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Die Berechnung der beim Abschalten
leerlaufender Transformatoren, insbesondere mit Schnellschaltern,

entstehenden Ueberspaunlmgen
Bericht an die Forschungskommission des SEV und VSE für Hochspunnungsfragen (FKH)

von K. Berger und R. Pic~ Ziir1c.ili

Versuche in einer 16~1,V-Anlage bei Frequenzen von 50
und 16% Hz haben ergeben. dass beim Abschalten von Trans
formatoren aus dem- Leerlauf unter Umsliinden beträchtliche
Ueberspullnungen entstehen 1) ~ Die Regelmässigkeit des im
Oszillogramm ersichtlichen Vorgangs beim Schallen mit
Scll1lcllschaltem (bei den erwähnten Versuchen waren es
DruckluJtschalter) legte nahe, die Ueber'spannungen zu be
rechnen. Im Joigeiiden wird gezeigt. wie aus der in einem
Oszillogtamm ersichtlichen Zunahme der elelctrisclwn Festig~

keit zw~hen den sich äffnenc{en Kontnlcten des Schalters
die grösstmögliche Schaltüber.~pannung, welche dieser Schal
ter beim Abschalten eines leerlaufenden Transformators bei
irgendehter Netzfrequenz wld bei der Kontakttrennung im
ungünstigsten Plzasenmoment der Wechselspannung ergeben
lrann, sich berechnen lässt. So/ern die Unterbrechung, des
Leerlaufstromes in ein und derselben Halbperiode des Wech~

selstromes erfolgt, lässt sich eine geschlossene Formel fiir die
grösste Ueberspannung angeben. Verteilt sich die Lichtbogen~

dauer auf 2 Halbperioden des Leerlaufstromes, so führt eine
einfache graphische Methode rascher zum Ziel. Diese beiden
Fälle treffen in der Regel zu für Sc1mellschalter, dagegen
nicht für Oelschalter 2). Soweit sich für Oelschalter überhaupt
ein regelmiissiger Verlauf der Zunahme der Selzalter/estigkeit
bei der Absclzaltung angeben l,tis$t, kann mit dem gleichen
Verfahren die Ueberspamtung graphisch schrittweise b'itimmt
werden. '

621.11.015,3 : 621,311i,5,064.2

Des essais entrep~ ades /requences de 50 et 16% H=
dans une instalCdtion ii 16 kV ont montre que des surtensions
eonsiderables peuvenD par/ois se produire' lors du decumche~

ment de transformateurs ci vide,1). En raison de la regularile
que presentent !es, asciUogrammes de, declenchement des dis
joncteurs a action rapide (pour Ie:i essais etr question, il
s'ugissait de disjoncteurs ci air comprime), fes auteurs ont ete
amenes ä calcuIer ces, surtJensioruf., C01l1laissunt, d'upres Z'oscil
logramme, Ia rigidite diewctrique entre les contacts de rinter~

l'llpteUT, an peut en: effet enleuler la surtension iIe couplage
maximum que peut prodllire oes interrupteur lors du de~

clenchement d'un transformateur ci vide ä une /requence quel_
conque de reseau; "quand !es contacts se separent au moment
le plus defavorable de Cd phase de In tension alternative. A:
condition qua Z'illterruption du COUTant ii vide se produü;e
dans Ia möme: demi~periode du courant alternatif, on peut
indiquer ene formule simple pour Ia surtensio<n maximum. Si
In duree ae l'ure s'etend sur deux- demi-amplitudes du courant
d vide, le r~ultat peut cCre rapidement obtenu par une simple
methode [Jrqphique. Ces deux cas se presentent dans la regle
pour: les disjoncteurs ii action rapide, mais non pour les dis
joncteurs 'Li hain d'futile ~). Pour autant que l'uugmentatian de
La rigidite dielectrique du disjoncteur ci bain d'/zuile ait une
aUure reguliere, on peut toute/ois dr'iterminer gruphiquement
1a ~ur· appliquant ;suceessivement eme procede.

Die Oszillogramme zeigen dass der
Strom im Schalter i scl• wesentlich schneller der
Nullinie zustreht, als nach der stationären SinU8~

Linie. .Ausserdem ist er stark zerhackt oder ausset-
zend; er intennittiert. DieseJlje ErsCheinun igt
sich im Verlauf der Spannung u am Tran r
(Fig. 2). Die Spannu am Schalter wä wäh-
rend CO etriebs- plötzlich rasch an
auf eine Lichthogen-
sp entspricht der Auf-
ladung der K en im Transforma-
tor imnier: noe estenende trom iT hei unter-
brochenem Schalter is," = O. Denn bekanntlich
entspricht der Strom i r in der Transformator~Iri~

dnktivität L einer magnetiscben Energie Um =
~ i~ L, die sich im Kondensator C, in elektrische

Ladnngsenergie U, umsetzt.

Käme niChts anderes dazwischen, so entstünde
schJiesslich eine Aufladung von C, gemäss der Ener-
giegleich m = U, = t u2 C" In Wirklichkeit
kommt di Spannung u in der Regel nicht
zust r irgendwo ein AusgI' oder
Ue 19t, vor allem zwisch sich
öffnen en Schalterkontakten. Ueber den ent-
stehenden Rückzündungsfunken flies die Kon-
densatorenenergje aus Cl in das ..Ck. :wie
aus e' einen ungedümpf ator.
Der E ci sehr stro aber
nur se ei B

der m
Scha e. r
wie vorher 5tähil weiterfliessen, sondern

r
'r

u

S,h

Fig. 1.
Einpoliges Prinzillltehema der Abschnltnnl;' des"·Ieerlnufenden
Transforntlltors T mit dem SchaUer BeTt aus, dem Betrieb an

der Netzspannung 1ln

1. Der physikalische Vorgang heim Absehnlten
kleiner indnktiver Ströme

Die grundsätzliche Betraehtung erfolge an Hand
des Schemas des Einphasen-Netzes mit einpoligem
Schalter nach Fig. 1. Der andere Pol sei der Ein
fachheit halber geerdet. Zwischen dem abzuschal
tenden Transformator T und dem Schalter Sclt
hefinde sich eine Kapazität C" welche in der Re-

gel durch die Transf
geben ist. Die offene 0
eine Eigenkapazität C•.
speisende Netz.

t)
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gen der' Eigenschaft des Schalterlichthogens wie-.
der abgerissen. Der Strom i T ist damit erneut ge
ZWungen, C, aufzuladen, und das Spiel wiederholt
sich. Man erkennt sofort, dass ein Haupteinfluss des

der Rückzündung zuerst gleich Null annehmen
(Fig. 3). Dann kann gesetzt werden:

iT = i, + isa, = iTo = konst. (1)

o
tu

(3)

(2)

u,

-a

o, b

ic = C,.duldt = C, u!

( ' ) . I disa,
U = USc11 Z,srh +: r Z,Sc11 + .--

dt

-u, .L_-"c-

Aus diesen 3 Gleichungen lassen sich die Unbe
kannten u, iScll und ic 'hereclliien, sobald der ZusamH

menhang der Lichthogenspannung mit dem Schal
terstrom UScf, (iScf') bekannt ist. Um das Wesent
liche des Licbthogens zn erfassen, stellen wir die-

Fig. 4.
Grundsätzlicher Vorlauf der Lichtbogen-Charakteristik dea

Schaltcrs Seh

±- a. Zünd~ und LöschSllannUng dcs Lichtbogens.
± u« Brennspllunung bei sehr grossem StroIIL

b Negativer Lichtbogenwidnrstand.

sen Zusanlillenhang nicht hyperbolisch dar, wie dies
oft geschieht, sondern aus 2 geraden Linien zusam
mengesetzt, wie Fig. 4 zeigt. Es gelte:

Flg.2.
Oszillogrnmmbeispiel der Abschaltung eines Z500~kVA-T.ralls
forumtora nua dem Einpllllsenbetl'leb bei 16 kV. 16%Hz. nach

dem Schema Fig.l
u Spannung um Transformator } (Druelduftschaltor ohne
U5eh Spannung am Schnlter SehntzfuuIr0!lstroeko

und ohne WIderstand).'0 Moment d6r Kontaktöffnung.
ti Ende der Absohaltung.

