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43. Jahrgang

Nr. 1

Samstag, 12. Januar 1952

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Versuche mit einem 230-kV-Druckluftschnellschalter
im Kraftwerk Grand Coulee®)

Von W. Wanger, Baden

Einleitung
Im Maiarz 1951 konnten im Kraftwerk Grand
Coulee in den USA Ausschaltversuche mit einem
schweizerischen 230-kV-Druckluftschnellschalter
durchgefiihrt werden. Das Bureau of Reclamation,
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dem das Kraftwerk gehort, und die Bonneville Po-
wer Administration als Eigentiimerin des Hochspan-
nungsnetzes, das das Kraftwerk Grand Coulee mit
den iibrigen grossen Kraftwerken des Northwest

*) Der Inhalt dieses Artikels stimmt in wesentlichen Tei-
len iiberein mit einem Rapport, der dem American Institute
of Electrical Engineers fiir das General Winter Meeting 1952
eingereicht wurde.

621.316.57.064.45.0014

Power Pool verbindet, hatten diese Versuche er-
moglicht, um den amerikanischen und kanadischen
Betriebsleuten und Konstrukteuren Gelegenheit zu
geben, die Eigenschaften eines Druckluftschnell-
schalters mit denen der iiblichen amerikanischen
Schalter zu vergleichen. Tatsidchlich
gibt es auf dem amerikanischen Markt
noch keinen Druckluftschalter fiir
Héchstspannungen. '

Fiir Brown Boveri als Lieferfirma
waren die Versuche sehr interessant,
weil im Kraftwerk Grand Coulee ein
Mehrfaches der Kurzschlussleistung,
die irgendwo in Europa erhiltlich
war, zur Verfiigung stand. Ohne
Zweifel hat man es hier mit der bis-
her weitaus grossten Kurzschlusslei-
stung zu tun. Ausfiihrliche Angaben
itber das Kraftwerk Grand Coulee
und den Northwest Power Pool sind
an andern Stellen schon gemacht wor-
den, so dass wir uns hier neben einem
Literaturhinweis [1, 2, 3, 4] ') mit
der Wiedergabe einiger interessanter

Bilder begniigen konnen (Fig. 1...4).

Versuchseinrichtung
und verwendete Schaltungen

Der 3polige Brown-Boveri-Druck-
luftschnellschalter war neben der
Schaltanlage von Grand Coulee auf-
gestellt, Da seine einzelnen Pole voll-

Fig. 1
Kraftwerk Grand Coulee
mit den beiden Maschinenhdusern rechts
und links des Columbia Rivers

staindig unabhingig voneinander betidtigt werden
konnen und die Versuche nur einpolig durchge-
filhrt werden durften, war es mdoglich, einen der
aussern Pole als Sicherheitsschalter sowie bei einem
Teil der Versuche fiir die Einleitung der Kurz-

1) siehe Literatur am Schluss.
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schliisse zu verwenden, wihrend der mittlere Pol
als eigentlicher Versuchspol diente.

Fiir das Ein- und Ausschalten leerlaufender Lei-
tungen wurde eine einpolige Verbindung hergestellt,

Fig. 2
Grand Coulee

Innenansicht des voll ausgebauten Maschinenhauses «<links»
mit 9 Generatoren von je 120 000 KVA

die die Phase C auf der Leitungsseite des Schalters
der Leitung Midway Nr. 1 durch die zwei verwen-
deten Pole des Versuchsschalters hindurch mit der

ungefiahr verdoppelt, durch Parallelschaltung aller
drei Phasen beinahe verdreifacht werden. Als Si-
cherheitsschalter dienten ein Pol des Versuchsschal-
ters und der normale Leitungsschalter, die wenn
notig durch  Uberstromrelais ausgelost worden
wiren.

Fiir die Kurzschlussversuche wurde eine einpolige
Verbindung von der Leitungsseite des Schalters
Midway Nr. 1 durch die beiden verwendeten Pole
des Versuchsschalters hindurch nach Erde herge-
stellt (s. Fig. 5b). Als Sicherheitsschalter dienten
neben einem Pol des Versuchsschalters der normale
Leitungsschalter der Leitung Midway Nr. 1 und die
Kuppelschalter der Sammelschiene Nr. 2 mit den
Nachbarschienen Nr. 1 und 3 (s. Fig. 4). Auch hier
waren verzogerte und gestaffelt eingestellte Uber-
stromrelais zur Schalterauslésung vorgesehen. Alle
Kurzschliisse waren einpolig zwischen Phase C und
Erde.

