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69 Verfahren zum Abschalten einer induktiven Last in einem Dreiphasenhochspannungsnetz.

@ Fiir jede Phase (R, S, T) ist je eine Schalterstrecke

(1, 2, 3) mit schneller Dielektrikumerholungszeit vor-
gesehen. Esist ein Schaltmechanismus vorhanden der beim
Abschalten des Schalters eine der Schalterstrecken frii-
her 6ffnet als die beiden anderen Schalterstrecken. Der
Schaltmechanismus wird so eingestellt, dass die erste
Schalterstrecke mindestens um einen Drittel der Periode
der Betriebsfrequenz des Hochspannungsnetzes vor den

beiden anderen Schalterstrecken gedffnet wird.
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PATENTANSPRUCHE
1. Verfahren zum Abschalten einer induktiven Last in
einem Dreiphasenhochspannungsnetz mit Hilfe eines Schal-
ters schneller Dielektrikumerholzeit, dadurch gekennzeichnet,

dass beim Unterbrechungsvorgang zwei der drei Schalterstrek- 5

" ken schneller Dielektrikumerholzeit mindestens ein Drittel ei-
nes Zyklus der Netzfrequenz spiter 6ffnen als die andere der
drei Schalterstrecken zuziiglich der minimalen Lichtbogenzeit
in der anderen Schalterstrecke.

2. Schaltermechanismus zur Durchfiihrung des Verfahrens 10

nach Patentanspruch 1, der fiir jede der drei Phasen eine
Schalterstrecke schneller Dielektrikumerholzeit aufweist,
gekennzeichnet durch Mittel, welche beim Unterbrechungs-
vorgang das Offnen einer Schalterstrecke friiher als fiir die
beiden anderen Schalterstrecken in solcher Weise einleitet,
dass zwischen dem Zeitpunkt, zu welchem die zuerst 6ffnende
Schalterstrecke geodffnet wird, und dem Zeitpunkt, zu welchem
die beiden anderen Schalterstrecken geéffnet werden, ein
Intervall liegt, das mindestens einem Drittel eines Zyklus der
Netzfrequenz entspricht.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abschaltung einer 25

induktiven Last in einem Dreiphasenhochspannungsnetz mit
Hilfe eines Schalters mit kurzer dielektrischer Erholungszeit.

Es hat sich gezeigt, dass beim Abschalten einer induktiven
Last in einer Dreiphasenhochspannungsschaltung an der
abzuschaltenden Last manchmal hohe Uberspannungen auf-
treten. Da diese Uberspannungen infolge Isolationsdurch-
bruchs oder dergleichen betrichtliche Schidden in der Schal-
tung herrufen konnen, hat man zahlreiche Untersuchungen
vorgenommen, um die wahrscheinlichen Ursachen dieser
hohen Uberspannungen zu ermitteln. Diese Untersuchungen
haben ergeben, dass die hohen Uberspannungen nur dann
auftreten, wenn in der betreffenden Schaltung mindestens eine
eine Anzahl von Bedingungen erfiillt, von denen die wichtig-
sten nachfolgend angefiihrt sind:

o

di/dt hoch ist, konnen in der Anlage sehr hohe Uberspannun-
gen auftreten.

In einer Verdffentlichung von M. Murano u.a. «Three-
phase simultaneous interruption in interrupting inductive cur-
rent using vacuum switches» in IEEE Transactions on Power
Apparatus Systems, vom Januar/Februar 1974, Seiten 272 bis
280, ist beziiglich der Erscheinung des «virtual chopping» vor- ~
geschlagen worden, einen Widerstand in Reihe mit einer
Kapazitdt parallel zur Last zwischen Phasen und Masse zu
schalten. Dies ist jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass die
Widerstands- und Kapazititswerte an die betreffende Schal-
tung und die abzuschaltende Last angepasst werden miissen,
und im Falle hoher Strome ist diese Lésung dariiber hinaus
recht teuer.

Bei einem anderen, in der erwihnten Veréffentlichung vor-
geschlagenen Verfahren wird ein nichtlinearer Widerstand ver-
wendet, dessen hohe Kosten gleichfalls nachteilig sind.

Gemiss einem weiteren Verfahren werden Uberspan-
nungsableiter zur Begrenzung der schidlichen Auswirkungen
des «virtual chopping» verwendet. Dieses Verfahren hat eben-
falls den Nachteil relativ hoher Kosten, und ausserdem miis-
sen diese Uberspannungsableiter so dicht wie moglich bei der
Last installiert werden.