(4)

(5)

1
u = a-bi für 0 = < iScf, < + io
u = -a-bi für 0 > iSch > -io

u = + Uo für iSch > + i,
u = -Uo f~ iScll < -tu

Dabei bedeuten a und b positive Konstanten. Durch
Einsetzen in (1) erhält man als Gleichung für iSch

i ro= C, u'+iSch • "iScl'.:C: (r-b) i~J'+]
+IC, 'Scl' fur I 'Schi< 1'.1

iTo = iSch+C,risJ.+IC,islh für lischl>li.1

2. Der Vorgang beim Rückzünden im Schalter,
Stabilität des Schalter-Lichthogens

Da sich der Transfonuatorstrom ir nur lang
sam ändern kann, betrachten wir vor allem die bei
den rasch veränderlichen Ströme ic un'd iSch unter

Schalters in der Art und Weise besteht, wie er seine
Durchschlagspannung (die elektrische Festigkeit)
zwischen den öffnenden Kontakten erhöht. Das
wiederholte Zünd- und Löschspiel am Schalter soll
nun im einzelnen betrachtet werden.

der Annahme, dass h kurze Zeit konstant bleibt.
Weiter wollen wir d~s Schema Fig. 1 noch dadurch
vereinfa~heiI, dass 'pr die Netzspaunung während

L

T
ir

Seh

USt:h I r

Fig.l.I.
I?rinzipsc1tcmn zur

Betrac.htung der Sta ..
bllItät des Schalter..
stromes iScb beim Ab..
aeliulten der Indukti
vität L des T.ransfor~
mutors T vom Notz'

11n=:; 0

Sofern r > b ist, entsteht die Gleichung der ge
dämpften Schwingung. Dagegen ist ein stabiler
Strom im Bereich r < b überhaupt nicht möglich,
wie sofort gezeigt werden soll. Nehmen wir zn.die
sem Zweck I = 0 an, was offenbar Vor allem das
Tempo der Stromänderuugen ändert, aher nicht die
Stabilität. Dann ist

iro = iSch + C, (r- b) ifSc11 '~~"!"(61

Ein Gleichgewichtsznstand ist denkbar, wobei ic und
i'Sch = 0 und
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iro= iSclJ

'Ir

3) Die Strömung des LösChmittels ,spielt' dllbei u.E. im
Gegensatz- zu gewissen Äeusserungen in der Literatur nur
eine unbedeutende Rolle.

Anstieg ist massgebend für die Fähigkeit des Schal
ters, einen KurzschIußstrom abzuschalten. Der An
stieg erreicht jedoch eine Grenze,: die im wesent
lichen gegeben ist durch die DurchschIagspannung

Fig.5:.

Verlauf der ~lektr1scJten :Festigkeit '-v: des Schalters und der
:wiederkehrenden Spannung IlS;h

urh.Jm 1J.1hnrmisch bedingte Verfestigung.
v - v Mechanisch durch Kontaktöffriung bedingte Verfesti~

gung.
IfS.h \Vlederkehrendc Spannung um Schalter.
isi:/t Strom im' Schalter.
ir Strom Im 'Transformator.

.U;VOlJZ.

ir

,DurchschIagspannung zwischen den kalt~';' Elek
troden entspricht.

Es ist dainit gezeigt, dass bei den kleinen Leer
laufströmen im Transformator der Lichtbogen im
Schalter nach einer Rückzündun und Entladung
d~ ,w
da n~

~ ~

~ ili
die
gi
de
GI

(8)

} (9)

dann gilt nach GI (6)

ir , =iSeh + C, (r-b) ifSell = ir, + LUr
und mit GI. (7) Llir=C, (r-b) ifSell

Dieser Zustand ist jedoch nicht stabil, wie eine Sta
bilitätsbetrachtnng lehrt.

Nehmen wir nämlich eine kleine virtuelle Aende
rung 'des Stromes iro an, gemäsB

Ist LI i r > 0, so muss auch die rechte Seite positiv
werden. Das bedingt ein positives Produkt <

'(r-b) i s,,,' Ist nun r > b, so wird ifs cil > 0, d. h. der
Strom nimmt zu und strebt somit dem neuen Gleich
gewichtszustand nach GI. (7) zu, Ist dagegen r< b,
so wird i'Seil< O. Das heisst, der Strom sinkt. Er
krunn niemals den neuen, grössem Gleichgewichts
wert erreichen: Der Strom entfernt sich vom labilen
Gleichgewichtsznstand. Im gesamten Gebiet
(b > r) sind keine stabilen Zustände möglich. Der
Strom fällt nach unten oder nach oben aus dem
Bereich heraus. Die Auswertung der GI. (6) ergibt
z. B. für ,konstantes ir o einen Strom iscll, der im Fäll
(r-b) > 0 als Exponentialfunktion mit negativen
Exponenten dem neuen Gleichgewichtswert zu..
strebt, während mit (r-b) < 0 eine Exponential
fuIiktion -mit positiv~ Exponent herauskomlnt,
nach welcher der Strom Vom labilen Gleichge
wichtswert wegstrebt. Stabilitätshedingnng ist stets
(r> b). Für den Schalterlichtbogen ist daraus er
siChtlich, dass der Strom aBreissen muss, sobald' er
in das Gebiet fallender Charakteristik (b > r)
fällt. Nun ist bekannt, dass Lichtbogen mit mehr
als 10...100 A Strom wenig veränderliche Lichtbo
genspaunung aufweisen. Dagegen ist die Licht
bogenspannung bei Strömen der Grössenordnung
1 A stark fallend, d. h. b gross.

Bei der Transformatorabschaltnng passiert so
mit folgendes: Mit der Zündung im Schalter setzt
ein Ausgleichstrom zwischen C, und Netz ein, der
wegen der kleinen Werte l und C, im allgemeinen
sehr kräftig, z. T. schwingend, z. T. aperiodisch ist.
Nach Abklingen dieses sehr rasch veränderlichen
und grossen Ausgleichstromes müssfe iiU Schalter
ein Strom der Grösse i r bestehen bleiben, das sind
wenige Ampere. Damit befinden wir uns aber im
Gebiet grosser b-Werte. Der Lichtbogen kalm nicht
bestehen bleiben, sondern muss löschen. Dass der
vorher schwingende Ausgleichstrom nicht schon
beim Dnrchfahren der Nullwerte des Stromes
löschte, hängt mit der dynamischen Lichtbogen
charakteristik bzw. mit der Lichtbogenhysterese
zusariunen. neUn rascnen Rückgang des Stromes 'ist
nämlich die Neigung Ib I viel kleiner als die, wel
che in der statischen Charakteristik der Fig. 4 er
scheint, weil der Lichtbogen eine thermische Träg
heit besitzt. Insbesondere ist beim Nullwert des
Stromes die Lösch- und Zündspannung Uz = a aus
diesem Grunde viel kleiner, als etwa der statischen
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u= (u,,-USch) v
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(u11- v)
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Usch1

T---

91= un- v
"{ (v>O)
Y"

Fig.7. f1+2'
StiUsicrtes OsziHogramm der Abscbaltung. mit Bezeicbnungen
u ... IISch. It Spannung' um Netz, firn Schriltor. am 'fransforrnutor.
ir. io Wirklicher Strom und Leerlaufstrom. '"
'0 Elektrischn Festigkeit des üffnende;u SclinltoTS.
i'"r A' B' Stromverlnuf und Spnnnungsextreme im Fall der Lö

sc!iung vor icmax kt"w. l/n = 0 (strichliert).

Infolge der rasch ansteigenden Spannnng an C,
wird nun anderseits der Transformatorstrom ir
wieder zu einem rascheren Rückgang gezwungen
als es bei gescblossenem Schalter der Fall wäre.
Die Stromabnahme pro Züudintervall ist gegehen
dnrch tv+!

J irv = ~ ~ u dt (12)

t v

Infolge des fast gradlinigen Anstieges du , dt weist
die FlächeJ udt sehr angenähert die Form eines
kleinen Dreiecks anf mit der Zeit zwischen 2 Zün
dungen als Basis und der DurchscblagBpannung
11 als Höhe. Diese lässt sich nun aus .A.hschaItoBzil~

lOgr'ummen leicht annehmen. Damit c"rhalten wir
aber eine Grunrllage für die Bestimmung vonJ udt
aus dem Verlauf der Schalterfestigkeit v. Die An
nahme dreieckiger Spannungsimpnlse am Scbal
ter zwischen Z\vei Züudspitzen gibt nur vor dem
Nullwerden des Stromes ir ein ungenaues Bild, in
dem dort die FlächeJ udt wegen der Krömmung
der u-Kurve kleiner wird als das entsprecbende
Dreieck mit gleichem Anfa~gsanstieg der ltwKurve.

g2=Un-V
(v<oJ.

Wir werden d""auf zurückkommen (Fig. 7). D. h.
auch, dass der Strom iT in Wirklichkeit etwas lang
samer den Nullwert erreicht als unter der Voraus
setzung dreieckförmiger Spannung am Kondensa
tor C, bis znm Scbluss der Abschaltung.

