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C. Der Schalter im Betrieb

Der erste von 10 zu liefernden Schaltern konnte
am 17. Mai 1952 nach kiirzester Montagezeit und
ohne besondere Vorversuche im Kraftwerk Hars-
prianget in Betrieb gesetzt werden. Am 20. Oktober
1952 wurde er demontiert, um den Platz fiir die
Priifungen anderer Schaltertypen frei zu machen
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Fig. 9

Der 380-kV-Druckluftschalter Brown Boveri im Spiegel der
schwedischen Presse

(Sonderausgabe des «Svenska Dagbladet» vom 14. Juni 1952 zur

offiziellen Eroffnung des Kraftwerkes Harspranget durch den
schwedischen Konig)

und um in der von Anfang an dafiir vorgesehenen
Anlage Storfinnforsen definitiv aufgestellt zu wer-
den. Wihrend dieser Betriebszeit hat er stets zur
vollen Zufriedenheit des Bestellers und des Be-
triebspersonals gearbeitet. Fig. 7 gibt einen Blick
in die Anlage Harspringet, wobei links hinten die
3 Pole des beschriebenen Schalters zu sehen sind.
Es ist daraus deutlich zu erkennen, wie zwanglos
und leicht sich die Konstruktion in die Anlage ein-
fiigt. Fig. 8 zeigt den beschriebenen Schalter etwas
mehr aus der Nihe.

D. Schluss

Fig. 9 moge abschliessend noch zeigen, dass die
beschriebene Konstruktion die Beachtung der schwe-
dischen Fachwelt gefunden hat. Zum Schlusse sei
auch unseren schwedischen Kollegen und der schwe-
dischen staatlichen Kraftwerkverwaltung unser
Dank fiir die zuvorkommende Zusammenarbeit und
unsere Hochachtung fiir die geleistete Pionierarbeit
auf dem Gebiete der Hochstspannungsiibertragung
ausgedriickt.
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Messwandler und Kompensationsmittel in 380-kV-Anlagen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,

von A.Métraux, Basel

Die Konstruktion magnetischer Messwandler fiir 380 kV
kann nach den gleichen Richtlinien erfolgen, welche sich
seit. Jahren fiir die 220.-kV.Typen bewihrten. Aus wirtschaft-
lichen Griinden ist es aber interessant, Messungen in 380-kV -
Systemen mit Ersatzschaltungen zu machen, deren wichtigste
wohl der kapazitive Spannungsteiler ist.

Zur Kompensation der Blindleistung sind sowohl Parallel-
kondensatoren in den Verteilanlagen, wie auch Seriekonden-
satoren in 380-kV-Linien geeignet. Die Regeln fiir deren Di-
mensionierung und Schutz werden kurz erldutert.

380-kV-Messwandler

Es bereitet keine besonderen Schwierigkeiten, die
bekannten Richtlinien fiir die Konstruktion von

220-kV-Messwandlern auf die 380-kV-Typen zu
iibertragen.

621.314.224.8 - 621.316.727 : 621,319.4

La construction des transformateurs de mesure magné-
tiques utilise les principes qui ont gouverné depuis des
années la réalisation des types pour 220 kV. Pour des raisons
économiques, il est intéressant de les remplacer par d’autres
appareils de mesure, parmi lesquels le transformateur de
potentiel capacitif jouera un réle trés important.

La compensation de la puissance réactive se fait autant
par condensateurs paralléles dans les réseaux de distribution
que par condensateurs séries sur les lignes de transport
380 kV. L’article résume les regles déterminant la construc-
tion de ces condensateurs séries et de leur protection.