Die Kurzschluf3stréme wurden mit einem Durch-
fiihrungs-Stromwandler 5000/1 A und die Leerlauf-
strome mit einem solchen von 600/1 A gemessen.
Die Spannungen auf der Sammelschiene, auf der
Leitung und iiber den Schalter wurden mit Hilfe
von Kopplungs- oder Durchfiihrungs-Kondensatoren
gemessen, die als kapazitive Spannungsteiler zusam-
men mit elektronischen Verstirkern verwendet wur-

Fig. 3
Grand Coulee. 230-kKV-Schaltanlage
mit vorliufig 16 Schaltern und 3 abgehenden Leitungen; der Vollausbau wird 25 Schalter und 6 Leitungen umfassen

Phase C der Leitung Midway Nr. 1 verband (siehe
Fig. 5a). Durch Parallelschaltung der Phasen B und

C der untersuchten Leitung konnte der Ladestrom |

«rechts»

den. Bei allen Versuchen waren zu diesem Zweck
auf beiden Seiten des Versuchsschalters Kopplungs-
kondensatoren aufgestellt.
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Jeder Versuch wurde durch Betitigen eines ein-
zigen Druckknopfschalters eingeleitet. Dadurch
wurde ein Walzenschalter mit Vielfachkontakten in
Gang gesetzt, der seinerseits fiir die Betitigung des
«KurzschluBschalters», des Versuchsschalters und
der verschiedenen Oszillographen in der gewiinsch-
ten Reihenfolge sorgte.

Der untersuchte Schalter
Druckluft ist ein dusserst wirksames Mittel zur
Loschung der Lichtbogen, die bei der Unterbre-
chung grosser Kurzschluf3strome auftreten, und der
Druckluftschalter spielt schon seit langer Zeit eine
wichtige Rolle in sehr vielen europiischen und auch
iiberseeischen Hochspannungsnetzen. Der unter-

Weiere Leitungen im Bau ~ Columbia Leitung  Snohomish Leitungen

A Nr.3 Nr1 Nr2

Spokane Leitungen ‘Midway Leitungen Columbia Leitungen
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Schaltschema der Anlage Grand Coulee zur Zeit der Versuche
L 1 bis L 9 Generatoren Kraftwerk links

R 1 bis R 9 Generatoren Kraftwerk rechts

(7 bis 9 im Bau)

SS 1 bis SS 6 Sammelschienen 1...6
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J HS
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Fig. 5
Versuchsschaltung

a bei den Versuchen mit leerlaufender Leitung
S 1 Versuchspol; S 2 als Sicherheitsschalter verwende-
ter Pol des Versuchsschalters; SL Schalter der Leitung
Midway Nr.1; LM 1 Leitung Midway Nr.1; SS 2 Sam-
melschiene 2; HS Hilfsschiene

b bei den Kurzschlussversuchen
LC 2 Leitung Columbia Nr.2, mit LM 1 provisorisch
parallel geschaltet; SK Kupplungsschalter der Sammel-
schienen

suchte Schalter [5], der das letzte Glied einer lan-
gen Kette stetiger Entwicklung darstellt, hat gegen-
iiber allen fritheren Konstruktionen und gegen-
iiber andern Fabrikaten vor allem den Vorteil, dass
er keine Trennmesser in Serie mit den Hauptkon-
takten aufweist. Der Wegfall der Trenner ist beson-
ders wertvoll, wenn der Schalter an Orten mit un-
giinstigen klimatischen Verhiltnissen aufgestellt
werden muss.

