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leren Hochspannungen, der andere dagegen diejenigen Pro-
bleme, die fiir sehr hohe Spannungen von 220 kV und dariiber
typisch sind.

Bevor die Vortrige beginnen, mochte ich noch ein paar
Worte iiber die Terminologie der Schnellwiedereinschaltung
sagen. Wir haben diesen Ausdruck in der Schweiz seinerzeit
eingefiithrt als Ubersetzung des gebriduchlichen englischen
Ausdrucks c<high-speed> oder «rapid reclosing», wobei sich
im Franzosischen eine ganz idhnliche Bezeichnung, nimlich

«réenclenchement» oder «refermeture rapide» einbiirgerte.
Die Deutschen haben statt dessen ein paar Jahre lang «Kurz-
schlussfortschaltung» gesagt und sind dann auf den Ausdruck
«Kurzunterbrechung» iibergegangen. Neuestens erscheint nun
in einem VDE-Entwurf neben «Kurzunterbrechung» auch der
Ausdruck «Schnellwiedereinschaltung». Fiir uns gilt gemiss
den Regeln fiir Wechselstrom-Hochspannungsschalter (Publ.
Nr. 0186 des SEV) immer noch «Schnellwiedereinschaltungs»
und auf franzésisch «refermeture rapides.

Schnellwiedereinschaltung bei Hochstspannungsiibertragung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 1. Juni 1960,
von P. Baltensperger, Baden

1. Einleitung

Der Vortrag behandelt die Schnellwiederein-
schaltung in Hochstspannungsnetzen von 220 kV
und mehr. Bei den hochsten Spannungen sind die
Vorginge im Netz und am Fehlerort z. T. kompli-
zierter als bei Mittelspannungen. Es sollen daher
zuerst diese Vorginge behandelt werden, sodann
Versuchsresultate und Betriebserfahrungen; schliess-
lich wird auf die moderne Schnellwiedereinschalt-
technik und die dabei verwendeten Einrichtungen
eingegangen.

621.316.57.064.22 : 621.316.13.027.8

der Praxis werden somit 2-und 3polige Fehler durch
3polige Schnellwiedereinschaltung behoben, wih-
rend lpolige Fehler entweder durch 3polige oder
mehr und mehr durch die hiefiir vorteilhaftere
1polige Wiedereinschaltung bewiltigt werden.

Auf Grund von Fig.2 kann der Verlauf einer
lpoligen Schnellwiedereinschaltung verfolgt wer-
den. Die Figur zeigt von oben nach unten der Reihe
nach Spannung und Strom in der gesunden Phase T,
in der gesunden Phase S und in der Fehlerphase R.
Die Schemata geben die verschiedenen elektrischen

- v + +
a a’
4
v v 1 'L
b b’

Loet® s,

T et
S
o bedm

% H
£ /] % £ A %
+ +

Fig. 1 gibt einen Uberblick iiber die grundsitz-
lich moglichen Fehlerfille. Die Fig. la..d zeigen
3- und 2polige Kurzschliisse mit und ohne FErd-
schluss im starr geerdeten Netz, die Fig. la’..d’
dasselbe im isolierten oder Loschspulennetz. Fig. le
stellt einen lpoligen Erdkurzschluss im starr ge-
erdeten Netz dar. Bei Hochstspannungen sind heute
die Netznullpunkte fast ausschliesslich starr ge-
erdet. Die folgenden Ausfiilhrungen beziehen sich
vorwiegend auf diesen Fall, gelten aber sinngemiiss
auch fiir isolierte oder hochohmig geerdete Netze.
Es sei vorweggenommen, dass heute nur die 3- und
die 1polige Schnellwiedereinschaltung iiblich sind.

Bei 2poligen Fehlern wiirde eine 2polige Wiederein- -

schaltung praktisch keinen Gewinn, wohl aber eine
Komplikation der Schutzeinrichtungen bringen. In
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Fig. 1
Zusammenstellung der wichtigsten Fehlerfille in
Hochspannungsnetzen

a, a’ 3poliger Erd-Kurzschluss im starr geerdeten bzw. isolier-
ten Netz; b, b’ 3poliger isolierter Kurzschluss im starr ge-
erdeten bzw. isolierten Netz; c, ¢’ 2poliger Erd-Kurzschluss im
starr geerdeten bzw. isolierten Netz; d, d’ 2poliger isolierter
Kurzschluss im starr geerdeten bzw. isolierten Netz; e 1poli-
ger Erd-Kurzschluss im starr geerdeten Netz
A, B Stationen an den beiden Leitungsenden
2- und 3polige Fehler werden durch 3polige Schnellwiederein-
schaltung behoben, 1polige durch 3- oder 1polige Schnellwie--
dereinschaltung