Stromwandler fiir diese hohen Spannungen wer-
den fast ausschliesslich mit einer Isolation aus
olimpriagniertem Papier zwischen Primir- und Se-
kundiarwicklung ausgefiihrt. Auch fiir 380 kV Be-
triebsspannung kann dieses Dielektrikum durch die
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bewiahrten Verfahren zur Trocknung und Impragnie-
rung unter Vakuum so zuverlissig hergestellt wer-
den, dass weder ein thermischer Durchschlag infolge
zu grosser dielektrischer Verluste noch eine Gefihr-
dung bei den hohen Uberspannungen méglich ist.
Ein Beispiel dieser Kon-
struktion ist der von der
Maschinenfabrik Oerlikon
(MFO) in Ziirich ausge-
fiihrte Stromwandler
(Fig. 1). Er ist gebaut
nach den VDE-Vorschrif-
ten fiir eine Priifspannung
von 750kV, 50 Hz, 1 min
und eine HaltestoBBspan-
nung von 1600 kV, Nor-
malwelle 1|50 ps und aus-
geriistet mit vier Kernen,
zwei davon als Messkerne
fir 60 VA, Klasse 0,5 bzw.
30 VA, Klasse 0,2, und
zwei als Relaiskerne,
60 VA, Klasse S 20 bzw.
25 VA fiir Erdschlussan-
zeige, Versuchsweise wur-
de von der MFO die Iso-
lation dieses Stromwand-
lers auch aus Giessharz
hergestellt. Dieser bis heu-
te vermutlich grosste ge-

Fig. 1
Stromwandler
380 kV Nennspannung

Bauart Maschinenfabrik
Oerlikon, Ziirich

SEV.20550

gossene Isolationskérper wird an Stelle der Papier-
isolation in das Porzellangefdss eingebaut, wobei
der Zwischenraum am Aufstellungsort
des Wandlers mit Ol gefiillt wird.

Es ist aber auch méglich, einen 380-
kV-Stromwandler sozusagen in Zwil-
lingsausfithrung aus zwei 220-kV-Wand-
lern mit etwas reduzierten Dimensionen
aufzubauen. Diese Anordnung ist ge-
wihlt worden von der A.-G. Brown, Bo-
veri & Cie. in Baden (Fig. 2). In dieser
Ausfiihrung dient die Verbindungsstelle
im Mittelteil des Wandlers sowohl zur
bequemen Aneinanderreihung von zwei
nicht zu grossen Isolatoren, als auch zur
Befestigung der Aktivteile. Diese Lo-
sung erleichtert den Transport, indem
die Wandler zerlegt und die einzel-

Fig. 2
Stromwandler (rechts) und Spannungswandler
(links) fiir 380 kV Nennspannung

Bauart A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden

SEV20557

nen Teile fertig montiert in Ol spediert werden
kénnen.

Die Figur rechts in Fig. 2 zeigt einen 380-kV-Strom-
wandler, gebaut nach den schwedischen Normen

SEN 30 fiir 850 kV Priifspannung, 50 Hz, 1 min
und 1775 kV Haltestospannung, Normalwelle
1|50 ps. Der Wandler ist ausgeriistet mit zwei Mess-
kernen zu je 20 VA, Klasse KWH nach SEN 09 und
einem Kern 50 VA, Klasse KW nach SEN 09. Der
Wandler kann primirseitig von 1200 auf 600 und
300 A umgeschaltet werden. Der Sekundérstrom be-
tragt 2 A,

Der Bau von 380-kV-Spannungswandlern ist viel-
leicht etwas weniger einfach als von Stromwandlern.
Doch ist es ebenfalls moglich, durch eine Zwil-
lingsanordnung zweier 220-kV-Spannungswandler
eine wirtschaftliche Losung zu finden (Fig. 2). Be-
sondere konstruktive Massnahmen sind aber nétig,
um die beim 220-kV-Spannungswandler erreichte
Stossfestigkeit der Wicklung auch beim 380-kV-Typ
mit gleicher Sicherheit beizubehalten.

Die Ausriistung eines vollstindigen Messfeldes
mit je drei Strom- und Spannungswandlern fiir
380 kV bedingt einen ganz erheblichen Aufwand,
da die normalen magnetischen Messwandler dafiir
mehr als 100 000 Franken kosten. Es ist daher inter-
essant, in 380-kV-Systemen zu priifen, in welcher
Weise bestehende Geriate wie Transformatoren,
Schalter, Kabel usw. zu Messzwecken beniitzt und
angepasst werden konnen.

