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Oszillographisch gemessene Ueberspannungen beim Abschalten
eines leerlaufenden Transformators mit Druckluft-

und OQOelschaltern verschiedener Bauart

Bericht erstattet an die Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH),
von Ki Berger, Ziirich, und Ch. Jean-Richard, Muri b. Bern

Die FKH hat zusammen mit den Bernischen Kraftwerken
im Kraftwerk Spiez Ueberspannungen, die beim Abschalten

eines leerlaufenden 6000 kV A-Transformators entstehen, os- .

zillographisch aufgenommen und ausgewertet. Die Abschaltun-
gen wurden bei 50 und 16% Hz durchgefiihrt. Dabei wurden
Druckluft- und Oelschalter verschiedener Fabrikate verwen-
det. Alle Druckluftschalter ohne Widerstand ergaben gréssere
Leerschaltiiberspannungen als der untersuchte Oelschalter. Die
Zahl der Riickziindungen bei der Leerabschaltung war am
Oelschalter bedeutend grésser als an den Druckluftschaltern.
Die Messungen lassen erkennen, dass Ueberspannungsableiter,
die zur Verhinderung zu hoher Schaltiiberspannungen dienen
sollen, zwischen Druckluftschalter und Transformator einge-
baut werden miissen.

A. Einleitung

Aus Anlass eines Generatordefektes im Moment
einer Schaltung entstand die Aufgabe, im Kraft-
werk Spiez der BKW die beim Abschalten eines
leerlaufenden Transformators von 16,9/49 kV
Spannung, 50 Hz, entstehenden Schaltiiberspan-
nungen mit dem KO-Messwagen der FKH mit 6
Kathodenstrahlen zu messen.

Da die Resultate der Messungen praktisch wich-
tig schienen, wurden diese Versuche in der Folge
ausgedehnt auf Messungen auch bei Bahnfrequenz
(162/3 Hz). Die Drehsirommessungen wurden als
Auftrag der BKW, NOK und des EW Basel..aus-
gefiihrt, die Messungen bei Bahnfrequenz als Auf-
trag der BKW und der SBB. Alle untersuchten
Schalter hatten eine Nennspannung von 16kV,
sowohl jene fiir das Drehstromneiz (50 Hz), als
auch jene fiir das Einphasen-Bahnnetz (162/3 Hz
Nennfrequenz).

Der geschaliete Transformator war ein Drehstrom-
transformator von 6000 kVA Leistung, 16,9/49 kV,
7% KurzschluBlspannung wund 5% Leerlauf-
strom. Er war bei den Messungen im Drehsirom-
netz normal an 16kV Beiriebsspannung ange-
schlossen. Fiir die Messungen bei Bahnfrequenz
wurden, um moglichst normale Eisensittigung bei-
zubehalten, zwei seiner Oberspannungsklemmen an

die Fahrleitungsspannung 16 kV, 162/3Hz ange-

621.3.015.3 : 621.316.5.064.2
La FKH, avec la collaboration des Forces Motrices Ber-
noises, @ relevé auw moyen de oscillographe cathodique, a la
centrale de Spiez, les surtensions qui se produisent lors du
déclenchement d’'un transformateur @ 6000 kV A, en régime de
marche & vide. Les déclenchements furent produits aux fré-
quences de 50 et de 16% Hz en utilisant des disjoncteurs
& air comprimé et & huile de différentes marques. Tous les
disjoncteurs @ air comprimé isans réstistance donnérent lieu
a des surtensions de déclenchement & vide plus élevées que
celles produites avec le disjoncteur a huile examiné. Par
contre, le nombre des réallumages fut plus grand avec lin-
térrupteur @ huile. Les mesures ont démoniré que les para-
foudres destinés & empécher les tensions de coupage d’at-
teindre des valeurs trop élevées doivent éire montés entre
le disjoncteurs & air comprimé et le transformateur.

schlossen. Dabei betrug seine magnetische Sittigung
ca. 90 %/ des Wertes im Drehstrombetrieb. Die Mes-
sungen erfolgten im Herbst 1942,

B. Der physikalische Vorgang,

der sich beim Abschalten eines leerlaufenden
Transformators abspielt, lisst sich auf Grund der
Oszillogramme mit aller wiinschbaren Klarheit
und bis in alle Einzelheiten verfolgen.
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Fig. 1.