Es soll .nun der Stromverlanf iT anf Grund der
hesprochenen Voraussetzungen berechnet werden,
nämlich:

1. Anstieg der Schalterfestigkeit nach einer be
liebigen Kurve v (<<mechanische Oeffnungs-Cha
rakteristike des Schalters),

(11)
dt

zwischen den kalten, sich öffnenden Kontakten
des Schalters, unter dem vorhandenen Gasdruck.
In dem Mass, ::wie die Kontakte sich entfernen,
wächst diese «mechanische» DurChschlagsfestigkeit
v"nach einer Bestimmt in Fig. 5 gezeichneten
Kurve v.

Gleichzeitig mit de aktöffnnng wächst aber
anch die am Schalter vor ,andene wiederkebrende
Spannung u,'ood zwar mit dem Tempo

d!'t ir

Errei Spannung, u den
Mome .gkeit v, so entsteht
eine ung von CI gemMs
dem vorherigen Ahschnit • eh der letzten Zün-
dnng im Schalter bilden Kapazität C, nnd Trans
fonnator T einen SCliwingt.:mgskreis, der in den
Osz ammen deutlich ersichtliCh ausschwingt

Eig
OHZillogrnmmbolspfei mit deutliche
formlltors T mit sefner Zuleitungs
sehalten des Tl'unsformlltOtlt aus da

16% Hz nach FJg.l
u Spannung um Transformator } (DruckluftSchalter mit
fl5ehSpannung 11m Sehalter : Schutzfuukenstrocke

und Widerstand).
cut der KontalttiHfnnng.

der Abschaltung. ,

( ). Die geschilderte Lichtbogenintermittenz
ist nur möglich, wenn der Strom iT niCht zu g;'oss
und die Kapazität C, nicht allzu klein ist. Denn so
lange das Tempo des Spannnngsanstieges nach
GI. (11) r r wird- als ca. 1000 Vrips, kann der
Lichtbog nicht aussetzen. Daher ko t die
Lichtbog termittenz in der Rege Kurz-
schlussabschaltungen nicbt vor 4).

4) Eine, ,Au$ßal~me hilde," wellenartige Kurzschlußströme
auf Höclistspnnnungsleitungen, sielte Je Berger und H~ Htillicl1;.
Bull. SEV 1~29, Nr. 20, S. 68l...702.
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somit ist

Der Zeitnullpunkt wurde dabei so angesetzt, dass
der Leerlaufstrom als cos-Funktion erscheint. Durch

d'
Einsetzen von U = L d:r erhält man aus (13) für

den öffnenden Schalter:

) Usa, dt "" ~ ~ v dt (17)

Die Genauigkeit dieser Gleichung ist um so grös
.ser, je grösser die Zahl der Dreiecke ist. Für einen
Brachteil eines Dreiecks darf sie nicht angewendet
werden.

Somit, lässt sich die Gleichung (15) weiter
schreiben als

(15"). u,,]12
~T= wL

,
cosOlt- :L ~Vdt

t,

Solange der Strom im Transformator "r seine Rich
tung nicht ändert, wird Cl immer in' derselben
Richtung aufgeladen. Daher behalten USch und v

auch ihr Vorzeichen. Die Fläche ) vdt wächst dem

nach stetig und der Transformatorsttom ir s:ili.kt
somit nach Gleichung (15") rascher als nach der
C06-Kurve. Sofern v dauernd wächst oder jedenfalls
nicht abnimmt, wird die grösste Spannung V mux so
mit erreicht, wenn iT = 0 wird, d. h. in einem Zeit~

punkt t" der sich aus Gleichung (15") ergibt zu

(
Ol \ v dt) = (cos Olt,)"",. = 1 . (19)

2 U1t'~ J max
t,

oder

"
cosOlt, = Ol]l2.\Vdt (18)

2 U" 2 )
t,

Diese transzendente Gleichung für den Löselimo
ment t," sich graphisch sehr einfach lösen, wie
in Fig. eigt ist. t, ergibt sich als A es
Schnittp s P der b • und,

in

(Jt , d) _ 2 U"J!2 9v t m= _ (1 ')
10 CiJ,

Dieser Ausdruck ist nach .den gemachten VorauB~
setzungen nur gp.ltig, solange v sein Vorzeichen
nicht ändert, d; h. solange der Strom i r die Rich
tong nicht wechselt. Der Oeffnungsmoment t o darf

demnach höchstens um rot = : vor den Zeitnull

punkt gelegt werden. Die grösste Spannung ent
steht dann für eine LiChthogendauer von !f4 Periode,
Die BetriebBSpannung geht in diesem Löschmoment
durch N1.lII, der stationäre Leerlaufstrom wäre auf
seinem Maximalwert. Wir können somit zusammen
fassen wie folgt:

(14)1 _ U"
0- OlLio = 10 J@coscut,

ir = U"f2 )sin Olt dt-l ~ Usa, dt + k (15)

Der Ausdruck ~ uSchdt stellt den Spaunungsim

puls dar, den wir gemäss der Voraussetzung des letz
ten Abschnittcs in Fig. 5 und 7 als Summe kleiner
Dreiecke darstellen köunen, deren Höhe der je
weiligcn Durchsehlagspannung v zwischen den
Kontakten entspricht.

Bezeichnen wir diese Durchschlagspannung vom
Oeffnungsmoment to der Kontakte an mit

v=Funktion von (t- to) (16)

so wird damit

2. Geradliniger Spannungsanstieg an der Kapa
zität Cl bzw. konstanter Trari.sformatorstrom zwi
schen je 2 Zündungen,

3. Verschwindend kurze Dauer des Stromes iSch
während einer Rückzündung im Schalter.

4. Stromverlauf im Transformator infolge der
Intermittenz des Schalterlichtbogens

A. Bis zum 1. Nullwert des Transformatorstrames
Mit den Bezeichnungen nach Fig. 1 ergeben sich

folgende Zusammenhänge:

u" = -U" y2sin Olt = USd'+U (13)

Bei geschlossenem Schalter war

di . ,/i)
USdl=O, un=u=L dtO = -Uny.~8inwt

daraus

• U" ]12 . 1 \ d
'r = OlL cce Olt- 2L ) v t + k (15')

Die Konstante k ergibt sich aus der Anfangsbedin
gung bei to nach Gleichungen (14) und (15'):
für t = t o:

. . U" ]12 U"]12'r='o= OlL cosOlto= OlL cosOlto-O+k,

k=O
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Bei einer Schnellschaltung mit maximal!!. Periode
Dauer der letzten Stromhalbwelle gibt jener Schalt
moment die grösste Ueberspannung über den Schal-

rens im Schalter seine Richtung nicht umkehrt, also

in Fig. 8 zwischen - ; < rot < + ; .Es folgt, dass

Uni2

Un

t=o

,~ ::COSCiJt
]or2 1

Q

'-"""

~h--:-' DetailD

.!L.
·7',.;;Io~

""2

C Un

"'- U
"'-

ff

+v

-v
'''--..

t

f

USch2

"'. 'F.L..L.L

Fig.ll.
Graphische Berechnung
der UeborsP,nnnung um
Schnlter Seh beim Ab
schulten des leerlaufen-

den Transformutors T
11" Net7,spannung.
± u Verlauf der e!ek~

trisehen FC!.ltig~
keit rles liffllen~

den Schalters.
t<tr

Yt = 2U~V2 Jiv dt
I,

ral, Spnnnungsimnuls der
Schalterfestigl'eit in der
1. Stromhalbwelle (t< t1)

t>tz

Yll= 2U~W}ß-, dt
I,

rel. Spannungsimpuls der
Sehlllterfestigkeit in der
2. Btromhulbwulln (t>tz.)
A (tal lIomont det' Kon-

taktuffnnng.
Pt eil) Ende der: Ab·

sohnltung, sofern
keine 2. Strom
halbwelle ents
stnht.

P2 {t21 Ende der Ab
schaltung ftuch
der 2. Stromhulb~
wolle.

Z Ctd Zeitpunkt der
Zündung der 2.
Stromhalbwello.

ter, der den Transformatorenstrom gereide in dem
Moment auf Nrull herunterzwingt, in welchem die
Netzspannung durch Null geht. Die Grösse dieser
Schaltwberspannung lässt sich für diese maximale
Lichtbogendauer (t" -to) nach Gleichung (19')
sehr einfach berecJmen.

Die zugehörige maximale Ueberspannung am
Transformator bestimmt sich nach Gleichung (13)
zu

bzw. im Moment vor der Rückzüudung

u = un-v (20)
Im Fig. 8 erscheint die Spannung am Transfor
mator als OrdiI1atendifferenz der beiden Kurven
u" und v 'entsprechend der Strecke BC. Sie ist im
Punkt Q = O. Der grässtmägliche Ueberspanuungs
wert am Trunsfonnator tritt nicht mit jenem Oeff
nungsmoment t o aUf, der zur"gJ:Qssten Ueberspan
nung über den Schalter V max führt, sondern bei
eiuem Schnittpunkt p" etwas rechts des Scheitel
wertes 11'1 der cos-Kurve.