Zum Ersatz des Stromwandlers wird es z. B.
zweckmiissig sein, vorhandene Kabel mit Ringstrom-
wandlern auszuriisten und die Kabelendverschlusse
entsprechend umzuindern. Es ist ohne weiteres mog-
lich, Stromwandler mit beliebig grosser Messleistung
auf 380-kV-Kabel aufzuschieben, da deren Durch-
messer zwischen 120 und 150 mm liegt.

Dann konnen Transformatordurchfiithrungen mit
Stromwandlerkernen versehen werden. Besonders
gut eignet sich dazu die von Haefely entwickelte
Durchfithrung mit 6limprignierter Papierisolation,

380 kV

deren Durchmesser bei 380 kV unter dem Flansch
250 mm nicht iiberschreitet.

Wihrend diese Ausweichméglichkeiten beim
Stromwandler ziemlich beschrinkt sind, kann der
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magnetische Spannungswandler iiberall durch den
kapazitiven Teiler ersetzt werden, was bereits bei
150 kV, besonders aber bei 380 kV wirtschaftlich
interessant ist. Als Beispiele seien die schwedischen

220- und 400-kV-Netze und das englische 275-kV-

S

SEv20552

- Fig. 3
Schema des kapazitiven Spannungswandlers
Bauart Emil Haefely & Cie. A.-G., Basel

C: Kopplungskondensator; C: Sekundidrkapazitit des Span-
nungsteilers; Cs Uberbriickungskapazitdt; L Kompensations-
Drosselspule; Ri: Kompensationswiderstand; T Wandler;

F Schutzfunkenstrecke; R: R: Dampfungswiderstiande;

B Erdungslasche

Netz erwihnt, in denen ausschliesslich kapazitive
Spannungswandler verwendet werden oder vorge-
sehen sind.

Der in der Schweiz von Emil Haefely & Cie. A.-G.
Basel entwickelte kapazitive Spannungswandler
(Fig. 3) besteht aus einer Hochspannungskapazitit
C,, welche auch gleichzeitig als Kopplungskonden-
sator fiir die HF-Ubertragung langs der Leitung be-
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Fig. 4 .
Ubersetzungsfehler ¢ in Funktion der Spannung Un/ V3
bei einer sekundiren Belastung von a: 25 VA, b: 100 VA,
cos @2 = 0,8

niitzt werden kann, Sie wird durch den Kondensator
C, zum Teiler erginzt; am Abgriff sind eine Kom-
pensationsdrossel L und ein Prizisionsspannungs-
wandler T angeschlossen, auf dessen Sekundarseite
die Messleistung abgegeben wird. Der Widerstand
R, dient zur Korrektur des Fehlwinkels; er ist hoch-
frequenzmassig durch die Kapazitat C, iiberbriickt.

Der Anschluss des HF-Signals erfolgt an der
Klemme B. Zwei Sicherheitsfunkenstrecken F er-
ganzen die Schaltung.

Diese kapazitiven Messwandler werden fiir Mess-
leistungen von 100...200 VA mit der Genauigkeit ent-
sprechend Klasse 0,5 VDE gebaut. Bei geringen An-
sprichen an die Prazision konnen héhere Mess-
leistungen entnommen werden.

Die Fig. 4 und 5 zeigen den Verlauf der gemes-
senen Ubersetzungsfehler und Fehlwinkel zwischen
0,8- und 1,2facher Betriebsspannung bei 100 und
25 VA sekundirer Belastung, cosp, — 0.8.

Ein kapazitiver Spannungswandler fiir 380 kV
(Fig. 6) besteht aus 4 aufeinander montierten Kopp-
lungskondensatoren und der Messeinheit. Er hat

min
20
I —

D

0
} ————
T_ 20 ~7
SEv20554 Uh/ vi 80 100 120 %

Fig. 5
Fehlwinkel y in Funktion der Spannung U,./ |/3_
bei einer sekundiren Belastung von a: 25 VA, b: 100 VA,
cos ¢ = 0,8

cine Kapazitat von 2000 pF fiir eine Messleistung
von 150 VA, Klasse 0,5. Seine Priifspannung betrigt
1000 kV, 50 Hz, 1 min; er hat eine HaltestoBspan-
nung von iiber 2000 kV, Normalwelle 1|50 ps. Die
Kopplungskondensatoren koénnen fiir stehende oder
hingende Montage vorgesehen werden; es werden
keine besonderen Fundamente bendtigt. Die Mess-
einheit kann neben der Kapazitit oder auch an
einem anderen passenden Platze in die Anlage ein-
gefiigt werden. Der Transport ist sehr einfach, die
Montage erfolgt am Aufstellungsort.

