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den kann. Infolge des Ubersetzungsverhiltnisses tritt an
dieser Stelle statt der normalen Priifspannung von 680 kV
eine solche von nur etwa 500 kV auf, was nahezu der Bean-
spruchung einer Enddistanz fiir nur 220 kV entspricht.

Naturgemiss liegen heute noch keine Betriebserfahrun-
gen mit 750-kV-Transformatoren vor. Immerhin wird der
Transformator von BBC wihrend der Expo unter Spannung
stehen, so dass sich bis zum Herbst dieses Jahres vielleicht
doch schon einige Schlussfolgerungen werden ziehen lassen.
Es ist jedoch zu erwarten, dass Transformatoren, welche die
vorher genannten Spannungspriifungen bestanden haben,
genau so betriebssicher arbeiten werden wie ihre fiir 400 kV
ausgelegten Vorgénger. Selbstverstindlich miissen dazu auch
die entsprechenden Schutzeinrichtungen fiir diese hochsten
Spannungen zur Verfiigung stehen, was anerkannterweise
heute schon weitgehend der Fall ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die
mit dem Bau von Transformatoren fiir Spannungen von
500...750 kV zusammenhingenden technischen Probleme
heute von der schweizerischen Elektroindustrie weitgehend

gelost sind, und dass dazu die notigen Fabrikations- und
Priifeinrichtungen vorhanden sind, um in Zukunft solche
Transformatoren liefern zu konnen.
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Stromwandler fiir 750 kV

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. Januar 1964 in Ziirich,
von L. Erhart, Aarau

1. Anforderungen

Die hauptsdchlichen Anforderungen, die an Stromwand-
ler fiir 750-kV-Netze gestellt werden sind folgende:

a) Die hochste Betriebsspannung liegt bei etwa 765 kV, wo-
bei die Priifspannungen stark reduziert sind.

b) Der Beginn der inneren und dusseren Ionisation soll iiber
der 1,2fachen Phasenspannung liegen.

¢) Zu fiihrende Nennstrome sind etwa 2000...2500 A, wih-
rend die dynamische Kurzschlussfestigkeit ca. 75 KA (Scheitel-
wert) betragen soll.

d) Eine hohe Messgenauigkeit und Messleistung sowie ein

einwandfreies transientes Verhalten bei Uberstromen ist einzu-
halten.

Wihrend die meisten Punkte durchwegs auch fiir Strom-
wandler tieferer Spannung gelten konnen, ist die wohl be-
deutendste neu gegebene Forderung die der hoheren Be-
triebsspannung. Somit kann der Stromwandler fiir 750 kV
vorerst als ein Isolationsproblem betrachtet werden [1] 1).

2. Prinzip

Das Bauprinzip von Stromwandlern fiir Spannungen von
750 kV ist massgebend durch die Wahl und Anordnung der
Isolation sowie Eisenkern und Wicklung gekennzeichnet.
Ausgehend von den bisherigen Konstruktionen fiir 420 kV
und tiefer, von denen mehrjihrige Herstellungs- und Be-
triebserfahrungen vorliegen, konnen nachfolgende Losungen
angegeben werden, wenn man von einer andern als trans-
formatorischen Stromumformung absieht. Als Isolations-
medium wird dabei wie bei tieferen Spannungen, die 6lim-
prignierte Papierisolation mit ihren guten Isoliereigenschaf-
ten, zur Erzielung von kleinsten Abmessungen zur Anwen-
dung gelangen. Alle mit der Papier-Ol-Isolation verbun-
denen Fragen, wie Wahl der Isolierstoffe, des Isolierdls, der
einwandfreien Herstellung, Trocknung und Imprignierung,

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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miissen auf das Beste geldst sein. Auf die Einzelheiten soll
hier jedoch nicht naher eingegangen werden [2]:

a) Der Stromwandler aufgesteckt auf der Durchfiihrung des
Transformators ist die einfachste Losung, die heiklen Probleme
liegen mehr bei der Kondensator-Durchfithrung.