Der Strom i r im Transformator lässt sich aus
Fig. 8 ebenfalls ablesen. Nach Gleichung (15") ist
der relative Strom ir :10 V2 gleich der Ordinaten
differenz der beiden Kurven cos rot und Yr Er wixd
im Punkt p" zu Null. Gleichung (15") kann auch so
gedeutet werden, dass der relative Strom im Trans
formator die Ueberlagerung zweier Ströme ist, näm
lich des relativen stationären Leerlaufstromes
io :, 10 , }72 und eines «ExtrMtromes», der, von der
«Extraspannung» au C, infolge der Aufladung durch
den Transfonnatorstrom erzeugt wird.

Die bisherige Betrachtung gilt, wie schon ge
sagt, solange der Strom ir während des Intermittie-

die Höhe der Ueberspannung nur vom Kurvenver~

lauf der wiederkehrenden Festigkeit v des Schal
ters abhängt, dagegen nicht Vom Netz (L und C,).
Das Netz bestimmt ledigliclt das Tempo des Span
nungsan.stieges an C, und damit die Anzahl Zün
dungen (Schnittpunkte mit v-Kurve) bis zur ~
finitiven Unterbrechung des Leerlaufstromes. Dies
b<ilt um so genauer, je grösser die Anzahl Inter
mittenzen ist.

B} Bedingung für Wiedereinsetzen des Transfor
matorstroms nach seinem NulJiliLrchgang

Nach der letzten Züudung des Schalterlicht
hogens vor dem NUllwert des Transforniator
stromes iT schwingt dieser mit ,ler Kapazität Cl aus
um die Null-Linie als Axe. Die erste Amplitude
dieser Schwingung ist in Fig. 7 als Punkt A be
zeichnet; Die Spann~ng am Schalter UScll ist nacH
Gleicbung (13):

So wie Fig. 7 gezeichnet ist, wächst diese Spaunung
uSch heiD,1 UrnscH:w:illgen der Transform<itorspan
nung u ganz beträchtlich: Eine Rückzüudung ist
daher möglich, s. B. im Moment tz vor dem Schei
telwert B. Läge der Momeut t o der Kontaktöffnung
früher, nämlich derart, dass im Löschmoment die
Netzspannung U n noch positiv ist (z. B. gemäss
dem strichlierten Stromverlauf i r * in Fig. 7), so
entstände durch das Umschwingen der Transfor
matorspannung keine: gIjiasere Spannung mehr .am
Schalter, als sie schon in A' vorhanden war (Punkt
B' statt B).

Zusamineiifassend kann somit gesagt werden:
Gefahr einer WiederZündung des Transformator-
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D) Die grösste Ueberspannung am Schalter
lässt sieh' naeh dem vorstehenden auch für den
wiederehlsetzenden Transfonnatorstrom' gt,"apnisch
bestimmen, sobald der Verlauf von v bekannt ist.
Die )'-Kurve wird dazu so lange längs der Abszissen
axe' verschoben, bis die grÖBste Zeitdauer (Ci - Co)
herauskommt. Weil das Dreieek PNH häufig sehr
klein ist, fallen Lösehpunkt P, nnd Zündpunkt Z
nahe zusammen nnd man kann daher die r,-Kurye
im Schnittpunkt PI der /'l-Kurve mit ,der cOEPLinie
beginnen lassen, indem dort einfach die i'l:-Knrve
umgeklappt wird. •

Mathematisch lässt sich zeigen, dass für den Fan
des verschwindend kleinen Dreiecks PINE die Eor
mel der Gleichung (19) ihre Gültigkeit behält. Es
ist nämlich nach Gleichung (15') allgemein

(21)

(22)

(22')

Un V2
wL

k < 0, i:< 0, V < O.

, . un ]/2
I~ = t.z:- --L~ cOS wt.w -

t

Un ]/2 1(" d
wL coswt- 2LJ

v t+l<, fürt>tr (15"')

'r

somit

Ferner

Dabei gilt

,
. Unp ( ) . 1\ d'r= wL . coswt- coswtr +lz- 2L)V t

'r

stromes nach seinem Nulldurchgang besteht nur Iausgehende r,-Kurve ist also gleich definiert wie r"
d-ann. wenn die' Netzspannung U n umgelcehrte Pola- t

riiiit hat als der unterbrochene Transformatorstrom, '. . w ~ d . d U hi d d .1'2 = v t, mrt em ntersc ue, ass' Sie
d. h. in jenen Viertelperioden, wo der suiiioniire 2 U; V2
Strom i, abnimmt. Liegt umgekehrt der Löschpunkt t

ti in einer Viertelperiode ansteigenden Stromes i o• bei ti: heginnt (l > tz).
bzw. in einer Viertelperiode fallender Netzspannung Die Lage des Schnittpunktes P, hängt vor allem
Um .so kann eine weitere Rüclt:zündung nicht ent- VOll der Steilheit' der r2~Kurve ab, Biegt P2 vor dem
seehen; die Unterbrechung ist dann definitiv. negativen Maximum der cos wtNJ{:urve, so ist nach

B) keine weitere Zündung mögliCh, weil stationärer
C) Stromverlauf im Transformator nach dem Strom io und Netzspannung dort noch gleiche Pola-

Nulldurchgang rität haben. Ist der Anstieg der r,-Kurve zu flach,
Falls die Bedingung nacb B) das Wiederein- so dass der Selmittpunkt P, erst nach dem Extrem

setzen des Stromes im Transformator gestattet, wert (- I) der C06 wt~Kurve liegt, 50 'sind weitere
,lässt sich der Strom mit den gleichen Grundlagen Halbperioden des Stromes im Transformator mög
wie unter A) wieder berechnen. Ein Unterschied lieh. Solan,ge die--Schalterfestigkeit v wächst, wird
liegt darin, dass die Konstante k nicht mehr ver- die IrJ.tegralkU.rve y immer rascher steigen, so dass
schwindet und dass mit dem Transformatorstrom einmal der Moment kommt, wo die coe rot-K.urve
anch die Aufladespannung u an C, und damit der vor dem Scheitelwert gesehnitten wird. Das be
Schalterstrom nnd die Festigkeit v ihr Vorzeiehen dentet das Ende der Abschaltung. Das gegebene
wechseln. Der Stromverlauf beim Wiederziinden Löschkriterium lässt sich mathematisch ausdrü'cken,
soll wieder an Hand der Fig. 7 und 8 diskutiert sobald der Verlauf der v-Kurve bekaunt ist. Wir
werden; werden hei den Beispielen darauf' zurückkommen.

Im Punkt P, von Fig. 8 wird der Transformator- Beim Selmellsehalter ist die Steilheit der r-
strom zu Null, ebenfalls in Fig. 7. In Fig. 7 ist zu Kurve 60 groBs, dass höChstens eine Zündung des
sehen, dass der nun schwingende Strom nach einer Transformatorstromes nach dem NuUdurchgang

vorkommt. Beim Oelschalter dagegen bildet der
Halbperiode ; der Eigenfrequenz aus C, und L Vorgang mit häufigen Wiederzündnngen des Trans

formntorstromes, infolge kleiner Steilheit der 'y
wieder' zu Null wird. Der Stromanstieg dir ist Kurve, die normale Erscheinung.

dt
naeh dem Nulldurchgang genau gleich wie vor dem
Erreiehen des Nullwertes. Denn die Transformator
spannung ist auf ehlem lVlaximalwert, bleibt also

kurze' Zeit konstant und' anderse' ,= L dir
dt

Wird somit in Fig. 8 der relati trom iTIl0 l'2
weiter als Differenz zur cos wt-Ifurve gezeichnet,
80 weist der, Zwickel rechts :von PI den, gleichen
Winkel a auf wie links von P, (Detail D bei Punkt
PI ist vergrös::~rt herausgezeichrietf. Die ir:'Io~
Kurve tangiert also auch rechts von P, die r,-Knrve.
Vom weitem Stromverlauf sind daher die Punkte P,
und N und die Tangente in P, bekannt. Unter Ver
nachlässignng der Dämpfung des Schwingungskreises
wäre auch der Winkel bei N gegeIi die .cos wt-Kurve
gleich u, Somit kann der Stroniverlauf in der

Fig. 8 zwischen t, und (t, +;) 'mit guter Nähe

rung gezeichnet werden. Eine allfällige Wiederzün

a~ngwird später als bel imax un<!' fr'üher als ; vor"

kommen. Verpasst sie dieses Intervall, bzw. den
Punkt B in Fig. 7, so ist die Abschaltung endgültig
erledigt.