Der untersuchte Schalter, der wie alle Brown-
Boveri-Druckluftschnellschalter fiir einen Betriehs-
druck von 15 kg/em? gebaut ist, bestecht aus drei
gleichen einphasigen Einheiten und einem Appa-
rateschrank (Fig. 6). Jeder Pol hat seinen eigenen
Druckluftbehilter, der als Grundlage der ganzen
Konstruktion dient. Darauf sind vier Isolatorsiulen
aufgebaut, die die horizontal angeordneten Lésch-
kammern tragen, je zwei pro Siule. Die kleineren
horizontalen Isolatoren auf einer und teilweise auf
beiden Seiten der Loschkammern sind keramische
Kondensatoren, die dazu dienen, die Spannungsver-
teilung iiber die verschiedenen in Serie geschalteten
Unterbrechungsstellen zu verbessern. Die Isolatoren
iiber den Loschkammern, die iiber jeder Siule in
der Form eines M angebracht sind, enthalten Wi-
derstinde und Hilfskontakte, deren Wirkungsweise
spiter erldutert wird.

Die vertikalen Isolatorsidulen sind hohl, so dass
sie die Druckluft vom Behiilter zu den Loschkam-
mern leiten kénnen. Die Steuerung der Hauptkon-
takte ist dusserst einfach. Wenn keine Druckluft in
einer Loschkammer ist, werden die Kontakte durch
starke Federn geschlossen gehalten. Sobald Druck-
luft in die Kammer fliesst, 6ffnen sich die Kon-
takte. Nach der Loschung des Lichthogens schliesst
sich das Auspuffventil der Loschkammer, und die
geoffneten Kontakte bleiben unter Druckluft. So
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besteht also die ganze Steuerung darin, entweder
Druckluft durch die Isolatorsiulen in die Kammern
zu lassen (Ausschalten) oder die Isolatorsiulen und
damit die Kammern zu entliiften (Einschalten). Es
gibt iiberhaupt keine mechanische
Kupplung zwischen dem geerdeten
Schalter-Unterteil und den Lésch-
kammern.

Wenn ein Ein- oder Ausschaltbe-
fehl gegeben wird, so wird dieser
vom Apparateschrank aus auf die
elektro-pneumatischen Steuerventile
iibertragen, die in einem Steuerblock
am Unterteil jedes Schalterpols un-
tergebracht sind. Die Steuerventile
betitigen ihrerseits alle Hauptventile

Fig. 6
Der untersuchte Druckluftschnellschalter in
der 230-kV-Schaltanlage des Kraftwerkes
Grand Coulee
Dreipolige Gruppe mit Apparateschrank
links

A n, e

Lt
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i

| sphire. Wird nun Druckluft durch das Steuerrohr
auf der rechten Seite der Figur hineingelassen, wer-
den beide Ventilteller nach links verschoben, so
| dass sich das rechte Ventil schliesst und das linke

des Schalters. Diese Hauptventile, von denen jedes | 6ffnet. In dieser Stellung wird Druckluft in die

eine Isolatorsidule speist, sind direkt auf dem Druck-
luftbehilter neben der zugehorigen Siule ange-
bracht.
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Fig. 7
Schematischer Lingsschnitt durch ein Hauptventil

unterer Teil: Druckluftbehilter; oberer Flansch (Mitte): An-
schluss an eine Isolatorsdule; diinnes Rohr rechts: Steuer-
druckleitung, gespeist von einem Steuerventil

Fig. 7 zeigt einen schematischen Lingsschnitt
durch ein Hauptventil. Sein unterer Teil steht in
Verbindung mit dem Druckluftbehilter, auf dem
es befestigt ist. Der obere Flansch (mit dem Pfeil)
wird an eine Isolatorsiule angeschlossen. Das diinne
Rohr rechts stellt die Verbindung zwischen einem
Steuerventil und dem Hauptventil dar und dient
zu dessen Steuerung. Ein Hauptventil besteht
tatsichlich aus zwei verschiedenen Ventilen, die
starr miteinander gekuppelt sind. In der auf der
Figur gezeichneten Stellung ist das Ventil links ge-
schlossen, so dass die Isolatorsiule nicht mit dem
Behilter in Verbindung steht. Da anderseits das
Ventil rechts geoffnet ist, ist die Saule entliiftet, d. h.
sie steht in direkter Verbindung mit der Atmo-

Isolatorsiiule geblasen. Sollen die Ventilteller spi-
ter wieder in die urspriingliche Stellung gebracht
werden, in der die Isolatorsdule entliiftet wird, so
muss lediglich das Steuerrohr rechts entliiftet wer-
den, In dieser einfachen Art vollzieht sich die
ganze Steuerung.