b) Einstufige Isolation. Eine Fortsetzung der einstufigen Iso-
lierung, z. B. auf der Priméarwicklung wie sie bei 420-kV-Strom-
wandlern angewendet wird, stellt den Konstrukteur vor zahl-
reiche neue und bisher unerprobte Probleme. Die dielektrische
Erwiarmung sowie die Gefahr des Warmekippens bei fortschrei-
tender Isolierstoff-Alterung, die einwandfreie Vakuum-Trock-
nung und Imprignierung der erforderlichen grossen Papierdicken
sind etwa die wichtigsten zu l3senden Probleme.

c) Zweistufige Isolation. Unterteilt man die Isolation auf
Primirwicklung einerseits und Kern mit Sekundidrwicklung an-
derseits, so erhédlt man bereits Spannungs- und Isolationsstufen,
wie sie heute fiir tiefere Spannungen iiblich sind. Der transfor-
matorische Teil ist unveriandert wie bei tieferen Spannungen.

d) Zwei- und mehrstufige Isolation und Kaskade. Wird der
magnetische Teil in zwei Stufen und in Serie als Kaskade ge-
schaltet, so kann die Isolation in zwei bis vier Stufen unterteilt
werden. Damit ist es auch moglich, den Stromwandler in zwei
Teile trennbar auszufithren. Durch entsprechende Dimensio-
nierung kann die Messgenauigkeit im normalen Betrieb durchaus
gewahrleistet werden.

Aus dieser Gegeniiberstellung ist ersichtlich, dass vor
allem die Losungen nach isolationstechnischen Gesichts-
punkten fiir eine erste Realisierung vorteilhaft in Betracht
gezogen werden konnen.

3. Losungen

Von den bis jetzt bekannt gewordenen LOsungen iiber
750-kV-Stromwandler, von denen auch Prototypen ausge-
fiihrt wurden, sollen zwei typische Konstruktionen néher
betrachtet werden, zunichst jene der AG Brown, Boveri &
Cie.

Der konstruktive Aufbau entspricht dem unter Ziff. 2d)
genannten Prinzip. Aus Fig. 1 ist der Aufbau sowie die
Schaltung ersichtlich. Der Wandler wurde unter Anwendung
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der vielfach von Brown Boveri ausgefiihrten Ringwickelbau-
weise entworfen. Dabei wird der vorfabrizierte Ringband-
kern gleichformig mit der Sekundarwicklung versehen und
anschliessend die Primiarwicklung in das Thoroid einge-
schlauft. Beide Teile werden mittels runden Elektroden iiber-
deckt und entsprechend der Teilspannung mit einer Papier-
isolation umwickelt, gesamthaft ist die Isolation in vier
Stufen unterteilt. Jede Isolatorhilfte enthilt eine magnetische
Stufe, wie beschrieben, wobei entsprechend dem Schaltungs-
schema der obere aktive Teil vom Netzstrom erregt wird
und dem unteren Teil einen Zwischenstrom zufiihrt. Der
obere Aktivteil ist so dimensioniert, dass die im unteren
Aktivteil untergebrachten Kerne hinsichtlich Messleistung
und Genauigkeit im Nenn- und Uberstrombereich befriedigt
werden.

Der Stromwandler ist in der Mitte trennbar (Fig. 2), wo-
bei jedes Kaskadenglied aufrechtstehend und durch sein
geringes Gewicht leicht transportiert werden kann. Jedes
Olbad ist gasfrei und elastisch durch einen Membrankdrper
abgeschlossen, so dass ohne besondere Wartung der dielek-
trisch hochwertige Zustand aufrecherhalten bleibt.