Findet die Rückzündnng statt (Moment t z) , '0
entsteht, wieder eine 'Reihe von ZündUngen, d. ffi
eine Intennittenz, bis die cos wt-Kurve und'die vom
Zündpunkt Z ausgehende neue r,-Kurve (t > t,)
der Fig. 8 sich wieder schneiden, z. B. im Punkt P,
zur Zeit t,. Der Zündpunkt Z liegt innerhalb des
Dreiecks P,NH; als Annäherung kann dessen
Schwe:rpunkt, angenommej:f werden. Die von' iIini
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Für die Unterbrechung des Transfonnatorstromes
innert einer Halbwelle liefert Gleichuug (19)

ferner

Vm"" = a (t, -to) = 211: Un 112 oder

;,~'V2 = 211w;'Vi = 21/ ; (28)
Dabei bedeutet s die grösste Steilheit der sinus
fönuigen Betriebsspauuuug U n :

s= (~~t""= w Un Vi
Die grösste Ueberspauuung bei rascher Abschaltung
ist durch den einfachen Ausdruck (28) gegeben:
Die relative Ueberspannuug ergibt sich als doppelte
Wurzel aus dem Verhältnis des Festigkeitsanstieges
zur Steilheit der Betriebsspauuung.

Für 2 seriegeschaltete Schalterpole mit Span-
nungssteuerung zur gleichmässigen Spannungsver
teilung auf beide Pole gilt

v = 2a (t-t,)

Dabei wächst die totale Ueberspauunng über beide
Schalterpole zusammen auf das yl2fache; die Zeit
dauer der Abschaltuug sinkt auf das (1 : yI2)fache.

Um die auf 2 Halbperioden des Stromes verteilte
Abschaltung zu uutersuchen, wird die parabel
förmige Y1-Kurve z. B. gerade so gelegt, dass sie in

Fig. 8 bei wt, = -; beginnt und bei t = 0 den

Wert 1 erreicht und dort somit v ma.• liefert. Ver
schieben wir die Parabel nun wenig nach links, so
dass zuerst ein Schnitt mit negativem eus rot1-Wert

entsteht und von dort die positive Parabel als Fort
setzung, so sieht man leicht, dass .A.bschaltdauer
(t, - t o) uud damit grösste Ueberspauuuug zu
nächst wenig ändern, aber doch alhnählich kleiner
werden.

Wählt man ferner, um den Einfluss auch der
Steilheit a zu erkeuuen, die Parabel Y flacher als

oben, indem man z. -B. ; oder : ei:rü'iilirt, und wie

der den A.nfangspunkt lo verschiebt, so erkennt man
weiter, dass keine gI'össeren Ueberspannungen ent
stehen, sondern dass die Werte nach der Gleichuug
(28) ein flaches Maximum auch bezüglich der Steil
heit a darstellen.

b) Im Beispiel a) betrage:
Un = 16 kV, a = 15 kV/ms,

w = 2 "j = 2 ",162/ 3 Hz

w

(24)

(26)v = a(t-t,)

I,

2 U:Vi ~ v dt c>< cos wt,
~ "to

a) Es sei

Für (iT= 0) ergibt sich wieder für den Lösch
moment t 2

und somit aus '(15"')
I, 1

. UnVi 1 (" a 1 (" d
'r<t>tz)=wLcosrut- 2L)V t- 2L)V t

I, I, (23)
t

u;jlZ 1 (" a
= wL coswt- 2L)V t, t>tz

I,

Das Integral wird bei ständig wachsenden negativen
Werten von v minimal bei

t,

(2;'y2~Vdt)mln = (coswtz)mln=-l (25)
t,

Aus Gleichuug (22) kauu der weitere Stromver
lauf für Zeiten t > tz gercchnet werden.

Der weitere Läschmoment t; bestimmt sich wie
der aus der Bedinguug (iT ";; 0). Unter Voraus
setzung stets wachsender Werte (v) gehört zu die
sem Moment die grösste- Ueberspauuuug am Schal
tcr Vmax' Dic Auswertung der Gleichung zur Be
stimmuug der grösstmöglichen Ueberspauuung oder
des ungänstigsten Oeffnungsmomcntes t, der Kon
takte ist aber nach Gleichuug (22) deshalb nicht
mehr übersichtlich, weil mit dcr Verschiebuug des
Zeitpunktes t, auch die Konstante k und damit die
Werte iz und cos wtz ändern. Durch die genannte
.A.:.ririaliliie eines versch,yjndend kleinen Dreiecks
P ,NH gelingt es jedoch, diesen Zwischenpunkt zu
eliminieren. Unter neräcksiohtigung der Gleichuu
gen (21) uud (18) folgt nämlich dauu mit tz=t,

t,

o- 2
1
L ~v dt (21')

t,

Ob bei dieser auf mehr als eine Halbwolle ver
teilten Abscbaltung grössere Ueberspannuugen
V max entStehen, kann nicht allgemein beurteilt wer
den, sondern erst bei Aiiriahme bestimmter v
Kurven. Deuu es wird wohl die Zeitdauer (tz - t,)
grö8~er als vorher (tl - to); dafür muss aber der
Mittelwert von v kleiner sein, sonst würde eben der
Punkt P zu früh erreicht. Sobald die v-Kurve be
kannt ist und mit ihr die TIitegralkUrve 1', ist es ein
leichtes, den ungÜUBtigsten Schaltmoment t o durcb
Verschieben der Kurve zu finden. Wir werden bei
den Beispielen darauf zurückkonunen.

5. Beispiele

dauu wirdder lineare Festigkeitsanstieg im Schalter; dauu ist
(" V m"" c>< 2 1/ 15 . lOS c« 5,0 (4,3)
) vdt = ; (t - to)2, 1', = 2 ;']12 • ; (t - tO)2 I UnVi V2,,· 162/s' 16 OOOVi (29)
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v = konstant = Va

Fig.9.
Graphische Bestimmung der mintmal. erforderlichen Suhnlter
festigkeit Vmln als 'l'llngente 0 mit der Neigung l%:m::i:;O,725

Aus der Dcfinition für y ergibt sich anderscits diese
Neigung zn

~~ = d~ (2;:Vi ~ v dt) = 2U~JI2 . v

somit ist nach Abschnitt 5 C:

oder

Vml" 1 45 (32)
U

n
V2 ce. ,

Damit der Leerlaufstrom illierhaupt unterhrochen
wird, muss somit die Durchschlagsfestigkeit im
Schalter grösser sein als 1,45 Dn 11'2. Dieses Resultat
ist ~\Vichtig für die Beurteilung des sich langsam
verfestigenden' Oelschalters. Bei einer konstant geN
dachten Schalterfestigkeit dauert die Abschaltnng
noch mindestens 1,5 Halbperioden. Grösserc Schal
terfestigkcit reduziert die Abschaltdauer. Zum Bei
spiel giht v, = 2 D" 11'2 nach Glcichuug (19') be
reits eine gI'össere Abschri1tdauer' von

) 2 U" JI2 ,r
Vo (tl - to = 2 U; V2 (t, - to)'

01

1 1 1 .
t1 - to = W = 2 :n:! = 21i: (Flg. 10)

Die Ueberspannung am Transformator wird bei
konstantcr Schalterfestigkeit v = V o gegeben durch
den Höchstwert nach Gleichung (13)

u max = U II - USCllmax = va 3:ß Ull 1(:2 (33)

Dieser Grenzwert tritt auf, Wenn der Schalter knapp
vor dem Scheitelwert Dn V2 dcr Netzspannung
löscht.

Die minimal mögliche Schaltüberspannung am
Transformator ergibt sich somit nach Gleichungen
(32) und (33) zu

( uyz) = 1,45 +1 = 2,45 (34)
Un 2, mm:

,1- u
für V o = 2 Dn V 2 würde sie ',/i) = 3,0.

Un V2
d) Es sci an Stelle der Schutzfunkenstrecke Va

ein ideal ventilartiger Widerstand parallel zum
Schalter geschaltet; desscn konstante, stromuuab
hängige Rcstspannuug betrage up' Dieser Fall kann
annähernd verwirklicht werden durch einen Ab
leiter; dessen Ansprech- uud Restspannuug gleich
sind (up) , sofern die Restspannuug nur genügend
stromuuabhängig ist (reincs Ventil). Der Fall ist
bisher nicht betrachtet worden; doch lässt 'er siCh
leicht mit der Betrachtnng in Zusammenhang brin
gen. Ein Unterschied besteht jetzt darin, dass die
Spannuug am Schalter UScll nicht mehr wie nach
Glcichuug (17) iu Abschnitt 4 A im Mittel gleich
der halben DurchschlagBpannung im Schalter ge
setzt werden kann, sondern genau mit U p illierein
stimmt.

