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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Zum Problem «Steilheit und Amplitudenfaktor der transitorischen

wiederkehrenden Spannung»
Von P. Baltensperger, Baden

Die nach einer Kurzschlussausschaltung erscheinende be-
triebsfrequente wiederkehrende Spannung kann im ersten
Augenblick wesentlich kleiner sein als ihr stationdrer Wert,
je nach dem vorangegangenen Abklingen der Wechselstrom-
komponente des KurzschluBBstromes. Daraus ergeben sich fiir
den Schalter leichtere Ausschaltbedingungen. Der Amplituden-
faktor und die Steilheit der transitorischen wiederkehrenden
Spannung sind stets auf den Anfangswert der betriebsfrequen-
ten wiederkehrenden Spannung zu beziehen.

Bei einem Kurzschluss im Hochspannungsnetz
klingt die Wechselstromkomponente des Kurz-
schluflstromes mehr oder weniger stark ab, so dass
der AnfangskurzschluBBstrom stets grosser ist als der
Ausschaltstrom. Das Abklingen hingt im wesent-
lichen von der subtransienten und der transienten
Reaktanz der Generatoren ab und ist in der Néhe
von Kraftwerken besonders ausgeprigt. Fig. 1 ver-
anschaulicht den Verlauf des Kurzschlufistromes
sowie der Spannung vor und nach dem Kurzschluss,

i
EO‘ 4 T 2L, V2
RVAVAVAVATAY

Uy Up

NV

SEV26664

Ustat = Ug

Fig. 1
Zeitlicher Verlauf von Spannung und Strom vor, wihrend und
nach einem Kurzschluss
U, Spannung vor dem Kurzschluss; U, Spannung nach dem
Kurzschluss; U,,,, stationire Spannung nach dem Kurz-
schluss; I KurzschluBstrom; I, AnfangskurzschluB3strom,
Wechselstrompomponente; I, Ausschaltstrom, Wechselstrom-
komponente

wobei hier auf die anfingliche Asymmetrie des
Stromes und das Abklingen seiner Gleichstrom-
komponente nicht eingetreten wird.

Zwischen den betriebsfrequenten Spannungen

vor (U,) und nach (U,) dem Kurzschluss, dem

621.316.5.064.31

La tension de rétablissement a fréquence de service qui
apparait apres le déclenchement d’un court-circuit, peut, aux
premiers instants, étre inférieure a sa valeur stationnaire, selon
la décroissance de la composante alternative du courant de
court-circuit pendant la durée de celui-ci. Par suite, les condi-
tions de déclenchement du disjoncteur sont plus légéres. Le
facteur d’amplitude et la vitesse d’accroissement de la tension
transitoire de rétablissement doivent toujours se rapporter a
la valeur initiale de la tension de rétablissement a fréquence
de service.

Anfangs- (I,) und End- (I,) KurzschluBstrom
(Wechselstromkomponente) und der subtransienten
Reaktanz x;” der Stromquelle bestehen im ein-
phasigen Stromkreis folgende Beziehungen:

Uy = Igxg” 1)
U, = Ipg” = 2m @)

V2
(d. h. bezogen auf den Moment der Strom-
unterbrechung; siehe Fig. 2)
woraus:

L
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Ue == Ua (3)

Berechnet man die Ausschaltleistung

Pe = IeUg
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Fig. 2

Zeitlicher Verlauf der wiederkehrenden Spannung beim
Ausschalten eines Generator-Kurzschlusses

E,, Scheitelwert der betriebsfrequenten wiederkehrenden
Spannung im Ausschaltmoment (t = 0), wenn kein Uberschwin-
gen stattfinden wiirde; E;,, Scheitelwert der nach den CEI-
Regeln auszuwertenden betriebsfrequenten wiederkehrenden
Spannung; E,;,; Scheitelwert der stationdren betriebsfre-
quenten wiederkehrenden Spannung; E, + A grosster Schei-

telwert der transitorischen wiederkehrenden Spannung;

1 Turbogeneratoren; 2 langsamlaufende Generatoren
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d. h. bezogen auf den Moment der Stromunter-
brechung, und die Einschaltleistung