Fig. 8 zeigt einen schematischen Langsschnitt
durch eine Loschkammer. Die Kontakte befinden
sich in der Stellung, in welcher der Lichtbogen ge-
16scht wird. Die Luftstromung ist durch Pfeile ange-
deutet. Einige Hundertstelsekunden spiter, wenn

SEV 18968

Fig.
Schematischer Lingsschnitt

durch eine Loéschkammer

sich das Volumen V mit Druckluft aufgefiillt hat, he-
wegt sich das ganze mit dem Hohlkontakt verbundene
System noch weiter nach links, so dass das Auspuff-
ventil geschlossen wird und die Kammer mit Druck-
luft gefiillt bleibt. In dieser Stellung kann die Un-
terbrechungsstelle die volle Priifspannung sowohl
bei Industriefrequenz wie auch bei Stoss aushalten.
Wird nachher die Kammer durch die vorhin be-
schriebene Betitigung des Hauptventils entliiftet,
so bewegt sich der Hohlkontakt in entgegengesetz-
ter Richtung und schliesst.

Es bleibt jetzt noch iibrig, die Wirkungsweise der
Widerstinde und Hilfskontakte zu beschreiben. Wie
Fig. 9 zeigt, ist zu jeder Loschkammer ein Wider-
stand mit Hilfskontakten parallel geschaltet. In
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Stellung 1 sind die Hilfskontakte gedffnet und daher
die Widerstinde abgetrennt; dies ist die Stellung
des geschlossenen Schalters. Wenn nun der Schalter
den Offnungshefehl erhilt, d. h. wenn Druckluft in
die Loschkammern gelassen wird, schliessen sich die
Hilfskontakte sehr rasch, so dass die Widerstinde
mit den Hauptkontakten parallel geschaltet sind,

Fig. 9
Die beiden Loéschkammern
einer Sidule mit den zuge-

gen die Kurzschlussleistung der verfiigharen Prif-
anlage um ein Mehrfaches iibersteigt. Ist namlich
fiir eine gute Spannungsverteilung iiber die ver- .
schiedenen Unterbrechungsstellen gesorgt, so kann
man aus dem Verhalten einer Unterbrechungsstelle
sichere Schliisse auf das Verhalten des ganzen
I Schalters ziehen. Das ist der Grund, warum man so

hirigen Widerstinden und

Hilfsunterbrechungsstellen

1 geschlossene
Schalterstellung
Hilfskontakte offen

2 Offnen der
Hauptkontakte
Hilfskontakte geschlossen

3 Hauptkontakte offen
Hilfskontakte noch

geschlossen
————il

] C

D)
—

—

4 offene Schalterstellung C
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noch bevor diese zu 6ffnen beginnen, und wihrend
der ganzen Dauer der Loschung parallel geschaltet
bleiben (Stellung 2). Nach endgiiltiger Loschung
des Lichtbogens bleiben die Hilfskontakte zunichst
noch geschlossen, so dass ein kleiner Reststrom
durch die Widerstinde fliesst (Stellung 3). Der An-
triebsmechanismus der Hilfskontakte ist so ausge-
bildet, dass diese kurze Zeit spiter 6{fnen, wodurch
der Reststrom durch die Widerstande unterbrochen
wird (Stellung 4). Da dieser Reststrom sehr klein
ist, braucht es zwischen den Hilfskontakten keine
Blasung, und es sind auch keine Ventile erforder-
lich. Beim Schliessen des Schalters bleiben die
Hilfskontakte offen; es hewegen sich nur die Haupt-
kontakte von Stellung 4 nach Stellung 1.

Wird automatische Schnellwiedereinschaltung
verlangt, muss lediglich ein kleiner Steuerschalter
umgestellt werden. Das zweimalige Offnen des
Schalters bei einem festen Kurzschluss erfolgt in
genau gleicher Art, im Gegensatz zu andern Schal-
terkonstruktionen, bei denen das Serietrennmesser
wihrend des ersten Offnens und des Schliessens
nicht betitigt, aber bei der endgultigen Aus-
schaltung gedffnet wird. Da die drei Schalterpole
mechanisch nicht gekuppelt sind, kann die Steuerung
jederzeit auch auf einpolige Schnellwiedereinschal-
tung umgestellt werden.