Den oben erwdhnten Verfahren ist gemeinsam, dass sie nur
unter denjenigen Schaltungsbedmgungen arbeiten, fiir welche
sie entworfen sind. Bei einer Anderung dieser Bedingungen
muss man daher das Verfahren entsprechend dieser Anderung
abwandeln. Weiterhin sind diese Verfahren nicht gegen die
Verhinderung des «virtual chopping» gerichtet, sondern nur

30 auf einen Schutz gegen dessen Auswirkungen.

Ein besseres Verfahren wire es daher, dass «virtual chop-
ping» vollstindig zu vermeiden. Dies kann erreicht werden,
wenn man dafiir sorgt, dass eine der oben erwihnten drei
Bedingungen fiir dessen Auftreten nicht erfiillt sind.

Wenn man die besonderen Vorteile eines Vakuumschalters
auszuniitzen wiinscht, dann ist die erste Bedingung jedoch
erfiillt. Zur Ausschaltung der zweiten Bedingung miissen
sowohl die stromquellenseitigen als auch die lastseitigen
Zuleitungen des Schalters vollstindig gegeneinander abge-

1. Zum Schalten werden Schalter benutzt, deren Dielektri- 40 schirmt sein. In der Praxis erscheint dies jedoch als schwierige

kum sich schnell erholt; diese Bedingung wird durch Vakuum-
schalter erfiillt.

2. Das Erfordernis einer vorbestimmten Schaltungsausbil-
dung; hierzu gehort unter anderem das Vorhandensein einer
geniigenden Kapazitit zwischen den Phasen sowohl auf der
Generatorseite wie auch auf der Lastseite des Schalters.

3. Die Schaltzeit ist so, dass kurz nach dem Trennen der
Kontaktelemente an einem Pol des Schalters ein Stromnull-
durchgang auftritt.

und teure Aufgabe.

Schliesslich muss das Auftreten der dritten Bedingung ver-
hindert werden durch Synchronisierung der Schaltzeit mit
dem Stromnulldurchgang derart, dass die Kontaktelemente

45 nicht nahe beim Stromnulldurchgang getrennt werden. Aber

auch derartige Massnahmen verlangen die Verwendung kom-
plizierter und teurer Einrichtungen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht nun in der Angabe
eines Schaltverfahrens zur Verhinderung des «virtual chop-

Beim Abschalten einer Last unter den vorstehenden Bedin- so ping» auf einfache und dementsprechend wenig kostspielige

gungen tritt in der ersten beim Stromnulldurchgang unterbro-
chenen Phase eine Uberspannung auf, die eine Riickziindung
in dieser Phase zur Folge haben kann. Unter den vorherr-
schenden Umsténden wird der durch diese Riickziindungen
bedingte Strom, der sehr hochfrequent ist, ganz oder teilweise
iiberlagert von dem Netzstrom in den anderen Phasen, die
trotz einer bereits erfolgten Unterbrechung noch Strom fiih-
ren. Wenn der aus dieser Uberlagerung resultierende Strom
und der in diesen Phasen fliessende Schaltungsstrom ungefihr
zu Null wird, dann werden auch die beiden anderen Phasen
unterbrochen. Da jedoch im Augenblick der Riickziindung der
Schaltungsstrom in der ersten Phase, welcher die Riickziin-
dung verursacht hat, dicht beim Stromnulldurchgang ist, ist
der Augenblickswert des Stromes in den beiden anderen Pha-

Art unabhéngig von den Schaltungsbedingungen. Die Erfin-
dung sieht daher ein Schaltverfahren der oben erwidhnten Art
vor, welche sich dadurch auszeichnet, dass beim Unterbre-
chungsvorgang zwei der drei Schaltstrecken, die eine kurze

55 Djelektrikumerholzeit haben, um mindestens ein Drittel einer

Periode der Netzfrequenz spéter als die andere der drei Schal-
terstrecken 6ffnen zuziiglich der minimalen Lichtbogenzeit in
der anderen Schalterstrecke.