Pa: IaUa

2
" (i)
1,

Wenn z. B. die Wechselstromkomponente bis
zum Ausschaltmoment auf 809, ihres Anfangs-
wertes abklingt, so betrigt der Scheitelwert der
betriebsfrequenten wiederkehrenden Spannung im
ersten Moment nur 809, des betreffenden Wertes
vor dem Kurzschluss (abgesehen davon, dass die
wiederkehrende Spannung nicht sofort betriebs-
frequent, sondern mit einer iiberlagerten gedampf-
ten Schwingung erscheint). Die entsprechende
Ausschaltleistung betrigt somit 649, der Ein-
schaltleistung. Nach den Definitionen der CEI?) ist
allerdings die betriebsfrequente wiederkehrende
Spannung einige Halbwellen nach der Stromunter-
brechung auszuwerten, und somit grisser als Em/[/2

(siehe Fig. 2); d. h. auch die Ausschaltleistung nach
CEI ist grosser als P,.

so gilt

P,

(4)

In der heutigen Praxis wird die Ausschalt-
leistung meistens ohne Beriicksichtigung des Ab-
klingens der Wechselstromkomponente berechnet,
und zudem als betriebsfrequente wiederkehrende
Spannung die stationire Betriebsspannung ange-
nommen. Daher sind diese Rechnungen zu streng,
bzw. die auf dieser Basis bemessenen Schalter be-
sitzen eine entsprechende Leistungsreserve.

Fig. 2 veranschaulicht den Verlauf der wieder-
kehrenden Spannung und zeigt, dass ihr stationérer
Wert (Egi:.) erst nach einer gewissen Zeit er-
reicht wird, wihrend die Auswertung gemiss Defi-
nition der CEI (E¢gr) eventuell vor Erreichen des
stationdiren Zustandes erfolgt. Die Charakteristik 1
entspricht vor allem schnell laufenden Generatoren
(Turbomaschinen). Bei langsam laufenden Gene-
ratoren ist die stationire betriebsfrequente Span-
nung oft schon in wenigen Millisekunden erreicht

(Kurve 2).

Der Amplitudenfaktor k ist nach CEI, und mit
den Bezeichnungen der Fig. 2, wie folgt definiert:

E, + A4

k:
], Em

(5)

In Fig.3 sind drei Beispiele von Kurzschluss-
Ausschaltungen in Netzen angegeben. Man sieht
daraus, dass der oben beschriebene Effekt sehr
ausgepragt ist, d. h. dass E,, nur 59 bis 759, von
Egtq¢. betrigt. Bezieht man den Amplitudenfaktor
gemiss Gl. (5) auf E,, so erhidlt man in allen 3
Fallen verhiltnismissig grosse Werte: k; = 1,86,
1,88, 1,90; bezieht man ihn auf den stationiren
Scheitelwert FEgq:, so wird er wesentlich kleiner,
namlich ky = 1,39, 1,10, 1,14. k; ist der sog. netz-
eigene Amplitudenfaktor, welcher vom Schalter,
d. h. von der Lichtbogenspannung unabhingig ist.
Da aber bei den genannten Direktversuchen der

1) CEI = Commission Electrotechnique Internationale.

Schaltereinfluss vorhanden war und die Licht-
bogenspannung (Léschspitze B), wie die Oszillo-

gramme zeigen, betrichtliche Werte erreichte,
Ay =40 kV
=55kV
= 55 \ B o5.5kV
E, =41 kV
a
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< -

B :
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Fig. 3

Gemessene wiederkehrende Spannungen bei direkten
Kurzschluss-Ausschaltungen
Bezeichnungen wie bei Fig.2 und 4
a Kurzschluss-Versuchsanlage, einphasiger Versuch
Uy, =39KkV, I, =23KA, P=UI =9 MVA
Kurzschlussdauer 0,08 s
A, + E, + B

k, = ————F—=—— = 1,86 = netzeigener Amplitudenfak-
Em + B
tor, bezogen auf E,,
k, = k L S 1,39 = netzeigener Amplitudenfaktor,

2 1
Estﬂt.

bezogen auf E,,,.

b Grand Coulee Power Station, USA, 1 Generator + Trans-
formator ohne Parallelnetz, einphasiger Versuch
141 kV, 0,98 kA, 138 MVA
k, = 1,88; k, = 1,10
¢ Kraftwerk Chandoline Dixence, Schweiz
Oszillogramm einer Phasenspannung von einem dreiphasi-
gen Versuch
StromKkreis:

¢

Der Kurzschlufistrom war in allen 3 Fillen praktisch rein
induktiv

67 kV, 0,375 kA, 256 MVA
Kurzschlussdauer 0,14 s
k, = 1,90; k, = 1,14
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wurde eine entsprechende Korrektur gemiss Fig. 4
vorgenommen :
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Fig. 4

Bestimmung des netzeigenen Amplitudenfaktors k; aus dem
Oszillogramm des direkten Kurzschlussversuches