Die Verwendung mehrerer in Serie geschalteter
Unterbrechungsstellen ermoglicht nicht nur, Schal-
ter fiir verschiedene Spannungen oder verschie-
denes Ausschaltvermégen bei einer gegebenen Span-
nung aus den gleichen Elementen aufzubauen, son-
dern gestattet auch, einen Schalter selbst dann noch
befriedigend zu priifen, wenn sein Ausschaltvermé-

=us= )
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zuversichtlich an die Versuche in Grand Coulee
herantreten konnte, obschon alle fritheren Versuche
nur mit einem Bruchteil der hier verfiigharen Lei-
stung hatten durchgefiihrt werden konnen. Und die
Resultate der Versuche zeigten denn auch, dass
diese Uberlegungen richtig waren.

Ein- und Ausschalten leerlaufender Leitungen
Die einzige Leitung, die fiir diese Versuche zur
Verfiigung gestellt werden konnte, war die fast ge-
nau 100 Meilen (ca. 160 km) lange Leitung Midway
Nr. 1. Um den Ladestrom zu variieren, wurden suk-
zessive um eine, zwei bzw. alle drei Phasen der Lei-
tung in Parallelschaltung gespeist, wobei die iibrigen

Ein- und Ausschalten leerlaufender Leitungen

Tabelle 1
Phasen- | Lade- .

Versuch Schal- spa:nu!;g s t:om ;ﬁ;‘:ﬂ;:ﬁ} “%{1:.1151:1_1

B tung Eeﬂ: I"ﬁ.‘) sekunden ziindungen

kV A

LD-1 aus 136 61,2 3,3 keine
LD-2 aus 136 | 62,1 3,8 keine
LD-3 aus 136 62,8 3,6 keine -
LD-4 aus 136 | 64,2 3.8 keine
LD-5 ein 136 62,2 — —
LD-6 aus 136 114 3.8 keine
LD-7 aus 136 | 116 3.7 keine
LD-8 aus 136 | 116 3,7 keine
LD-9 aus 136 116 3,8 keine
LD-10 ein 136 114 —
LD-11 | aus | 136 | 152 3,8 keine
LD-12 aus 136 | 152 3.5 keine
LD-13 aus 136 161 1,0 ke¥ne
LD-14 aus 136 162 3,5 keine
LD-15 ein 136 162 — —
*) Im Oszillogramm gemessener Scheitelwert dividiert durch V?
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Phasen geerdet waren. So hatte also .ein Schalterpol = ordnungen der drei Phasen viermal aus- und einmal
.eine, zwei bzw. drei Phasen der Leitung ein- und | eingeschaltet wurde. Fig. 10 ist ein typisches Aus-

l
|
\f

SEV 18970

Fig. 10
Oszillogramm vom Ausschalten einer leerlaufenden Leitung

Ausschaltung der 3 zusammengeschlossenen Phasen einer 160 km langen 230-kV-Leitung mit einem Pol
des Versuchsschalters. Versuch LD-14

BRAT

TR L

SEV 18971
Fig. 11
Oszillogramm vom Einschalten einer leerlaufenden Leitung

Einschalten der 3 zusammengeschlossenen Phasen einer 160 km langen 230-kV-Leitung mit einem Pol
des Versuchsschalters. Versuch LD-15

auszuschalten. Tabelle T gibt eine Zusammenstel- schaltoszillogramm, Fig. 11 ein Einschaltoszillo-
. . . . | . . o
lung dieser Versuche; es ist daraus ersichtlich, dass | gramm, beide beim grossten Ladestrom aufgenom-

der Schalter bei jeder der drei verschiedenen An- men.
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Die Ausschaltzeit variierte zwischen 3,3 und
4,0 cs (Hundertstelsekunden). Es trat nie eine
Riickziindung auf, und die wiederkehrende Span-
nung auf der Leitung war in keinem Falle grosser
als die Spannung der Leitung zwischen Phase und
Erde vor der Ausschaltung, Dieses Verhalten war
in keiner Weise iiberraschend; denn ein solcher
Schalter mit sogar bloss 6 Unterbrechungsstellen
hatte in Fontenay bei Paris leerlaufende Leitungen
von tiber 800 km Linge mit dem gleich guten Re-
sultat ausgeschaltet [6].