-I

J7r _wt
2

y

I
I
I,,

_~_:J

Scheitelwert schneidet. Für v = Va ist die y-Kurve
eine gerade Linie. Die geringste Neigung ergibt sich
nach Fig. 9 als Gerade g" welche z. B. die cos tot-.
Kurve bei ansteigenden n~ativen,'Werten berührt
und durch +1 geht, oder dic zu ihr parallele Linie
g, welche ,durch den ncgativen Scheitelwert -1
der cos wt~K.urve geht und sie nachher bei positiven
Werten tangiert. Die Neigung a dieser Geraden er
gibt sich aus den Gleichungen:

y =-coswtl ' jcut1 sin cut! =
1

y=g; coswt,=1-at1 =l-coswt
g=- +at ,
y' = cu sin cut} wt1~ 2,33

y' = g'; (jJ sin cut1 = a .!!-. r0 0 725
g':::a. -,

01 (31)
5) Praktisch gemessene a-Wertc sind enthalten im Bericht

auf S. 551 dieser Nummer.

(ideale Schutzfunkenstrecke parallel zum Schalter).
In diesem Fall ist die Spannung iiber dem Schal

ter 'auf den Wert V o begrenzt. V o muss ein gewisses
Minimum betragen, damit der Schalter üherhaupt
abschalten kann. Es ergibt sich. daraus, dass, wie
uuter 5 Cl beschrieben wurde, die y-Kurve eine ge
wisse Steilheit aufweisen muss, damit .sie die
cos '(Dt"K.urve in Fig~8 vor dem oder mätestens im

9
u ~

(t -t)<><211 16000 V2 ~7,6ms<33ms
'0 15 . 10' . 2:n: . 16 2/ 3

ferner

Dn = 16kV, a = 15kV/ms, w=2:n:!=2:n:.50Hz

dann entsteht

Vmn" <>< 2 1/ 15 . 10' ~ 2,9 (2,6)
D" yz V 2:n:· 50 ·16 000 JI2 (30)

(t, _ to) <>< 2' / 16000 Vz ~ 4,4 ms < 10 ms
V15·10'· 2:n:· 50

Damit sollen die Messwerte von Spiez 5) verglichen
werden, denen wir obige Werte Um a und w ent
nommen haben. Die Messwerte sind neben die
gerechneten Werte in Klammer gesetzt worden. Im
Hinblick anf die kleine Anzahl Versuchsschaltnn
gen, auf die Vernachlässiguug aller Verluste in der
Rechnuug uud auf die Streuung auch der a-Werte
darf die Uebereinstimmuug als recht gut bezeichnet
werden.

c) Es sei
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stromnetz ist Urt die zu unterhrechende Spannung
pro Schalterpol. Sie kann beim Abschalten von
Kurzschlüssen ändern zwischen der Sternspannung
Up , 1,5 Up nod 113 Up• Zwischen a8ynchronen Be
trieben kanu im Grenzfall das Doppelte dieser
Werte auftreten. AusBer diesen hetriebsfre<wenten
Spanonngen muss unter Umständen Rücksicht ge
nommen werden auf vorausgehende hochfreqtIente
Ausgleich8spaunullgen. So besteht beim Abschalten
eines stark indnktiven Kreises bekanntlich eine
hochfrequente wiederkehrende Spaunung, die das
Doppelte der betriebsfrequenten wiederkehrenden
Spannung, betragen kann. Es müsste somit

v o : UrrV2 > 2
und weiter nach GI. (33)

umax : U11 11'2» 3

werden, Nno gilt diese Bedingung allerdings nur
für den Schalter olme Ohmschen Widerstand. Dnrch
diesen wird bekanntlich der Kurzschlnsskreis über
wiegend olimi.6cll gemacht. Damit verschwindet die
hochfrequente Ansgleichsspannnog praktisch. Eine
Arisprechspanming der :widerstandsgeschützten
Schntzfunkenstreckeu von (1,5...2) Urr 1"2 scheint
in dieser Beziehung zulässig, sofern der Widerstand
den Kurzschlnsskreis wirklich überwiegend ohmisch
macht. Da ein solcher Ohmscher Widerstand anch
die Kurzschlussabschaltnog ganz wesentlich er
leichtert:; ,scheint er tatsächlich eine sehr' wertvolle
Ergänznog des Schuellschalters zu sein. Das Pro
blem der Streuung und die Gefahr asynchroner Be
triebe bleibt bestehen, insbesondere bei knapper
Wahl der Ansprechspannung v,. Gelingt es,
v, : U" V2 < 2 einzuhalten, wobei Up als verkettete

. Betriehsspannung angenommen werden muss, so
las8en sich die grösstmöglichen Sehaltiiber8pannun
gen am Transformator aufi:2. 3 Un begt;enzen. Das
ist eine Spannnog, die jede verniinftig isolierte An
lage kurzzeitig gegen Erde aushält.

Beim Druckluftschalter ist die Ansprechspan
nnog der Schutzfunkenstrecke vom Blasdruck in
ihrer Umgebnng abhängig. Grundsätzlich ist es da
her denkbar, im Schaltmoment den Druck bei der
Schntzfnnkenstrecke vorübergehend zu senken, da
mit sie gerade dann eher· anspricht. Wenn 'schon
im normalen Betrieb vielleicht ein Treuner die
Gefahr von Ueberschlägen zwischen asynchronen
Betrieben verbindert, so bleibt doch diese Ge
fahr bestehen, wenn momentan asyruilii:one Be
triebe mit einem Schalter getrennt werden, dessen
Schutzfnnkenstrecke zn knapp i8t. Denn in diesem
Zeitpunkt sind alle Trenner noch geschlossen. Die
Gefahr des Versagens solcher Schalter besteht um
80 eher, je gt;össer die Betriehsspannung ist, weil
die 180lation der Anlagen mit steigender Betriebs
spannnng trotz der höheren Betriebssicherheit, die
man im allgemeinen von solchen Affiagen verlangt,
immer, mapper wird. Wenn diese Praxis im Hin
blick auf atmosphärische Beanspruchnog auch
durchaus gerechtfertigt erscheint, so ist Vorsicht
bezüglich der betriebsmässigen Schaltüberspannun
gen um so mehr am Platz.

u,

~ - USch ::2UnV'l:
I,,Y2

u

6. Massnahmen gegen Leerschalt
Ueberspannungen

Grundsätzlich hes n nach den vorstehenden
Ausführungen 3 M' eilen des Schützes:

a) Herabsetznog empos ader Schalterver-
festigung beim Leerschalten. Leider wider8pricht
diese Forderimg der anderen, mögliChst rascher
Verfestigung beim Abschalten von Kurzschlüssen
mittels Schuellschaltern. Auf diese Möglichkeit soll
hier nicht, eingegangen werden.

b) Schutzfnokenstrecken mit ohmschem Serie
widerstand parallel zum Schnellschalter.

c) Ueberspanoungsableiter als Spannung8be
grenzer am Transformator oder illier den Schalter~

pol.
Zu b): Die grosse Frage ist die Wahl nnd ge

naue Eiuhaltung der Ansprech8panonog v, im Ver
hältnis zur Betriebsspanoung. Im Einphasen-Bahu
netz bedeute~ Urr die Betriebsspannung. Im :Qreh-

Die Resultate unter c) gelten somit wieder in
dem Sinn, 'dass eine minimale Restspannung u p min

= 0,725 Urr 11'2 erforderlich i8t.
Ferner wird die Abschaltdaner mit u. = 2 Urr 1"2

nich 1 fache einer Halbperiode, sondern das

1,
Fig.lQ:.

Verlauf des Stromes it im 1'ransformator bei dessen
Abschnltung: aus dem Leerlauf (Strom iQ). unter Vor
nussctzung der Lüsc!mng im Moment fln ::;;;; 0, und unter

Aiuuthme:
11) einer 'Sclmtzfimkcnstrecltc mit der Ansprecl1spannung

Vo;::: 2Vn lßZ (voller 'Strich);
b) einllS A:blciters mit der stromunabhlingigen Restspannung

IIp ;::: 2 tln ]l2Yrinr{Ll1el zum Schalter (strichliert>,

1
-fac er Viertelperiode w (t, - t,) = '/2, wie
11:

man sich leicht überzeugt (in Fig. 10 ge8trichelt
gezeichnet) .

An Stelle der Gleichung (17) tritt jetzt die neue
Gleichung U s = ,up, ,hzw.