Korrektur des Einfluses der Lichtbogenspannung

U, betriebsfrequente wiederkehrende Spannung (als konstant
angenommen); U netzeigene transitorische wiederkehrende
Spannung; U, oszillographisch gemessene transitorische wie-
derkehrende Spannung; E,, Scheitelwert der betriebsfrequen-
ten wiederkehrenden Spannung; B Spannungsspitze beim
Loschen des Lichtbogens; A -+ E,, netzeigene grosste Ampli-
tude der transitorischen wiederkehrenden Spannung; A, +
E,, oszillographisch gemessene grosste Amplitude der transi-
torischen wiederkehrenden Spannung; I KurzschluBstrom
bei geschlossenen Kontakten; I, Lichtbogenstrom;

A + E

A, + E, + B
N —_— e
1 E, + B E,,

m .
— = netzeigener

Amplitudenfaktor

:A+Enz:A1+Em+B
Em E1n+B

Diese Korrektur ist von der CEI bereits disku-
tiert und grundsitzlich gutgeheissen worden.

Diese Darlegungen konnen zum grossen Teil den
Unterschied zwischen den grossen Amplituden-
faktoren aus Modellversuchen, Berechnungen,
Stromimpuls-Injektor-Messungen usw. einerseits,
und Kurzschlussversuchen anderseits erkldaren. Der
beschriebene von der subtransienten Reaktanz ab-
hingige Effekt ist nur bei direkten Kurzschlissen
im Hochspannungsnetz vorhanden. Daher ist bei
allen Methoden zur Ermittlung der transitorischen
wiederkehrenden Spannung mit Ausnahme des
Direktversuches (Netzmodell, Rechnung, Strom-
impuls, Einschalten eines Transformators im Leer-
lauf) eine entsprechende Korrektur zu machen.
Oder umgekehrt, wenn ein Amplitudenfaktor nach
einer anderen als der direkten Methode ermittelt
worden ist, und bei einer Schalterpriifung nach der
direkten Methode reproduziert werden soll, so ist
dieser Faktor aus dem Oszillogramm auf der Basis
der betriebsfrequenten wiederkehrenden Spannung
E, im Moment der Stromunterbrechung auszu-
werten. Dabei kann E,, bei einfrequent einschwin-
gender Spannung aus dem Kathodenstrahloszillo-
gramm als Mittelwert zwischen der oberen und
unteren Hiillkurve der transitorischen wieder-
kehrenden Spannung, bezogen auf den Moment der
Stromunterbrechung, ermittelt werden.

Was hier fur den Amplitudenfaktor gesagt
wurde, gilt sinngemiss auch fiir die Steilheit des
Spannungsanstieges, da die Steilheit dem Ampli-
tudenfaktor proportional ist.

Der beschriebene Effekt ist weniger bedeutend
in Netzpunkten, die von Kraftwerken weit entfernt
sind. Jedoch sind dort bekanntlich andere Faktoren
vorhanden, welche die transitorische wiederkehrende
Spannung harmlos machen, wie z. B. kleine Eigen-
frequenz infolge der grossen Leitungskapazititen,
Dampfung des Amplitudenfaktors durch die Wel-
lenwiderstinde der Leitungen usw.

k1 (6)
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CERN — Recherches fondamentales dans un cadre international

Conférence donnée a la 73° Assemblée générale de I’ASE, le 29 septembre 1957, a Genéve,
par F.Iselin, Genéve

I. Introduction

L’intérét manifesté par I’Association Suisse des
Electriciens et I'Union des Centrales Suisses a I'Or-
ganisation Européenne pour la Recherche Nucléaire
(CERN) démontre éloquemment que dans l’avenir
proche ou lointain les routes de la science et de la
technique vont se rejoindre dans le domaine nu-
cléaire.

Si nous nous permettons en ce moment de mar-
quer une légére différence entre science et tech-

061.1(4) CERN : 539.14.001.5
nique, c’est déja pour indiquer que le CERN —
comme nous le verrons encore plus loin — n’a pas
pour mission de réaliser quoi que ce soit qui utilise
IEnergie nucléaire comme base d’un systéme, que
ce soit la fabrication de générateurs d’énergie ou de
perfectionnements de piles existantes.

Le but du CERN peut se définir en un mot bien
simple: comprendre. 11 s’agit en effet d’expliquer,
de comprendre le jeu mystérieux des forces qui lient
les constituants de 1'atome et d’établir les lois exac-
tes de ces forces.
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