Einpoliges Prinzipschema der Abschaltung eines leerlaufen-
den Transformators 7 mit dem Sechalter Sch

An Hand des einpoligen Prinzipschemas Fig. 1
und der Oszillogrammbeispiele Fig. 2, die den Ein-
phasenversuchen entnommen sind, ergibt sich in
Kiirze folgendes: .

Beim Oeffnen des Schalters Sch entsteht ein
Lichtbogen, der infolge des kleinen Leerlaufsiro-
mes von der Grossenordnung 10 A bei 50 Hz und
der parallel zum Transformator liegenden Zulei-
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tungskapazitit €, nicht stabil brennt, sondern | jedoch weiter. Somit muss sich dieser jetzt motge-
leicht abreisst. In der grossen Induktivitdt L des | drungen iiber die Kapazitit C, schliessen und diese
leerlaufenden Transformators fliesst der Strom iy | aufladen. Dadurch verlagert sich magnetische

Fig. 2a.

Fig. 2.
Drei Oszillogrammbeispiele der einphasigen Leer-Albschaltung mit Druckluftschalter (Bahnnetz 16kV, 162 Hz)
2 Spannung am Transformator, isen Strom im Schalter.

usch Spannung iiber den Schalter. o Moment der Kontaktoffnung.
#n Spannung des Netzes. 1 XEnde der Abschaltung.

Fig.2a und 2b: Schalter ohne Schutz-Widerstand.
Fig. 2¢: Schalter mit Schutz-Widerstand.

Fig. 2b. Fig. 2¢.
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Energie von der Transformatoreninduktivitit L in
den Kondensator C,. Dessen Spannung steigt fast
gradlinig an, wie z. B. aus den Oszillogrammen der
Fig. 3a und 4b zu sehen ist. Damit wichst auch

Bei der dem Schalterpol in diesem Moment zu-
kommenden elektrischen  Durchschlagspannung
der QOeffnungsstrecke entisteht eine Riickziindung,
d. h, ein elekirisches Wiederschliessen des Strom-

Fig. 3a.

Fig. 3b.

Fig. 3.
Zwei Oszillogrammbeispiele der dreiphasigen Leer-Abschaltung

Bezeichnungen siehe Fig. 2.
R, S, T Bezeichnungen der drei Phasen.

die Spannung ug,, iitber den ge6ffneten Schalter
in ungefihr gleichem Mass, denn die betriebs-
frequente Spannung u, der Sammelschienen dndert
in dieser kurzen Zeit nur wenig.

mit Druckluftsehalter (Drehstrom 16kV, 50 Hz)

kreises. Damit entlddt sich der Kondensator C,
stossweise rasch auf die Sammelschienen zuriick.
Der stromstarke Entladefunke reisst nach der Ent-
ladung von C, sofort wieder ab. Was weiter folgt,
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gind Wiederholungen, nimlich Wiederaufladung | dungen. Mit jedem Spiel wandert etwas Energie
von C, und weitere Ziindungen im Schalter. Das | vom magnetischen Speicher L zunichst in die Ka-
Oszillogramm zeigt eine ganze Menge solcher Ziin- | pazitdt C, und dann stossweise ins Netz zuriick, bis
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Fig. 4a.

Fig. 4b.
Fig. 4.
Zwei Oszillogrammbeispiele der dreiphasigen Leer-Abschaltung mit Oelsehalter (Drehstrom 16 kV, 50 Hz)

2 Spannung am Transformator (Mefstelle My in Fig. 5). 1o Moment der Kontaktéffnung.
ux Spannung vor dem XKabel zum Transformator (MeBstelle Mw in Fig. 5). t; Ende der Abschaltung.

Fig. 4a: Beispiel mit engem ZeitmaRBstab. Fig. 4b: Beispiel mit weitein ZeitmaBstab.
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schliesslich der Strom iy durch die mittlere Gegen-
spannung an C, auf Null herunter gebracht und
der Energiespeicher geleert ist, oder bis die Lade-
spannung an C, kleiner bleibt als die Festigkeit
der Schaltstrecke in Sch. Alsdann schwingt der
Kreis L und C, aus, wobei die Energie in Eisen-
und Kupferverlusten aufgeht. Die Spannung am
. einpolig geerdeten Transformator wird dabei
schliesslich zu Null; die Spannung am Schalter geht
in die sinusférmige Betriebs-Wechselspannung u,
itber.