Fig. 3 zeigt den Verlauf der Fehlergrossen des Mess-
kernes in Abhingigkeit des Primérstromes. Statt einer Linie
fiir eine bestimmte Belastung (15 oder 60 VA) wurde das
Band angegeben, das durch die unterschiedliche Einwirkung
des Relaiskernes mit variierender Biirde (Relaiskern kurz-
geschlossen oder voll belastet) iiber den oberen Aktivteil
auf den Messkern entsteht. Es ist zu sehen, dass diese Ein-
wirkung sehr gering ist. Sie ist kleiner als das Fehlergefille,
das durch die vorgeschriebene Variation der Biirde des Mess-
kernes von 1/1 auf 1/4 der Nennbiirde selbst erzeugt wird,
und vernachldssigbar im Vergleich zu den zugelassenen
Fehlerwerten. ; 5
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Fig. 1
Lingsschnitt (links) und Schaltung (rechts) eines 750-kV-Stromwandlers
Typ TMBR 750
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Fig. 2
Verlauf der Fehlergrossen des Messkerns des Stromwandlers gemiss Fig. 1
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in Abhangigkeit des Primarstromes als Band angegeben, unter
Beriicksichtigung samtlicher Einflussgrossen
a Verlauf des Stromfehlers; » Verlauf des Fehlwinkels
E, Stromfehler; §; Fehlwinkel; I, Nennstrom; I, Primérstrom
———— Fehlergrenzen fiir Klasse 0,5
Fehlergrenzen fiir Klasse 0,2

Das Verhalten des Wandlers bei transienten Vorgangen
wurde auch untersucht, und festgestellt, dass er sich prak-

tisch wie ein einstufiger Wand-

ler verhilt. Wesentlich ist hier-
bei die Querschnittsbemessung
der Kerne.

Die Spannungs-Priifungen an
diesem Stromwandler umfassten
die  1-min-Spannungspriifung
mit 1200 kV im trockenen Zu-
stand und 1050 kV unter Regen.
Die Stosspriifung wurde mit
2700 kV und Vollwelle sowie
3100 kV mit abgeschnittener
Die ganze
Einheit weist bis 700 kV noch
keine innere Ionisation auf,
wihrend bei dieser Spannung

Fig. 3
750-kV-Stromwandler
gemiss Fig. 1
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Fig. 4
Schnittbild des 750-kV-Stromwandlers
Typ WIF 119

die ausseren Armaturen zu glimmen
anfangen.

Von Sprecher & Schuh wurde das
unter Ziff. 2c genannte Bauprinzip
gewihlt, bei welchem die Isolation in
‘ zwei Stufen unterteilt ist, jedoch nur
0T eine magnetische Stufe angewendet
L lg wird. Voraussetzungen fiir dieses Prin-
E zip waren die Unterteilung der Isola-
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‘ ‘ tion in bewihrte Stufen und die guten
‘ | Erfahrungen, auch grosse Stromwand-
‘ \ ler-Einheiten in nahezu horizontaler
1 Lage zu transportieren. In Fig. 4 ist
H die prinzipielle Anordnung ersichtlich,
in der die Ringkerne mit gleichmissig
verteilter Sekundarwicklung in eine mit
dem Erdbelag versehene Umhiillung eingekapselt und von der
U-férmigen Primérwicklung durchdrungen sind. Die Papier-
isolation wird auf jeden Teil entsprechend der Teilspannung
separat aufgewickelt und nachher zusammengefiigt. Die
Lage der eingewickelten Kondensatorbelige kann genau be-
rechnet werden, mit der sowohl die Feldstérke in der Isola-
tion sowie auch die dussere Spannungsverteilung in der Luft
unter Kontrolle gebracht werden. Das gewiinschte Potential
des Mittelteiles wird praktisch nur durch innere kapazitive
Spannungssteuerung bestimmt. Die Spannungsverteilung, be-
zogen auf den dusseren Kriechweg, wurde so gewahlt, dass
auch bei Verschmutzung und Beregnung keine storenden
Potentialverschiebungen auftreten.

Die Trocknung und Olimpréignierung der Isolation im
eigenen Porzellangehiuse erfolgt wie bei Wandlern tieferer
Spannung bei einem Endvakuum von etwa 2-10-2 Torr.