Es wird dem kapazitiven Spannungswandler hiu-
fig vorgeworfen, er sei empfindlich gegeniiber Fre-
quenzinderungen. Wie wenig dies zutrifft, zeigen
die Fig.7 und 8, aus denen die gemessene Anderung
des Ubersetzungsfehlers und Fehlwinkels bei einer
Frequenzschwankung von 48 auf 52 Hz (+ 4 %
der Nennfrequenz) ersichtlich ist.

~ Inden Vereinigten Staaten von Nordamerika sind
bei Anwendung kapazitiver Teiler zu Messzwecken
Fehlschaltungen des selektiven Distanzschutzes auf-
getreten. Sie sind auf eine unzweckmissige Kom-
pensationsschaltung zuriickzufiithren. Bei der in
Fig. 3 dargestellten Schaltung arbeiten alle bis
heute bekannten Distanzschutzrelais einwandfrei,
da der ganze oder teilweise Zusammenbruch der
Hochspannung sowohl in der Grosse als auch der
Phase richtig auf die Sekundiranschliisse iibertra-
gen wird.

Kompensationsmittel in 380-kV-Anlagen
Welche Bedeutung der Kompensation der Blind-

leistung in Hochspannungsanlagen zugemessen wer-
den muss, ergibt sich bereits aus den Ausfithrungen
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von Prof. Dr. K. Berger iiber deren Stabilitit?!)
und von Direktor W. Hauser iiber Spannungshal-
tung und KurzschluB8schutz ?). Ebenfalls wies In-
genieur Jean-Richard in der Diskussion ®) auf die
Bedeutung einer konsequenten Verbesserung des

Fig. 6
Kapazitiver Messwandler
400 kV, 150 VA, Klasse
0,5, Bauart Emil Haefely

& Cie. A.-G., Basel,
gleichzeitig als

Kopplungskondensator
beniitzbar

SEVZO5SS

Leistungsfaktors durch den Einbau von Parallel-

kondensatoren in die Verteilanlagen auf Nieder-
und Mittelspannung hin. Diese Kompensationsmit-
tel sind bekannt und haben sich seit langer Zeit be-
wihrt.

Dagegen ist das Interesse fiir Seriekondensatoren
als Bauelemente fiir lange Ubertragungsanlagen
hochster Betriehsspannungen erst seit wenigen Jah-
ren erwacht. Abgesehen von wenigen Anlagen in
Mittelspannungsnetzen sind fiir 220-kV-Systeme nur
drei Anlagen in den Vereinigten Staaten, deren
grosste mit 90 000 kVar, und eine Anlage in Schwe-
den von 50000 kVar, bekannt und beschrieben.
Die Schwedische Konigliche Wasserfallsgesellschaft
plant den Einbau von Seriekondensatorbatterien
sehr grosser Leistung in das bestehende und noch
auszubauende 380-kV-Netz. In Russland ist vorge-
sehen, die 400-kV-Ubertragungsanlage Kuibyschew-
Moskau mit vier Seriekapazititen so auszuriisten,
—')S-ie—he S. 129.

) siehe S. 137.
3) siehe S. 166.

dass durch zwei Einfachleitungen auf eine Distanz
von 925 bzw. 1000 km je 600 MW iibertragen wer-
den konnen.

Eine auch nur einigermassen griindliche Abkla-
rung aller Fragen im Zusammenhang mit den Serie-
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Fig. 7
Ubersetzungsfehler ¢ in Funktion der Frequenz f fiir eine Pri-
méirspannung von a: 80 %, b: 100 %, c: 120 % der Nennspannung

kondensatoren ist im Rahmen einer kurzen Ab-
handlung nicht méglich. Es sei auf das Literatur-
verzeichnis verwiesen ), welches Arbeiten auffiihrt,
die sowohl iiber technische als auch wirtschaftliche
Aspekte Aufschluss geben.