Die Oszillogramme zeigen im Spannungsanstieg
kleine Buckel oder Oberwellen, die vom Schwin-
gen der Transformatorensireuung mit der Ober-
spannungskapazitit C, herrithren.

Fig. 3 zeigt zwei Oszillogrammbeispiele der Ab-
schaltung des Transformators mit dem Druckluft-
schalter aus dem Drehstrombetrieb. Die Léschun-
gen und Riickziindungen der 3 Phasen iiberlappen
sich zum Teil, was das Spiel etwas kompliziert,
aber abgesehen von erhohten Schwingmoglichkei-
ten nichts wesentlich Neues bringt.

In den Bildern 2 und 3 ist zum Teil auch die
Riickwirkung der Riickziindung auf die Sammel-
schienenspannung u, ersichilich: Es sind dies im
ZeitmaQstab der Oszillogramme scharfe Quer-
striche, d.h. Spannungsspriinge, deren Amplitude
einen Bruchteil der Ladespannung von C, betriigt.
C, wirkt gewissermassen wie ein kleiner unge-
ddmpfter Stossgenerator, der bei jeder Ziindung
im Schalter StoBspannungen in der Anlage er-
zeugt.

Die beiden Oszillogrammbeispiele Fig.2 und 3
beziehen sich auf Schaltungen mit einem Druck-
luftschalter. Zum Vergleich sind in Fig. 4 noch zwei
Beispiele von Leerabschaltungen mit dem Oel-
schalter wiedergegeben. Man erkennt daraus den
grundsitzlichen Unterschied, dass einmal die Ziin-
dungen zum grossen Teil bei kleinerer Spannung
erfolgen und dass die Anzahl Ziindungen bis zur
definitiven Unterbrechung im Schalter um ein
Vielfaches grosser ist als beim Luftschalter.

C. Messungen im Drehstrombetrieb 50 Hz

Das Prinzipschema der Anlage ist in Fig. 5
dargestellt. Ausser dem untersuchten Transforma-
tor (Tr.3) laufen noch 3 Transformatoren von
16/49kV an der 16-kV-Sammelschiene. Ferner
arbeiteten darauf 2 Generatoren G, und G, zu je
3400 kVA und 3 kleinere Generatoren G,...G; mit
Aufiransformierung von 4/16kV zu je 3200 kVA.
Generatoren und Transformatoren sind iiber kurze
Kabelstiicke von 30 bis 80 m Linge an die 16-kV-
Schienen bzw. deren Schalter angeschlossen. Fer-
ner gehen von den gleichen Sammelschienen 5
Freileitungen direkt, 4 weitere iiber einen «Sur-
volteur»> aus. Diese Anlageteile standen wihrend
der Messungen an Transformator 3 im normalen
Werktagsbetrieb.

Die MeBstellen sind in Fig. 5 mit M; bis My be-
zeichnet. Die Spannungsmessung geschah mit kapa-
zitiven Teilern, deren Prinzipschema Fig. 6 zeigt.

Jeder Kathodenstrahl misst die Spannung einer |

Phase gegen Erde. Die meisten Messungen wurden
am Messpunkt IV gemacht. Der Vergleich der Span-
nungen IV und V zeigte aus begreiflichen Griin-
den keinen merklichen Unterschied. Die Spannun-
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Prinzipschema der Versuche in der Drehstromlage 16 kV, 50 Hz
Ir 3 Versuchstransformator.

Sch Versuchsschalter.

My «++ My MefBistellen des Kathodenstrahl-Oszillographen,

gen in I, II und Il wurden im Hinblick auf die
Ueberspannungsgefdhrdung der Generatoren und
der Sammelschiene gemessen; diese Resultate wer-
den in diesem Zusammenhang hier nicht aufge-
fiithrt.