Dieses Schaltverfahren garantiert, dass unter keinen

60 Umstdnden irgendein «virtual chopping» mehr méglich ist.

Die Erfindung schafft ferner einen Schaltmechanismus zur
Durchfithrung dieses Verfahrens, welcher in der Lage ist, das
«virtual chopping» zu verhindern. Dieser Schaltermechanis-
mus ist durch Mittel gekennzeichnet, welche beim Unterbre-

sen relativ hoch, und es tritt ein sogenanntes Hochstromchop- s chen das Offnen einer Schalterstrecke friiher einleiten als fiir

ping auf. In der Literatur wird diese Erscheinung des impuls-
weise auftretenden relativ hohen Stroms im allgemeinen als
virtuelles Chopping bezeichnet. Da hierbei der Stromanstieg

die beiden anderen Schalterstrecken, und zwar so, dass zwi-
schen dem Zeitpunkt, zu welchem die erste Schalterstrecke
gedffnet wird, und dem Zeitpunkt, zu welchem die beiden
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anderen Schalterstrecken gedffnet werden, ein Intervall liegt, R nicht zum Zeitpunkt t2 unterbrochen wird, dann wird dieser

das mindestens einem Dirittel der Periode der Netzfrequenz Strom erst beim nichsten Stromnulldurchgang unterbrochen,

entspricht. also zum Zeitpunkt t«, wie dies Fig. 3 zeigt. Die anderen Schal-
Die Erfindung wird nun im einzelnen an einem Beispiel terstrecken 2 und 3 werden dann zum Zeitpunkt ts gedffnet, so

anhand der beiliegenden Zeichnung erldutert. Es zeigen: 5 dass die Schalterstrecke 2 gerade nach dem Stromnulldurch-
Fig. 1 ein vereinfachtes Schaltbild zur Erlduterung des gang der betreffenden Phase S 6ffnet. Dementsprechend wer-

erfindungsgemissen Schaltverfahrens; den die Phasen S und T in bekannter Weise gleichzeitig erst
Fig. 2 ein Oszillogramm zur Veranschaulichung des zum Zeitpunkt ts unterbrochen. Wenn die Stromunterbre-

Zustandes, in welchem beim Offnen einer Schalterstrecke oder  chung in der Phase R in der beschriebenen Weise zum Zeit-
eines Pols der Strom in der betreffenden Phase beim nichsten 10 punkt ta erfolgt, dann tritt kein «virtual chopping» auf, weil zu

Stromnulldurchgang unterbrochen wird; und diesem Zeitpunkt die Trennung der Kontaktelemente der

Fig. 3 ein Oszillogramm des Zustandes, in welchem beim Schalterstrecke | geniigend tange gedauert hat, um eine Riick-
Offnen der Schalterstrecke oder des Pols der Strom in der ziindung zu verhindern. Wenn nun die Offnungszeit t: der
betreffenden Phase nicht beim néchsten Stromnulldurchgang Schalterstrecke | verzdgert wird, also wenn das Intervall zwi-
unterbrochen wird. ) 15 schen ti und t4 kleiner wird, dann wird die Schalterstrecke R

In Fig. | sind der Schalter bzw. die Last durch die Bezugs-  immer zum Zeitpunkt t« unterbrochen, bis dieses Intervall so
zeichen K bzw. L angedeutet, die Phasen mir R, Sund T kurz wird, dass der unter a) besprochene Fall wieder eintritt.
bezeichnet und die zugehdrigen Schalterstrecken des Schalters  Es leuchtet ein, dass im Falle a) in dhnlicher Weise nach Ein-
mit den Bezugsziffern 1, 2 bzw. 3 versehen. stellung des Zeitpunktes ti auf einen zunehmend fritheren

Es sei nun angenommen, dass die Schalterstrecke 1 der 20 Zeitpunkt dieser Fall a) in den Fall b) iibergeht. Wo die Fille
Phase R zu einem friitheren Zeitpunkt als die Schalterstrecken a) und b) die Grenzen des Bereiches «Leiten» zu «virtual
2 und 3 der Phasen S und T 6ffnet, also etwa mit einem Inter- chopping» abstecken, verhindert das erfindungsgemésse
vall T2, welches gleich oder grosser als ein Drittel des Zyklus Schaltverfahren gemiss den obigen Darlegungen das Phino-
der Netzfrequenz ist vermehrt um die minimale Lichtbogenzeit —men des «virtual chopping».
des Schalters bei Stromleitung bis zum «virtual chopping». 25 Zusammenfassend sei bemerkt, dass in all den oben ange-
In Fig. 2 ist ein Grenzfall dargestellt, wo das «virtual chop-  fiihrten Fllen der Strom in der zuerst geoffneten Schalter-