Kurzschluss-Ein- und Ausschaltungen

Kurzschluss-Ein- und -Ausschaltungen

Alle Kurzschlussversuche wurden mit einpoligen
Kurzschliissen durchgefiihrt, da zwei- und dreipolige
Kurzschliisse mit Riicksicht auf den Netzbetrieh
nicht gestattet wurden. Es geniigt aber auch voll-
standig, einen einzigen Schalterpol zu priifen, da
die drei Pole voneinander unabhingig sind. Die
verschiedenen Kurzschliisse wurden mit zunehmen-
der Netzkapazitit durchgefithrt, beginnend mit
einem Generator und endigend mit dem hichst még-
lichen Einsatz von 13 Generatoren und 8 230-kV-

Tabelle II

ALIBRATIONS

| | Ausschaltstrom | |
. | | Sym- | Asym- Steilheit der
Ver- | Total s Y] . .
Genera- Lei- | ketctl;:tc ‘chhsl‘l- Gleich- ‘ gt:sf ' m(;;nscm megnic}m 1? w}f,‘,- -Ahus]-t wwgc:l;enhru;nden
Versuch toren- | tungs- Schaltzyklus | Span- | strom- | strom- | schalt- h“:;_ hUAl;- dﬂg‘ i :cz(fil‘ - };(V 5 g
| zahl zahl 1 nung | glied glied strom Is.c - o ]s'c ta auer fu
| | KV | ‘ eistung eistung
l | | A | A | MVA | MVA | e* | es*) | Max, )
SF-1 ' 1 0 aus ’ 245 980 690 | 1200 | 416 510 0,9 4,1 1,8 1,8
SF-I-R1 1 | 0 aus 245 | 980 320| 1030 415 437| 08 | 4,1 | 18 | 18
SF-2 4 ‘ "3 aus 238 6800 630 | 6800 | 2790 | 2800 | 0,8 3,7 0,7 0,6
SF-3 ! 3 ein — aus T) 238 6700 | 2000 | 6980 | 2760 | 2880 | 1,1 4,1 0,6 0,4
SF-4 4 3 ein — aus ¥) 239 6800 270 | 6820 | 2820 | 2820| 0,9 4,0 0,7 0,4
| - : 1) 6800 | 820010720 | 2820 | 4420 | 1,4 4,2 0,4 0,3
SF"“'"RL‘f t| 3 | auws—ein—au E 238 | 6600 880 | 6600 | 2700 2720 10 | 4,0 | 0,6 | 04
SF-5 8 ) T aus B 236 (12800 | 9300 | 15760 | 5210 64-570 0,7577 3,6 0,5 0,3
SF-6 10 | 8 aus 237 14800 | 8300 | 17000 | 6100 | 6960 | 1,2 4.4 0,5 0,3
SFK-7 |10 8 ein — aus ) 237 |15200| 11800 | 19200 | 6220 | 7880 | 0,7 3,7 0,5 0,3
SF-8 ‘ 10 8 S e ans 1) 237 15600 | 19600 | 25000 | 6400 | 10280 | 1,2 4.4 0,4 0,2
i - %) 15000 | 5100 | 15800 | 6150 | 6840| 1,3 | 4.2 | 0,5 | 03
SFK- 9 13 8 aus 237 | 18400 |10700 | 21200 | 7550 | 8700 | 0,5 3,7 0,6 0,4
SF-10 13 8 ein — aus t) 237 119100 | 15800 | 24700 | 7850 (10150 | 0,6 3,7 0,6 0,4
SF-11 | 13 3 AT 2= pinr== s D) 237 18900 | 17200 | 25500 7760 | 10500 | 1,5 4,5 0,6 0,4
i : i Y 18000 | 3600 | 18300 7400 | 7520 | 0,6 3.9 0,6 0,4
1) Die nachstehend angegebenen Werte beziehen sich auf die Ausschaltung
1) Erste Ausschaltung
2) Ausschaltung nach der Schnellwiedercinschaltung
*) Hundertstelsekunden
**) Steilheit einer Geraden, die vom Nullpunkt aus durch den Punkt der
Kurve in 50 % Hohe des ersten Scheitelwertes geht

Leitungen, die die Verbindung mit dem
Northwest Power Pool herstellten.