Durch Messung mit den 6 Kathodenstrahlen der
Spannungen zugleich in I und IV lisst sich durch
Differenzbildung rechnerisch auch die Spannung
ither den 6ffnenden Schalterpol bestimmen.
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Einpoliges Schema der Spannungsteilung zur Messung der
Spannung des Punktes P mit dem Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen
Ca variabel

Zum Leerschalten des Transformators 3 wurden
folgende Schalter beniitzt:

1. Dreipoliger Druckluftschalter, Fabrikat A, ohne
Widerstand, 12..14,5 kg/cm? Betriebsdruck,
2. Dreipoliger Druckluftschalter, Fabrikat B, mit
mehrstufigen Widerstinden, 3 kg/cm? Betriebs-
druck,

3. Dreipoliger Druckluftschalter, Fabrikat C, ohne
Widerstand, 12...16 kg/em? Betriebsdruck,

4. Dreipoliger Oelschalter, Fabrikat D, ohne Wi-
derstand, Jahr 1925.

Die Resultate der Messung der bei insgesamt 40
Abschaltungen des leerlaufenden Drehstromtrans-
formators bei 50 Hz entstehenden Ueberspannun-
gen sind in Fig. 7..10 dargestellt. Diese Figuren
zeigen Hiufigkeitskurven des Vorkommens ver-
schieden hoher Abschaltiiberspannungen. Da zu-
gleich alle 3 Phasen mit dem KO kontrolliert wer-
den konnten, lassen sich 2 Darstellungen geben,
nimlich:



a) Die Hiufigkeit der bei jedem Schaltvorgang ge-
messenen grossten Ueberspannungen, die im all-
gemeinen nur in einer Phase zugleich auftreten
(pro Schaltvorgang nur 1 grosste Ueberspan-

nung),
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Hiiufigkeit verschieden hoher Abschalt-Ueberspannungen am
Drehstrom-Transformator bei 16,5 kV Betriebsspannung, 50 Hz

1 Dreipoliger Druckluftschalter, Fabrikat A, ohne Wider-
stand, 12...14,5 kg/em*® Betriebsdruck.

2 Dreipoliger Druckluftsehalter, Fabrikat B, mi r}mhrstm
figem Widerstand, 3 kg/cm* Betriebsdruck, /

3 Dreipoliger Druckluftschalter, Fabrikat C,  ohne’ Wider-

stand, 12...16 kg/em* Betriebsdruck.

4 Dreipoliger Oelschalter, Fabrikat D, ohne Widerstand, Jahr-
gang 1925,

5 Scheitelwert der Betriebs-Sternspannung (Phasenspannung).

6 Scheitelwert der verketteten Betriebsspannung.

n Anzahl Schaltungen, die Ueberspannungen gleich
grosser als Ordinatenwert ergaben.

oder
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Hiufigkeit verschieden hoher Abschalt-Ueberspannungen iiber
den éffnenden Schalterpol, bei Drehstrom 16,5 kV, 50 Hz

n Anzahl Schaltungen, die TUeberspannungen gleich oder
grosser als Ordinatenwert ergaben.

Kurvenbezeichnung wie Fig. 7.

b) Die Hiufigkeit aller in allen Phasen beim
Schalten festgestellien Ueberspannungen (pro
Schaltvorgang im allgemeinen 3 Ueberspannun-
gen in den 3 Phasen, die hier alle beriicksich-
tigt sind). | : :

Fig. 7 und 8 zeigen die Hiufigkeit der zwischen
einer Klemme des abgeschalteten Transformators
und Erde gemessenen Ueberspannungen, Fig. 9 und
10 dagegen die Hiufigkeit der zwischen Eingang
und Ausgang eines Schalterpols gemessenen Ueber-
spannungen. Die in Fig. 7 und 8 dargestellten
Ueberspannungen geben ein Mass fiir die Bean-
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spruchung der Irolation des Transformators gegen
Erde beim Abschalten im Leerlauf. Dazu kommt
nun allerdings im Moment jeder Riickziindung im
Schalter eine stossweise bzw. sprungwellenartige
Beanspruchung der Wicklung. Ausserdem ist durch
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Hiufigkeit verschieden hoher Abschalt-Ueberspannungen am
Drehstrom-Transformator bei 16,5 kV Betriebsspannung, 50 Hz
n  Anzahl Heber'spannungen aller drei gemessenen Phasen, die
N den Ordinatenwert erreichten oder iiberstiegen.
Kurvenbezeichnung wie TFig.7.
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Hiufigkeit verschieden hoher Abschalt-Ueberspannungen iiber
den 6ffnenden Schalterpol, bei Drehstrom 16,5kV, 50 Hz
n  Anzahl TUeberspannungen aller drei gemessenen Phasen,
die den Ordinatenwert erreichten oder iiberstiegen.
Kurvenbezeichnung wie Fig. 7.