Zur technischen Beurteilung werden lediglich
einige einfache Hinweise gegeben:
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Fig. 8

Fehlwinkel y in Funktion der Frequenz f fiir eine Primir-
mirspannung von a: 80%, b: 100%, c: 120% der Nennspannung

Die hochste in einer Wechselspannungsleitung
iibertraghare Leistung, bei cos ¢ &~ 1,0, wird ange-
nihert bestimmt durch die Formel

U,U.

Pmaw = K

wo U, Spannung am Leitungsanfang
U, Spannung am Leitungsende
L Reaktanz der Leitung
K Zahlenfaktor

Die Reaktanz L kann durch eine Kapazitanz ver-
kleinert und damit die iibertraghare Leistung ver-
grossert werden. Der Seriekondensator wirkt also

wie eine Verkiirzung der Leitung.

1) siehe am Schluss des Aufsatzes.
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Die heute vorliegenden Erfahrungen weisen
darauf hin, dass 220-kV-Leitungen vorteilhaft durch
Seriekapazititen so kompensiert werden, dass ihre
«elektrische Linge» ungefihr noch 200...250 km be-
triigt; es konnen dann gegen 300 MVA iibertragen
werden. Bei 380-kV.Leitungen sind mit «elektri-
schen Lingen» von 250..300 km Ubertragungslei-
stungen von gegen 700 MVA méglich.

Das Verhiltnis der Kapazitanz des Seriekonden-
sators zur Reaktanz der Leitung bezeichnet man als
Kompensationsgrad; sein Wert bleibt bei den heute
bekannten Anlagen durchwegs unter 0,5.

Bei der Planung von Seriekondensatoranlagen
ist zu beachten:

1. Wird die Leitung, von der Erzeugerseite her gesehen,
hinter dem Kondensator kurzgeschlossen, so treten an seinen
Klemmen ganz bedeutende Spannungserhohungen auf; der
KurzschluBBstrom ist ja infolge verkleinerter Reaktanz we-
sentlich hoher. Der Kondensator ist also mit einer automa-
tisch wirkenden Einrichtung auszuriisten, die ihn bei Stérun-
gen kurzschliesst. Diese Schutzeinrichtung wird meistens als
beblasene Funkenstrecke ausgebildet, wobei bei grésseren
Batterien eine gruppenweise Unterteilung vorteilhaft ist.

2. Diese Schutzfunkenstrecken diirfen anderseits aber nicht
ansprechen, wenn die Leitung unter normalen Bedingungen
ein- und ausgeschaltet wird.

Aus diesen Forderungen ergibt sich, dass die Schutzein-
richtung so einzustellen ist, dass sie beim 3...4,5fachen Wert
der Nennspannung (Klemmenspannung beim hochsten nor-
malen Betriebsstrom) anspricht. Anderseits miissen die Kon-
densatoren aber auch so bemessen sein, dass sie diesen kurz-
zeitigen, aber wiederholt auftretenden Spannungen ohne Be-
schidigungen gewachsen sind.

3. Damit der selektive Distanzschutz der Leitung auch
beim Einbau der Seriekondensatoren richtig arbeitet, miissen
die Unterteilung der Batterie und der Aufstellungsort gepriift
werden. Bei kleinerem Kompensationsgrad als 0,5 diirfte
dabei die Seriekapazitiit am besten in der Mitte der Leitung
eingeschaltet werden; diese technisch vorteilhafte Losung ist
auch die wirtschaftlichste. Bei hoherem Kompensationsgrad
ist die Batterie zu unterteilen und proportional zu den Teil-
leistungen lings der Leitung zu installieren.

4. Bei hoherem Kompensationsgrad als 0,5 ist die Mog-
lichkeit einer Ferroresonanz mit Transformatoren und rotie-
renden Maschinen zu priifen.

Weitere zusitzliche Forderungen sind zu erfiil-
lenn, wo Seriekapazititen zum Ausgleich der Uber-
tragungsleistungen in parallelen Stringen vermasch-
ter Netze eingebaut werden.