Im Gegensatz zu Wandlern tie-
ferer Spannungen ist der 750-kV-
Stromwandler gegen Luft und
Feuchtigkeitszutritt mit elastischen
Membranen abgeschlossen. Damit
wird vor allem das Olausdehnungs-
gefiss bei dem relativ grossen
Olvolumen klein gehalten, welches
auch fiir den horizontalen Trans-
port weitere Vorteile bietet.

In Fig. 5 ist der aktive Teil eines
Stromwandlers ersichtlich. Der U-
formige Primirleiter aus Alumi-
nium-Rohr, dimensioniert  fiir
2500 A, bildet den Isolationstrager
der oberen Stufe. Gegen dyna-
mische Kraftwirkungen sind zwi-

Fig. 5
Aktiver Teil des 750-kV-Stromwandlers
gemiss Fig. 4
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Fig. 6
Stromwandler-Primirwicklungen fiir hohe Nennstrome
a ringformige Primidrwicklung mit koaxialer Ableitung fiir 1500 A;
b U-formige Primirwicklung fiir 2500 A

schen den Schenkeln einige Abstiitzungen aus Isolierstoff
eingesetzt. In diesem Zusammenhang ist auf die Kurzschluss-
festigkeit der Primarwicklungen neuerer Bauform und fiir
hohe Nennstrome von 1000...2500 A und mehr hinzuweisen.
Zwei Beispiele sind in Fig. 6a und b angegeben, wobei der
U-formige Wickel eine Kurzschlusspriifung mit 130 kA
(Scheitelwert) und der Ringwickel mit koaxialer Ableitung
120 kA bestanden haben, wobei dies keine Grenzwerte dar-
stellen. Es soll damit gezeigt werden, dass hoheren Anforde-
rungen an die dynamische Festigkeit von Stromwandlern
keine unmittelbaren Grenzen gesetzt sind. Der ganze Strom-
wandler bei der Montage ist aus Fig. 7 ersichtlich. Das oben
aufgesetzte Olausdehnungsgefdss wird beim Transport um-
gekippt.

Am ersten Wandler der Serie
wurden zahlreiche Priifungen aus-
gefiihrt. So wurde auf die Kurz-
schlusspriifung mit 130 kA (Schei-
telwert) bereits hingewiesen. Die
Messgenauigkeit der Relaiskerne
wurde im Nennstromgebiet mit der
Messbriicke und im Uberstromge-
biet mit dem Leerlaufverfahren
und der direkten Kurzschlussprii-
fung ermittelt. In Fig. 8 sind die
Messwerte ersichtlich, wobei eine
gute Ubereinstimmung zur Rech-
nung und den verschiedenen Mess-

Fig.7
750-kV-Stromwandler
gemiiss Fig. 4
Ubersetzung 2000/3X5; 3 Relaiskerne,
Klasse 10 L 400 bei 10X I,
(das entspricht etwa 3 Kernen zu je
200 VA, n > 10)

(A 321)
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Fig. 8

Messgenauigkeit des Stromwandlers gemiiss Fig. 4 im Nennstromgebiet
und im Uberstromgebiet
A Messpunkte aus Kurzschlusspriifungen —— Stromfehler aus
Leerlaufmessung, —-— gerechneter Fehlwinkel
E; Stromfehler; 0, Fehlwinkel; I, Nennstrom

verfahren festgestellt wurde, was auf die symmetrische Anord-
nung von Kern und Wicklung zuriickzufiihren ist. Die An-
forderung der ASA-Klasse 10 L 400 bei 10 X I, wurden er-
fiillt. Die Dreieckpunkte sind Messpunkte aus der direkten
Kurzschlusspriifung, wihrend die ausgezogenen Kurven aus
der Leerlaufmessung ermittelt wurden, der Fehlwinkel wurde
gerechnet. Die Spannungspriifungen mit den Nennwerten
960 kV wihrend 1 min und Industriefrequenz sowie die
Stosspriifung mit 2200 kV und Welle 1|50 us wurden ohne
Schwierigkeiten bestanden. Die Ionisationspriifung zeigt
eine innere Ionisationsfreiheit des ganzen Wandlers bis 735
kV, was als durchaus geniigend betrachtet werden kann. Der
dussere Koronaeinsatz beginnt iiber 500 kV. Zur Kontrolle
der inneren Isolation wird wie bei tieferen Spannungen die
Verlustfaktormessung angewendet.