die hiufige Wiederholung dieser Riickziindung in
rascher Folge eine Art stossweise mittelfrequente
Erregung der Wicklung méglich,

D. Messungen im Einphasenbetrieb 162/3 Hz

Das Prinzipschema dieser Messungen geht aus’
Fig. 11 hervor. Derselbe Transformator 3 wird auf
seiner 49-kV-Seite mit 16 kV, 162/3 Hz einphasig
gespiesen. Auf die Schienen arbeiten 3 Generatoren
zu je 2500 kVA; an den gleichen Sammelschienen
befinden sich die beiden abgehenden Speiselei-
tungen nach Thun (SBB) und Spiez (BLS). Phase
«griiny ist erst in diesen Bahnhifen an das Geleise
geerdet. Die Mefstellen befinden sich transforma-
tor- und sammelschienenseitig des Versuchsschal-
ters. Ausserdem  wurde die Spannung iiber die
Schalterpole direkt mit dem KO gemessen. Da
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sich die Spannung der am Bahngeleise geerdeten
Phase «griin» als nicht interessant erwies, wurde
an deren Stelle der Leerlaufsirom mit dem KO re-
gistriert. Fiir die Spannungsmessungen fanden die
gleichen kapagzitiven Spannungsteiler wie fiir
50 Hz Verwendung; fiir die Strommessung wurde
der fiir Ableiteruntersuchungen gebaute Strom-
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Fig. 11.
Prinzipschema der Versuche in der Einphasenstrom-Bahnanlage
16 kV, 16% Hz
T'rf. 8 Versuchstransformator.
Sch  Versuchsschalter.
KO  Zuleitungen zum Kathodenstrahl-Oszillographen.
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wandler 20/0,5 A der FKH beniitzt. Fiir die Ver-
suche wurden folgende Schalter verwendet:
la Einpoliger Drucklufischalter, Fabrikat A, ohne

Widerstand, 7...9 kg/em?,
1b Zweipoliger Druckluftschalter,

ohne Widerstand, 7..9 kg/cm?.
2a Einpoliger Druckluftschalter, Fabrikat B, ohne

Widerstand, 12..16 kg/cm?2,
2b Zweipoliger Drucklufischalter,

ohne Widerstand, 12...16 kg/cm?.
3a Einpoliger Drucklufischalter, Fabrikat C, mit

ca. 30 Ohm Widerstand, 7..9 kg/cm?.
3b Zweipoliger Druckluftschalter, Fabrikat C,
mit ca. 30 Ohm Widerstand, 7...9 kg/cm?.

Das Schema des Schaliers mit Widerstand (Fa-
brikat C) ist in Fig. 12 gezeichnet. Die Funken-
strecke F ist in der Ddmpfungskammer des Schal-
ters eingebaut.

Die Resultate der insgesamt 30 Messungen beim
Leerabschalten des Transformators aus dem FEin-

Fabrikat A,

Fabrikat B,

phasenbetrieb 162/3 Hz sind in Fig. 13..16 darge-
stellt. Als Abszisse ist stets die Anzahl Schaltungen
gewihlt, als Ordinate die grosste Schaltiiberspan-
nung gegen Erde (Fig. 13 und 14) oder die grissie
Ueberspannung iiber einen Schalterpol (Fig. 15
und 16). Da die Ueberspannungen betriichtliche
Werte erreichen, musste die Anzahl Schaltungen
beschridnkt werden.