Alle diese Fragen sind aber heute doch soweit
itbersehbar, dass es grundsitzlich méglich ist, Serie-
kondensatoren ohne Schwierigkeiten in Ubertra-
gungsleitungen fiir 220 kV und héhere Spannungen
einzusetzen. Die schweizerische Industrie ist in der
Lage, dafiir Kapazititen herzustellen. .

In verschiedenen Verosffentlichungen ist auf den
wirtschaftlichen Nutzen hingewiesen worden, der
aus dem Einbau von Seriekondensatoren entsteht.
Erwidhnt sei daraus lediglich, dass die in Schweden
ausgefiihrten Berechnungen eine Verminderung der
Ubertragungsverluste auf der Leitung nachweisen,
welche allein schon die Installatlon der Seriekapa-
zitdten rechtfertigt.
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Diskussionsbeitrige

zu den an der Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich gehaltenen Vortrigen

Von Prof. Dr. J. Biermanns, Kassel:

Ich méchte sachlich ganz kurz auf zwei Punkte eingehen.
Es ist, wie ich mich erinnere, zweimal behauptet worden, der
Nachteil der Lagenwicklung wire ihre geringe oder zum
mindesten schwer erreichbare Kurzschlussfestigkeit. Ich fiihle
mich in diesem Fall direkt angesprochen, weil ich vor etwa
20 Jahren die Lagenwicklung im Grosstransformatorenbau
eingefiihrt habe. Und ich muss sagen, dass eine unserer
grossten Uberraschungen damals gerade die grosse Kurz-
schlussfestigkeit dieser Lagenwicklung war. Wir haben das
zuniichst einmal rein empirisch festgestellt, dann haben die
Berechnungen das Ergebnis durchaus bestitigt. Eine weitere
Bestitigung ist die Tatsache, dass die General Electric vor
wenigen Jahren zu der Lagenwicklung iibergegangen ist. Sie
fithrt heute alle Transformatoren von etwa 150 kV an mit
Lagenwicklung aus. Die Anwendung von Schilden, die durch
Palueff beriihmt geworden ist, ist bei der Lagenwicklung ein-
fach durchzufiihren. Auch die Isolation zwischen den Lagen
ist bei dieser Ausfiihrung leicht herzustellen, wenn man das
entsprechende Material verwendet, so dass die hohere Lagen-
spannung gegeniiber der Spannung zwischen den einzelnen
Spulen bei der verstiirzten Wicklung nicht als Nachteil an-
gesehen werden kann.

Weiterhin wurde iiber die Schaltwiderstinde bei Schaltern
gesprochen. Ich bin der Meinung, man sollte sich doch lang-

sam dazu entschliessen, die Transformatoren mit Uberspan-
nungsableitern auszuriisten. In den USA ist die Ausriistung
von Transformatoren mit angebauten Uberspannungsableitern
Standardausfiihrung. Jeder grossere Transformator zeigt an
seinem Kasten kleine Podeste, auf denen die Uberspannungs-
ableiter Platz finden. Diese Ableiter schiitzen den Transfor-
mator auch gegen die Schaltiiberspannungen.

Apport de M. Ch. Jean-Richard, Berne:

Les trois exposés lumineux que vous venez d’entendre ont
traité, tour a tour, de 'aspect économique, de la stabilité et
du maintien de la tension en rapport avec le transport
d’énergie a 380 kV. Veuillez préter votre attention a une
particularité du transport d’énergie a 380 kV qui reléve de
considérations a la fois d’ordre économique et d’exploitation.

Vous savez que le facteur de puissance que rencontrent
les entreprises de distribution d’énergie électrique est de
0,85 ML 1) env. D’autre part, le facteur minimal de puissance,
admissible a 225 et 380 kV est de 0,95 ML env. La différence
entre ces deux valeurs, exprimée en puissance déwattée ou
inactive 2), est égale a 30 % de la puissance active transmise.

1) Les lettres aprés la valeur numérique du facteur de
puissance caractérisent le régime soit: M moteur; G généra-
teur; L inductivité; C capacité.
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