ping» auftreten kann, also eine Situation, in welcher die Off- strecke zu einem Zeitpunkt unterbrochen wird, zu welchem
nungszeit T entsprechend dem Offnen der Schalterstrecke 1 entweder die beiden anderen Schalterstrecken noch geschlos-
so gewihlt ist, dass zwischen diesem Punkt t: und dem néch- sen sind oder die zuerst gedffnete Schalterstrecke schon so
sten Stromnulldurchgang zum Zeitpunkt t2 der Phase R das 30 weit gedffnet ist, dass ein «virtual chopping» {iberhaupt nicht
Intervall Ti vorgesehen ist, welches gleich der minimalen mehr auftreten kann. Tatséchlich liegen natiirlich die oben
Lichtbogenzeit des Schalters ist. Die Schalterstrecken 2 und 3 beschriebenen Situationen auch vor, wenn eine der beiden
der Phasen S und T werden zum Zeitpunkt t; geoffnet, und anderen Schalterstrecken zuerst gedffnet wird, wohingegen
zwischen den Zeitpunkten t; und t1 liegt das vorerwéhnte das Ergebnis des Schaltverfahrens auch unabhingig von der
Intervall Tz. 35 Phasenfolge des dreiphasigen Stromnetzwerkes ist.

Man kann sich nun zwei Situationen vorstellen, nimlich Die Erfindung schafft somit ein Schaltverfahren, welches

a) die in Fig. 2 dargestellte Situation, in welcher der Strom  dazu beitrégt, dass man unter verschiedenen Bedingungen
in der Phase R beim ersten Stromnulldurchgang nach Offnen schalten kann, ohne dass ein «virtual chopping» auftritt und

der Schalterstrecke 1 unterbrochen wird, also zum Zeitpunkt ohne dass besondere Massnahmen ausser der einfachen

t2, . 40 Anpassung des Schalters notwendig wiren. In der Praxis lasst
b) die Situation entsprechend Fig. 3, in welcher der Strom sich dieses Schaltverfahren anwenden durch Abwandlung des

in der Phase R zum ersten Stromnulldurchgang nach Offnen Schaltermechanismus des Schalters in solcher Weise, dass

der Schalterstrecke 1 nicht unterbrochen wird. beim Offnen eine Schalterstrecke um die erwéhnte Zeit frither

In der Situation a) kann kein «virtual chopping» auftreten,  als die beiden anderen Schalterstrecken &ffnet. Es ist selbst-
weil kurz vor dem Zeitpunkt ts die anderen Schalterstrecken 2 45 verstandlich, dass das Einschalten in normaler Weise gleich-
und 3 der Phasen S bzw. T noch geschlossen sind und dement-  zeitig fiir alle drei Schalterstrecken erfolgt. Ein Mechanismus,
sprechend eine Bedingung fiir das «virtual chopping» nicht der sich gut fiir das erfindungsgemisse Schaltverfahren eignet,
erfiillt ist, namlich ein gleichzeitiges Dreiphasenschalten. ist in der holldndischen Patentanmeldung Nr. 7606848
Nach dem Offnen der Schalterstrecken 2 und 3 zum Zeitpunkt ~ beschrieben. Dieser Mechanismus braucht nur so modifiziert
ts werden die Strome in diesen Phasen gleichzeitig in bekann- 50 zu werden, dass die Nockenscheiben, welche das Ein- und
ter Weise unterbrochen, etwa zum Zeitpunkt ts. Wenn nun die  Ausschalten steuern, zwei Schalterstrecken gleichzeitig betéti-

Offnungszeit t: der Schalterstrecke 1 auf einen fritheren Zeit- gen, wihrend die dritte Schalterstrecke durch eine gesonderte
punkt vorverlegt wird, also wenn das Intervall zwischen tiund  oder versetzte Nockenscheibe getrennt betétigt wird. Diese

t2 iber das Intervall T: hinausreicht, dann wird der Strom in gesonderte Nockenscheibe kann so ausgebildet sein, dass die
der Phase R sicherlich zum Zeitpunkt t> unterbrochen, weil die 55 zugehdrige Schalterstrecke mit ihrer Hilfe um die gewiinschte
Lichtbogenzeit der Schalterstrecke 1 langer als die minimale Zeit vor dem Offnen der beiden anderen Schalterstrecken
Lichtbogenzeit T: des Schalters ist, so dass auch in diesen Fil- ~ unterbrochen wird. Das Einschalten kann unverédndert blei-
len ein «virtual chopping» unméglich scheint. ben.

Wenn nun aber gemiss dem Fall b) der Strom in der Phase
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