E. Diskussion der Resultate, Folgerungen

Aus den insgesamt 40-+30 Leerschaltungen,
bzw. den zugehorigen Oszillogrammen ergeben
sich folgende wichtigsten Resultate:

1. Die Hochstwerte der gemessenen Abschali-
tiberspannungen bei den 40 Schaltungen bei 50 Hz
und 30 Schaltungen bei 162/3 Hz betragen:

a) bei 50 Hz und Schaltung mit Oelschalter ca.
30 kV Scheitelwert am Transformator und 40 kV
iiber den Schalterpol,

b) bei 50 Hz und Schaltung mit Druckluftschalter
ohne Widerstand ca. 45...60 kV Sclieitelwert am
Transformator und 50...60 kV iiber den Schal-
terpol,

¢) bei 50 Hz und Schaltung mit Druckluftschalter
mit Widerstand ca. 54 kV Scheitelwert am
Transformator und 40 kV iiber den Schalterpol,

d) bei 162/3 Hz und Schaltung mit Druckluftschal-
ter ohne Widerstand eca. 68..105 kV Scheitel-
wert am Transformator und 70..100 kV iiber
den Schalterpol,

e) bei 162/3 Hz und Schaltung mit Drucklufischal-
ter mit Widerstand ca. 61..74 kV Scheitelwert
am Transformator und 65..68 kV iiber den
Schalterpol,

oder in Vielfachen des Scheitelwertes der mitt-

leren Betriebsspannung (Effektivwert Uz=16,5 kV,

Scheitelwert ugz = 16,5 /2 kV):

a) bei 50 Hz und Schaltung mit Oelschalter ca.
1,3 u,p am Transformator und 1,7 up iiber den
Schalterpol,

b) bei 50 Hz und Schaltung mit Druckluftschalter
ohne Widerstand ca. (19..2,6) uy,z; am Trans-
formator und (2,1...2,6) usp iiber den Schalter-
pol,

¢) bei 50 Hz und Schaltung mit Drucklufischalter
mit Widerstand ca 2,3 u,; am Transformator
und 1,7 u.p iiber den Schalterpol, ;

d) bei 162/3 Hz und Schaltung mit Drucklufischal-
ter ohne Widerstand ea. (2,9..4,5) u,z am
Transfotrmator und (3,0..4,3) usz iiber den
Schalterpol, v

e} bei 162/3 Hz und Schaliung mit Drucklufi-
schalter mit Widerstand ca. (2,6...3,2) ugy am
Transformator und (3;@}, g,y iiber den
Schalterpol.

Diese Hochsiwerte wiirden sehr wahrscheinlich
mit vermehrter Anzahl Versuche noch steigen,
weil die Anzahl Versuche pro Schaliertyp recht
klein ist und nur schon durch die zufillige Lage
des Momentes der Kontaktoffnung beziiglich der
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Phase der Wechselspannung eine betriichtliche
Strenung der Zahlenwerte zu erwarten ist (siehe
Kurvendarstellungen).

2. Alle Druckluftschalter ohne Widerstand er-
gaben grissere Leerschaltilberspannungen als der
untersuchte Oelschalter!).

der Zeit einer Halbperiode (0,01 bzw. 0,033 s),
welche Zeitdauer allerdings auf 2 Halbperioden
des Leerlaufstroms verteilt sein kann.

6. Die Héhe der Riickziindspannung steigt beim
Luftschalter vom Moment der Kontaktéffnung an
ungeféhr proportional mit der Zeit, und zwar mit

K
KV . o as 10 h
Fig. 13. Hiufigkeit verschieden hoher
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3. Die Ueberspannungen wachsen wunter sonst | einem Tempo «, das bei den untersuchten Schaltern

gleichen Verhiltnissen bei ein und demselben
Druckluftschalter mit dem angewendeten Blas-
druck. Dagegen ist bei verschiedenen Fabrikaten,
die fiir verschiedene Betriebsdrucke gebaut sind,
die Schaltiiberspannung nicht wesentlich verschie-
den. .

4. Beim Leerschalten mit Druckluftschalter bei
16%/3 Hz entstehen wesentlich griossere Ueberspan-
nungen als bei 50 Hz. Bei 16%/3 Hz erreichen die
grossten Schaltiitberspannungen gerade die Stoss-
itherschlagspannung der in der 16-kV-Anlage ver-
wendeten Isolatoren (ca. 106 kV Scheitelwert).