~ Usa, dt = }up dt = up • (t - tol (17')

Dabei hat u. genau wie v die Polarität des Stromes.
Die ganze leitnog bleibt bis auf den Faktor '/2
die glei h omit entspricht ein Ableiter der Rest-
spannun einer idealen Schutzfunkenstrecke mit
der Ans spanonog 2 u•.
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Zu c): Der beschränkte magnetische Energie
ilihalt in Transformatoren macht es theoretisch
möglich, A breiter für atmosphärische Ueberspan
nnngen als Schutz gegen solche Leerschaltöber
spnnnungen zu verwenden. Die Beanspruchung der
Ableiter ist eine andere in der Beziehung, dass der
abzuleitende Strom wohl viel kleiner, dessen Dauer
aber viel grässer ist iils bei atmosphärischen Stössen.
Erfahrnngsgemäss bedeutet dies für den Ableiter
bei gleicher Ws-Zahl oft die schwierigere Aufgabe,
so dass das Verhalten üblicher Ableiter innnerbin
daraufhin geklärt werden müsste.

Praktisch kommt bei der Verwendung von Ab
leitern als Schutz gegen zn hobe Scbaltüberspan
nungen wohl nur der Einbau zwischen TransfonnuR
torklemmen nnd Erde in Frage, nicht parallel
zum SchalterpoI. Einmal sind dabei die betriebs
frequenten Spannungen auf Stern~ oder verkettete

Spannung eines Betriebes begrenzt, während sie
über den Schalterpol bei asynchronen Betrieben
als Summe von Anteilen der beiderseitigen Be
triehsspannullgen erscheinen können~ Die J,i'rage, ob
sich spannungsabhängige Widerstände;' germucr veu
tilartige Widerstände, als Ersatz der hentigen Ohm
sehen Schalterwiderstünde hauen lassen, wobei sie
für etwa eine Halliperiode einen g:r;össeren betriebs
frequenten Strom aufznnchmen hätten, dürfte noch
nicht geklärt sein. Schliesslich ist es Vor allem die
Isolation des Transformators gegen Erde, an der
die Spannurig begrenzt werden mUB,8j und in dieser
Beziehnng wird ein Ableiter den Zweck am besten
erreichen lassen, trotzdem es fast ironisch anmutet,
wenn hente infolge der Entwicklung auf der
Schalterseite wieder vom Ueberspannnngsschutz
gegen Schaltüberspannungen gesprochen werden
muss.

Diskussion des Themas Ueherspannungen beim Abschalten
leerlaufender Transformatoren

Aus der Mitgliederversammlung der FKH vom 24.Juni 191t4 in Lugano

Die beiden vorliegenden Berichte (S.551...570)
wurden der Mitgliederversammlung der FKH vom
24. Juni 1944 in Lugano in einem Referat des Ver
snchsleiters dargelegt. Daran schloss sich auch eine
kurze' DiskUssion, deren 'Voten wir" um einem
Wunsch aus Mitgliederkreisen zu entsprechen~ hier
im Anscbluss cn die beiden Bericht.., ebenfalls ver
öffentlichen.

Dr. W. Wanger, Oberingenieur der A..-G. Brown, Boveri
& Cie., ,Baden: Gestatten Sie mir ein paar kurze Bemerkun-'
gen zur Frage der Ueherspannungen beIm Abschalten leer
laufender Transformatoren. ICh habe die beiden Berichte von
Dr. Berger mit .ausserordentliiiliem Interesse geIeEen, da ich
mich seIher auclt 8ehon intensiv mit diesen Fragen beschäftigt
hatte. Wir haben bereits vor e'twa 7 Jahren die ersten aus
gedehnten und systematischen Versuche durchgeführt, und
seither musste ich mich vou Zeit zu Zoit immer wieder mit
diesen" Frogen befassen~ zum letztenmal bei der neuesten
Entwicklung der Druckluftschalter mit Dämpfungswider
ständen.

Bei den ersten Untersuchungen im Jahre 1937 sind wir
freilich noch nicht so tief in die Berechnung eingednmg,Tln
wie heute Dr. Berger in seinem BeriCht; i<:11 kann ihm zu
diesem Erfolg nur gratulieren. Dafür gingen unsere Verwehe
in einer Richtung wesentlich weiter, da wir Gelegenheit hat
ten, den Einfluss der Grössc des Leerlaufstromes auf die
Höhe der Ahscllßltüherspannungen eingehend zu' untersuChen.
Es manden verschiedene Transformatoren zur Verfügung, und
im weitem konnten wir insbesondere mit Drosselspulen einen
grossen Bereich verschiedener Ströme untersuchen. Jene Ver
suche zeigten, dass die gröBsten Ueberspnnnungen etwa bei
20 A.' auftreten. Dadurch werden die theoretischen Ableitun
gen von Dr. Berger vollständig bestätigt, dass in einem gewis
sen 'Strombereicll die Ueberspannungen ,mit zunehmendem
Strom grösser werden, dal'ffi sie aber bei weiterer Steigerung
des Stromes schIiesslich wieder abnehmen, weil dann der
Strom nicht mehr abgerissen wird wie bei den ldeineren
Stromwerten. Man darf aus diesen 'Ver&uchen natürlich nicht
schliessen, dass nun immer gerade 20 A' die gefährlichste
Stromstärke sei; die Höhe der Ueberspannungen hängt ja
noch von gehr viclen Umständen ah~ Aber der genannte Zah
lenwert gibt wenigstens einen Begriff von 'der Grösse der
kdtischen Stromstärke.

Es ist 'interessant, dass die kleinen Ströme, ganz unabhän
gig vom Typ des venvendeten Schalters abgerissen werden.
Nur die Höhe der erreiclaen Ueberspannungen ist je nach
dem Schaltertyp verschieden. Der begrenzt sich ja
seine Ueberspannuugell seIber, indem Sp'annung nur EO

hoch llnsteigen Iässtj bis sie die 'Festi zwisehen den gc..
öffneten Schaltetkontakten übersehrei und dort zu einer
Rückzündung führt Es ist verständliCh, dass ein Druclduft~

schaltcr mit seiner ausgezeiChnetcn LösChfiihi@:teit die Span
nungen höher ansteigen läs8t als' ein alter Oelschalter mit
schlechter Löschfähigkeit.

Dr. Berger hat erwähnt, dass man rein theöeefteeh die
Ueberspannungen des cklu crs begrenzen könnte,
indem mari seine 'Lösch ert; Er hat aber wohl
mit vollem Recht diese die praktische 'Ver~
wirklichung nicht in B GlüCkliCherweise gibt
es ja ein Mitte4 um die Ahscli annungen von leerlau-
fenden Transfotmatoren auf u tChe Werte zu reduzie~

ren, ohne deswegen die Löschfiihigkeit des Schalters zu be
einträclltigen. D:r.Beq;er hat dieses Mittel auch schon ge
nannt: Die Venvendung von Dämpfungsw;iderStiinden. Bei
den Versuchen in Spiez hat sich gezeig~ dass ein Druckluft
schalter mit Widerständen die Schaltü.berspllnnungen sehr
wirksam reduzierte, während ein anderer Dmckluftschalter
mit Widerständen in dieser Beziehung 50 gut wie unwirksam
wat\' Daraus kann man schliesseIl1 dass es eben nicht genügt;
irgendwelche Widerstände irgendwie an Scllaltern anzubrin
gen, sondern dass der Dämpfungtiwiderstllnd und die Funken
strecke; die den Widerstand einschaltet, sehr sorgfältig ab~

gestimmt werden müs&Cn-. Wenn aber das ,gemacht 'wird, hat
man dn ausserordentlich wirksames Mittel in der Han<1;: um
die Ueberspannungen in engen Grenzen zu ,halten.

Man kann sich fragen, ob es besser &Ci, die Dämpfungs
widerstände von vornhereiu an allen Mittelspannungfischaltem
unzubringen oder nur in den Fällen, wo 'wirklich zu hohe
Schaltüberspannungen entstehen. Tatsache iat, dass von den
sehr vielen DruCkltiftsclütltem im 'Betrieb nur eiR gtlnz klei-
ner Prozentsatz zu unzuliissigen Uebe geu Anlass. ge-
geben hal Ich möchte die gestellte rm 1 liebsten auf
Grund einer wirtschaftlichen Ueberlegung vorrcn. Würde
ein Schalter: durch einen Diimpfungswiderstllnd stark ver
teuert, so würe es wohl nicht zu verantworten, aUe Schalter
mit \Viderstünden zu versehen, wenn man wei8~ dll55 die
Widerstünde nur in relativ seltenen Fällen tatslichlich nötig
sind. Seitdem man jedoch gelernt hat, die Sc11nlter: mit
Dämpfungsw-iderstiinden nicht nur nicht teurer; sondern 80-
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gar, billiger zu fabrizieren, 'als Schulter ohne WiderS!tändc, ist
es vielleicht doch, richtiger, die Widerstände: im Bereich der
Mittelspnm:tungen, die, in bezug auf die Ueberspannungen
besonders gcfülu;lic11 sind, Von Anfang an überall einzubauen.
Dieses Vorgeben ist natürlich für den Betriebsleiter beruhi
gender; er wetss dann von vornherein, dass er mit seinen
Sc1mltern keine Schwierigkeiien beim Abschnlten leedaufen
der Transformatoren 1mbcn wird.