Durch die isolationsmissige Trennung in zwei Stufen
konnen die Isolationsmessungen sowie die Messung der
inneren Ionisation fiir jede Stufe ausgefiihrt werden, wo-
durch gewisse Erleichterungen fiir die Durchfiihrung der
Messung sowie Priifeinrichtungen auftreten. Dies gilt natiir-
lich auch fiir die Stromwandler-Kaskade. Eine Priifung des
ganzen Wandlers kann damit aber nicht umgangen werden.

Der Transport des Stromwandlers mit seinem Gewicht
von 5800 kg erfolgt horizontal in einer Spezialverpackung
gemiss Fig. 9, wobei der gezeigte Wandler noch mit einem
Holzverschlag umgeben wird.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den Anforderungen an 750-kV-Strom-
wandler sind die moglichen Prinzipien durch das gleiche
Ziel gekennzeichnet, namlich eine bestgeeignete Isolations-
anordnung anzuwenden. Auf zwei Losungen, nimlich eine

magnetische Kaskade und eine magnetisch einstufige
Ausfiihrung, wurde ndher eingegangen, wobei die Wahl eines
Prinzipes neben anderen Faktoren sicher auch von wirt-
schaftlichen Aspekten geleitet sein wird. Von den Konstruk-
tionen werden zahlreiche Einzelheiten gezeigt. Auf umfang-
reiche Typenpriifungen wie Kurzschlusspriifungen sowie
auf die verschiedenen Spannungspriifungen wurde hinge-
wiesen, ihre Wichtigkeit ist besonders hervorzuheben, vor
allem aber kommt der Ionisationspriifung der inneren Isola-
tion wegen des reduzierten Isolationsniveaus eine besondere
Bedeutung zu. Die gezeigten Wandler entsprechen den heu-
tigen Anforderungen der Mess- und Netzschutztechnik.

bhia

Fig. 9
750-kV-Stromwandler gemiiss Fig. 4 in Transportlage
ohne Holzverschalung

Als Zukunftsbetrachtung darf hinzugefiigt werden, dass
beachtliche Fortschritte mit leistungsarmen Relais zu erwar-
ten sind, wodurch die Messleistungen des Stromwandlers
erheblich reduziert werden konnen. Denkbar und wahr-
scheinlich ist in diesem Falle auch, dass der Stromwandler
dank seiner Eigenkapazitit viel hdaufiger als Primirteil einer
Spannungsmessung dienen wird. Vergegenwartigt man sich
noch die von Dr. Jancke 2) aufgezeigten Projekte mit noch
hoheren Spannungen sowie Riickwirkungen neuerer FEr-
kenntnisse auf tiefere Spannungen, z. B. die des tiefen Isola-
tionsniveaus, so zeigt dies, dass es trotz dem Erreichten auch
an neuen Aufgaben nicht fehlt.
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-Spannungswandler in Hochspannungsnetzen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. Januar 1964 in Ziirich,
von W. Ringger, Basel

Fiir die Spannungsmessung in Hochstspannungsnetzen
werden Wandler verwendet, die eine Weiterentwicklung der
fir kleinere Betriebsspannungen bereits bewihrten Kon-
struktionen darstellen. Diese Weiterentwicklung liegt in erster
Linie in der allgemeinen Anwendung der Kaskadenschal-
tung. Es ist leicht einzusehen, dass es einfacher und billiger
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sein muss 3 Spannungswandler von 250 kV aufeinander zu
stellen um einen 750-kV-Wandler zu erhalten, als eine ein-
zige Einheit fiir 750 kV zu bauen.

Die Kaskadenschaltung mehrerer gleicher Elemente ist
ein Konstruktionsprinzip das in allen Gebieten der Elektro-
technik mit grosstem Erfolg angewendet wird. Neben sehr
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