5. Die Anzahl Riickziindungen bei der Leerabh-
schaltung ist beim Oelschalter viel gréscer als bei
den Druckluftschaltern. Einmal folgen sich die
Riickziindungen rascher und bei kleinerer Riick-
ziindspannung; ferner ziehen sie sich iiber mehrere
Halbperioden der Betriebsfrequenz hin. Beim
Luftschalter vollzieht sich die Ahschaltung innert

1) Ueber das Verhalten der Druckluftschalter ohne Wider-
stand erlauben obige Versuche genauere Schliisse als der
wiihrend der Durchfiithrung der vorliegenden Arbeit erschie-
nene Aufsatz von W. Luchsinger in den Brown Boveri Mitt.
vom August 1942, S.196...197.

folgende Werte aufweist:

a) beim Druckluftschalter mit 3..16 kg/cm? Be-
triebsdruck a=>5..20kV/ms, bzw. 5..20V/us,

b) beim Oelschalter a =—0,5...1 kV/ms bzw. 0,5...
1 V/us.

7. Beim einpoligen Schalter des Fabrikates C
hat der am Schalter angebaute Widerstand eine
wesentliche Reduktion der Schaltiiberspannung
zur Folge. Diese Eigenschaft kommt in den Oszil-
logrammen noch deutlicher zum Ausdruck als in
den Ueberspannungshéhen. Sie hdngt weniger mit
der Grésse des Schutzwiderstandes als mit der Ein-
stellung der dem Widerstand vorgeschalteten, in
der Dimpferkammer des Druckluftschalters ange-
brachten Schutzfunkenstrecke zusammen. Diese
begrenzt die Spannung zwischen den Schalterklem-
men auf einen vom Druck und der Blasung in der
Dimpferkammer abhingigen Hochstwert der Riick-
ziindspannung. Die Spannung am Transformator,
als Summe der Sammelschienenspannung plus der
Spannung iiber den Schalter, kann hochstens um
die Betriebsspannung grosser sein als die Ansprech-
spannung dieser inneren Schutzfunkenstrecke.
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8. Die Abschaltiiberspannung tritt stets nur
transformatorseitig des Schalters und iiber den
Schalter, nie sammelschienenseitig desselben auf.
Sie kann somit im schlimmsten Fall einen Ueber-
schlag des Transformators wihrend der Leerab-
schaltung erzeugen, der diesen auf héchstmégliche
Stofspannung beansprucht. Ein Kurzschluss wird
jedoch im allgemeinen nicht entstehen.

9. Wenn zur Verhinderung zu hoher Schali-
itberspannungen Ableiter verwendet werden, so
miissen diese transformatorseitig des Schalters ein-
gebaut sein und die magnetische Energie des
Transformators aufnehmen koénnen. Diese betrug

1
im vorliegenden Fall (A4 _—_?iﬁ' L) bei normaler

Sattigung:

bei 50 Hz: iy~ 10}/2A, L~61H, 4 = 610 Ws

bei 162/, Hz:iy~3,5)/2 A, Lo<51H, 4 = 610 Ws.
10. Aus den Versuchen ergibt sich, dass der

Frage der Schaltiiberspannungen beim Abschalten

kleiner induktiver Siréme erhiohie Bedeutung zu-
kommt fiir Schalter mit Fremdbeblasung, d.h.

golcher, bei demen die Lichthogenléschung unter
Verwendung  stromunabhingiger Fremdenergie,
wie Druckluft, Drucksl usw. erzwungen wird. Dies
gilt insbesondere bei tiefer Betriebsfrequenz, d. h.
in Bahnstromnetzen.

Fir den Betriebsleiter folgt daraus erneut
die grosse Bedeutung reichlicher Isolation fiir den
Betrieb. Fiir den Kounstrukieur stellt sich ander-
seits die Frage, durch welche Mittel und in wel-
chem Mass die Vermeidung dieser Ueberspannun-
gen gich wirtschaftlich erreichen lisst, wobei vor
allem an die Reduktion des Wertes a bei Leer-
schaltungen oder an die giinstigste Einstellung und
kleinste Streuung von Schalter-Schutzfunkenstrek-
ken mit Widerstand zu denken ist. Gelingt dies
nicht, so muss fiir solche Schalter zur Verwendung
von Ableitern Zuflucht genommen oder mit dem
gelegentlichen Aufireten von Ueberschligen trans-
formatorseitig um so eher gerechnet werden, je
kleiner die Betriebsfrequenz und je grésser Be-
triebsspannung und Leerlaufstrom sind.

Eine rechnerische Bearbeitung der Vorginge
beim Abschalten wird folgen.