Die Versuche umfassten einfache Aus-
schaltungen, Ein—Aus-Schaltungen und

N\

-
[ <4
2—5

Schnellwiedereinschaltungen auf feste
‘Kurzschliisse. Beiden meisten einfachen
Ausschaltungen sowie auch bei den
ersten Unterbrechungen der Wiederein-
schaltversuche wurde der Versuchspol
mit Vorauslosung betitigt, um eine gros-
sere Asymmetrie des Ausschaltstromes
zu erzielen, Bei den Wiedereinschaltver-
suchen war die totale Wiedereinschali-

— ]

zeit (vom Moment der Speisung der
Auslésespule fiir die erste Ausschaltung
bis zur vollzogenen Wiedereinschaltung)
auf 22..23 cs (Hundertstelsekunden)

TRIP CPIL|TEST ACB
LQSE|CO|L TEST| ACB
==

cingestellt, was eine Pausenzeit von nur
ca. 18 es ergab.

-

RIP CDIL

BALKUP|(N )
CLQSE|cOlL

Fig. 12

Unterbrechen eines schweren Kurzschlusses
Ausschaltung eines einpoligen Erd-Kurzschlus-
ses, gespeist von 13 Grand-Coulee-Generatoren

BALK-UP|(NQRTH)
RIP COIL | =
BACK-DP (JYT19

SEV18972

und 8 230-kV-Leitungen. Versuch SF-9
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In Tabelle 1I sind die wichtigsten Daten der Kurz- Ausschaltleistung nach europdischen und
schluss-Ein- und -Ausschaltungen zusammengestellt. amerikanischen Vorschriften
Die Fig. 12, 13 und 14 zeigen typische Oszillo-
gramme, das erste fiir eine Ausschaltung, das zweite Fiir den untersuchten Schalter wurde eine sym-

fiir eine Ein—Aus-Schaltung und das letzte fiir eine | metrische Ausschaltleistung von 6000 MVA garan-
Schnellwiedereinschaltung.

Die wiederkehrende Spannung EAUIBRAT(ON
iiber dem Schalter wurde auch
mit einem Kathodenstrahl-Oszillo- . F\
graphen aufgenommen. Diese Auf- V
nahmen sind am interessantesten
fiir die Versuche ohne angeschlos-
sene Leitungen (Fig. 15). Bei den
Versuchen mit angeschlossenen
Leitungen war die Anstiegsge-
schwindigkeit der wiederkehren-
den Spannung etwas kleiner und
die Schwingung stirker gedampft.

FAUL
Fig. 13
Ein-Ausschaltversuch mit grosser ; A AN /\
Kurzschlussleistung i RIP cOIL FES[T ALB T
Einschaltung und sofortige Ausschaltung CLOSE EOILTEBT ACB L
eines einpoligen Erd-Kurzschlusses, ge- i
speist von 13 Grand-Coulee-Generatoren ?A Kc_ ': —
und 8 230-kV-Leitungen, mit einem Pol CLOSE|coil
des Versuchsschalters. Versuch SF-10. "
Unterbrochene Kurzschlussleistung
7850 MVA symmetrisch, 10150 MVA LEL2 oDl A
=Y ’ BACK-0P V119
asymmetrisch SEVv 18973

Die beiden letzten Kolonnen von Tab. IT geben die | tiert, was gemiss den meisten europiischen Schalter-
Anstiegsgeschwindigkeit fiir alle Kurzschluss-Aus- | vorschriften bedeutet, dass er imstande sein muss,
schaltungen an. eine Wechselstromkomponente entsprechend 6000

ALIBRAT ONJ

3

DP {((NORTH)
COIL
P [NORTH
L &
BACK-[P [UY119
SEV 18974

Fig. 14
Wiedereinschaltversuch auf einen schweren Dauerkurzschluss
Ausschaltung, Schnellwiedereinschaltung und nochmalige Ausschaltung eines einpoligen festen Kurzschlusses, gespeist von
13 Grand-Coulee-Generatoren und 8 230-kV-Leitungen. Versuch SF-11. Unterbrochene Kurzschlussleistung 7760 MVA
symmetrisch, 10500 MVA asymmetrisch
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MVA zu unterbrechen, gleichgiiltic wie gross das
iberlagerte Gleichstromglied ist. Die Asymmetrie
von KurzschluBstromen wird in normalen Fillen
nicht grosser als etwa 80 %. Das entspricht nach
den USA-Normen einem totalen (asymmetrischen)
Strom von 150 % der Wechselstromkomponente.
Daher ist fiir den vorliegenden Schalter eine asym-
metrische Ausschaltleistung von 1,5>X6000 — 9000
MVA garantiert worden. Es soll aber betont werden,
dass die eigentlich charakteristische Grosse die sym-