H. Wüger, Oberingenieur der Elektrizitütswerke deS! Kn~
tons ZüriCh (EK:Z), gibt seiner Befriedigl1ng durüber Aus
drnc14 dass nun ,einige Messungen vorliegen über "die Höhe
von Sclmltüherspannungen. Die Ergebnisse igen die auf
Grund' der' 'Bctriebserfahrungen geöussert fürchtungeIl;
dass die nlOdernen, Schalter relativ hohe rspannungen
erzeugen, können. 'Um so IUlgenehmer sind daher die' Mittei
lungen von,Dr.Wanger, da&5 diese Ueberspannnngen mit,ein
faChen Mittem und relativ billig auf niedere Werte begrenzt
werden können, und dass Brown Boveri beabsichtigt, diese
Mittel, ,zukünftIg bei ihren Fabrikutcit anzuwenden:, Er "stellt
die' Frage, ob' ein' SclmItcr, der 50 gehaut ist, daes er 'Iecr~

laufende Transfonnatoren praktisch üherl'lpllnuungsfrei ab
sChalten kann,. auch geeignet sei, eine Knpnzität (leerluufende
Leitung) iiberspannungs[rei zu schaltert; Im weitern erkun-
digt er sich bei den undern Fa nten, ob auch sie benb~

sichtigen, ihre Schalter mit gswiderständen oder an-
dern zweckdienlichen Einn 1 zu buuen, da dies offen-
har' dj'e Voraussetzu für die" Erfüllbarkeit, der jetzt uurge~

stellten Koordina egeln wäre. An Dr. Berger und Dr.
r rich Fruge, ob dur den Einöau von

die Verwen DrnclduftschaI-
Wi nach dem Ab-

zschlüssen nicht ver öglicht werde.

Dr. 'Waiiger: Ich möchte kurz ,ein punr Fragen beant
w'orten, die mir gestellt:wo en sind; zunächst die Frage,
warum ein Schalter mit D·· "widerstand' billiger' sein
kann nla: ein Schulter gleich bsChnltleismng ohne Widcr~
stand. Das hli mit zusa n,' anss der' ,DruckluftsChilIter
ohne besan ssnaltmcn, ziemlich eigenfrequenzempfind-
lich ist; mi mender Eigenfrequenz, der ,wied,erkehren~

den' Spann t die zulässige' .A.BschuItleistung,beträcht-
lieh ab. 'D eine dop elstufige Eöschtmg~ bei der zunächst
ein Widerstand ein altet und' erst dnnn':vollsliindig uti-
terbrochen wiril;, I ch der' Ve,rIauf der wieder-
kehrenden Spannu ussen, dass: fiitili ,die, hohen
Eigenfrequenzen Eil überlutupt nialt bemerkbar
madlen. Daher kann er relativ' hohen 'EigetÜrequenz
des Neucs'-ein, Sc1üilt n Widerständen 'eine grösserc'T;ci-
Btung abschalten als, der gleiche Schalter 0 iderstiinde,
oder nm gekehrt: ein Schalter mit ,Widerstän raucht nichl
so grO$ zu sein wie einer olme Widerstä die gleichen
Abschaltleistungen bewältigen zu können. die Verwen-

Brfabrullgen mitgeteilt; -welche im
nicht kom oundierten' SUitorspuleii

ht worden sind. ';An
Verbesserungen

it u..'elchen Mitteln.
rüfverfahren amgebauG
strul~tiven und fabrilra~

Hierbei ergab' siell die
e ausserhalb ,der"bestelIelidtm

·'men. Zum Schlusse ,wird
a ren für Statorspulen: von Hoc/,
'rl' werden soUte.

1. Einleitung
Ein' Teil 'des V"erteilunganetzes der Bernischen

Kraftwerke A.-G. (BKW) wird direkt mit der von

dung der doppelstufigen Löschung mit Widerstünden ltönnen
also nicht nur die Ueberspannungcn beim ..\.hsChaIten leerw
laufender Transformatoren begrenzt werden, sondern gleich
zeitig lüsst sich der Schulter aiich eigenfrequenzunempfind
lich machen, und überdlcs ist 'ein Schalter mit Widerständen
für gleiche AhschaItfiihil;keit - gemessen - hei einer relativ
hohen FJgenfrequenz - erst noch kleiner und däher billiger.

Die zweite gestellte Frage betrifft' die rasche Wiedereinw
schaltung bei Verwendung von Schaltern mit Widerständen.
Durch die' doppelStufige Löschung wird der Abschaltvorgang
um ca. eine halbe Periode der Betriebsrrequenz verlängert.
Um klar zu machen was das hedeutet, mQclae ich nur erwäh~

nen, dass bei 'erf eichen Wiedereinschaltversuchen, die vor
einer 'Woche' in O-kV durchgefülIrt wurdeIl;' die
KUt'Zschluss'dauer 12 ioden und die Unterbre-
chungsdnuer ca. 25 aperio .e totale Störungszeit also
CIL 35 Halbpedoden betrug. Eß 1St klar, dass demgegenübel
eine Verlängerung um 1 Halbperiode belanglos ist; um so
mehr, alS wäl1rend der zusätzlichen HaIhperiode nicht det
KUt'Zschlußstrom, sondern nur der relativ: kleine Widerstands_
srrcm fliesst.

Schliesslich wurde noch die Frage gestellt, ob das Problem
der Ueherspannungen heim: .Ahscltalten leerlaufender Tram"w
formataren durch die Einführung der Dümpfungswiderstände
endgültig gelöst sei. Ich kunn bestätigen,. dass es gelingll diese
AbsehaltübCl'lipunnungen mit Hilfe Von Dämpfungswiderstän~

den auf dUs 21k - ,bis Sfaehe der verketteten BciriebsspatYnung
zu' begrenzen. In Mittelspannungsnetzen, wo der Sicherheits·
grad' der Isolation relativ, hoch ist, ist daher von den Ab
schalt'Überspllnnungen tatsächliCh nichts mehr zu erürchtell.
Die höheren Betriebsspannungen sind dagegen an
ungünstiger, weil dort der Sicherheitsgrad kleiner
seits darf man aber auch nicht einfach anneh
Ahscltaltiilierspannungen in diesen Fällen, ebenso dich
seien wie bei den Versuchen von Dr. Berget,in einem 16-kV
Netz. Beispielsweise ist mir kein einziger Fall bekannt, wo
Druckluftschalter in 110-kY-Netzen unzulässige Ueberl3pall
Dungen erzeugt hätten. Dabei sind, insheson~ere im Ausland,
reCht viele solcher Schälter im Betrieb. s hatten wir
gerade :VOr 2 Tagen Gelegenheit, nuch eizeri~

schen Netz "von 115 kV Betclebsspann ersuche
mit leerlaufenden Transformatoren d ud zu
bestätigen, dass die Ueberspannungen rn os waren.
Bei den allerhöchsten Spannungen - 22 können aller-
dings die Verhältnisse wieder etwas ungiinstiger werden, be
sonders, wenn im Zusammenhang mit langen Leitungen sehr
grcsse Kompensations-Drosselspulen vorkommetL Aber auch
in solchen Extremfällen gibt es n,ach Mittel und Wege zur
wirkSamen Begrenzung der AbschaltüberllPannungen j ich
möchte nur erwiUmen, dass man z; B. mit !ipannungsabhängi
gen' Widerstünden noch einiges mehr erreichen kann als mit
festen Widerstünden.
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L'auteur eonsiglle les experlences faite$ pendant plusieurs
annees ceec des bobines. non compoundees pour stators d'Ul·
temateurs ci; 'haute' te'nsion, pUß 'jl indique les' anuWoratiolls
successive." qut furent, aPPorlees ,ci la 'colifectiOlr de ces, bow
bines et les, mOj'ens utüiSes dans 'ce but., Il a JaUn; 'cgarement
developper, les ,methodes d'essais en' s'ecaFtant parfois des
IJrescriptions en vigueur! afin de permettTe un COIltrOle des
per[ectionnemellts interessant lu construction el tu fiiliriCfltion.
llauteur estime que '[es methodes d'essais appliquees aux
bobines de stators des macllines ä haute tension devraient
etre completees.

den Generatoren erzeugten Spannung von 16...17 kV
gespeist in der Weise; dass in den Kraftwerken eine
Anzahl Generatoren anf ein bestimmtes Sammel-