M\
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Fig. 15

Kathodenstrahl-Oszillogramm der wiederkehrenden Spannung
iilber dem Schalterpol

Ausschaltung eines einpoligen Erdkurzschlusses, gespeist von
einem Grand-Coulee-Generator, ohne angeschlossene Leitun-
gen. Versuch SF-1-R1

metrische Ausschaltleistung ist, da das Verhalten
des Schalters fast ausschliesslich von der zu unter-
brechenden Wechselstromkomponente bestimmt
wird.

Wie Tab. II zeigt, wurde der Schalter bis weit
iiber seine Garantieleistung gepriift. Er hielt alle
diese Versuche ohne irgend ein Zeichen anomaler
Beanspruchung aus. Die Kontakte wurden wihrend
all dieser Versuche nie ausgewechsell und erst am
Ende kontrolliert, wobei die Einfachheit und Rasch-
heit des Kontaktausbaues sehr angenehm auffiel.
Die Kontaktabniitzung war ausserordentlich klein
(Fig. 16) nach diesen 16 Kurzschlussausschaltungen,

Fig. 16
Kontaktpaar am Ende der ganzen Serie der Kurzschluss-
versuche nach Tabelle II

hei denen 8mal die symmetrische Nennausschalt-
leistung von 6000 MVA iiberschritten wurde, wih-
rend die Ausschaltleistung bei einem weiteren Ver-
such nur wenig darunter lag, Die Ausschaltzeit blieb
immer wesentlich unter dem garantierten Wert von
5 cs. Der hochste Wert betrug 4,5 cs, withrend bei
den Versuchen, die die symmetrische Nennausschalt-

leistung von 6000 MVA nicht iiberschritten, hoch-
stens 4,2 cs erreicht wurden.

Schlussfolgerungen

1. Die Versuche zeigien, dass der untersuchte
Druckluftschnellschalter imstande ist, leerlaufende
Freileitungen ohne jede Riickziindung auszuschal-
ten, so dass die Spannung wihrend der Ausschal-
tung den Wert, der vorher auf der Leitung vorhan-
den war, nie iiberschreitet. Bedeutend lingere Lei-
tungen (iiber 800 km, dreiphasig) waren bereits
frither in Fontenay bei Paris mit einem Schalter
dieser Konstruktion ohne jede Riuickziindung ausge-
schaltet worden [6].

2. Der Schalter schaltete die schwersten Kurz-
schliisse ab, die vom Kraftwerk Grand Coulee zu-
sammen mit dem Northwest Power Pool erzeugt
werden konnten. Die Kurzschlussleistung war mit
13 Generatoren und 8 ankommenden 230-kV-Lei-
tungen grosser als bei irgend einem fritheren Ver-
such.

3. Der Schalter ])ewaltltrte weit mehr als seine
Nennleistung von 6000 MVA symmetrisch und
9000 MVA asymmetrisch; die hochste erzielte Aus-
schaltleistung betrug 7850 MVA symmetrisch und
10 500 MVA asymmetrisch.

4. Der Schalter bewiltigte diese hohen Leistun-
gen auch bei Schnellwiedereinschaltung, wobei die
Pausenzeit nur etwa 0,18 s betrug.

5. Die Ausschalizeit betrug im Maximum 0,045 s,
im Mittel 0,04 s.

6. Die Kontakte wurden wiahrend all dieser Ver-
suche nie ausgewechselt, sogar nicht einmal kon-
trolliert. Nach 9 Ausschaltungen mit einer mittleren
Leistung von betrdachtlich mehr als der Nennaus-
schaltleistung war der Kontaktabbrand ausser-
ordentlich gering, so dass die gleichen Kontakte
mindestens noch einmal die gleichen Versuche
hitten bestehen kénnen.

7. Die Versuche haben gezeigt, dass der Druck-
luftschalter imstande ist, jedes in modernen Hochst-
leistungsnetzen auftretende Problem zu lssen.
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