SEVZIES

Zustinde der Leitung wihrend der Storung an. Der
Verlauf der Storung kann in 5 Stadien zergliedert
werden. I stellt den Zustand vor der Stérung dar.
Wihrend II brennt ein einpoliger Kurzschluss-
Lichtbogen zwischen der Phase R und der Erde.
IIT entspricht dem Zustand nach der Unterbrechung
des Kurzschlusses an beiden Enden der Phase R.
Dabei ist angenommen, dass an der Fehlerstelle ein
Restlichtbogen stehen bleibt, welcher durch die
Potentialdifferenz und die Kapazititen zwischen
den beiden gesunden Phasen und der Fehlerphase
gespeist wird. Dies ist in Hochstspannungsnetzen,
im Gegensatz zu den Mittelspannungsnetzen, mog-
lich. Zu Beginn des Intervalles IV verloscht der
Restlichtbogen, und der ionisierte Pfad am Fehler-
ort kann sich wieder verfestigen. Der Abschnitt V
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stellt den normalen Betrieb nach erfolgreicher Wie-
dereinschaltung dar. Die totale Stérungsdauer setzt
sich aus den Abschnitten II, III, IV zusammen. Bei
3poliger Schnellwiedereinschaltung fillt der Ab-
-schnitt ITT weg, weil dort kein Restlichtbogen bren-
nen kann.

Leistungen der miteinander verbundenen Netzteile,
Linge der Ubertragungsleitung, Fehlerort, 1-, 2-, 3-
poliger Kurzschluss, Kurzschliisse mit und ohne

Erdberiihrung, Zahl der parallelen Leitungen, 1-
oder mehrpolige Schnellwiedereinschaltung u. a. m.

Ir
Us
Fig. 2 Is
Zeitlicher Verlauf einer Ipoligen VeV VaVaVaVaVaVaVaVa \/\/\/\/\/\/\
Schnellwiedereinschaltung R M/T
Uy, I, Spannung und Strom in
der «gesunden» Phase T )
Uy, Ig Spannung und Strom in /p
der «gesunden» Phase S
Ug, i Spannung und Strom in - — — 4 e
der Fehlerphase R = e v /] —= — B —
I und V normaler Betrieb; II 1po-
liger Erd-Kurzschluss; 1III Rest-
lichtbogen brennt; IV stromlose
Pause; A, B Stationen an den bei- 8 B B 8 B
den Leitungsenden
T|S|R
A A A ﬁ A . l A
|
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Zwei Fragen sind nun von fundamentaler Be-
deutung:

1. Wie gross darf die Stordauer sein, damit der
Betrieb stabil bleibt?

2. Wieviel Zeit brauchen der Restlichtbogen zum
Verloschen und die ionisierte Zone zur Wiederver-
festigung?

Nur wenn diese beiden Fragen befriedigend be-
antwortet werden konnen, hat die Anwendung der
Schnellwiedereinschaltung einen Sinn.

2. Stabilitat

Die dynamische Stabilitit, welche bei der Schnell-
wiedereinschaltung massgebend ist, hangt von einer
grossen Zahl von Parametern ab, wie z. B. Betrieb-
spannung, Kurzschlussdauer, Dauer des Restlicht-
bogens und stromlose Pause, tibertragene Leistung,

200 MW ___220kV, 400km ___
O @7 =¥
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Fig. 3

Ubertragbare Leistung P (ohne Betriebsunterbruch) in Funk-
tion der Stérdauer t, bei einpoligem Fehler auf einer einzigen
Ubertragungsleitung
tx Kurzschlussdauer; t, Stérdauer = Kurzschlussdauer plus
Restlichtbogendauer plus stromlose Pause; N starkes Netz;
1 1polige Schnellwiedereinschaltung; 3 3polige Schnellwieder-
einschaltung
Das Beispiel wurde aus [1] Gibernommen
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Fig. 3 zeigt an einem einfachen Beispiel die iiber-
tragbare Leistung P in Funktion der Stordauer tp.
Dabei liegen folgende Annahmen zugrunde: Spei-
sendes Kraftwerk von 200 MW, 220-kV-Ubertragung
auf einer einzigen 400 km langen Leitung, 1poli-
ger Erdfehler, am Ende der Leitung ein starkes
Netz [1] *). Der Vorteil der 1poligen gegeniiber der
3poligen Schnellwiedereinschaltung ist hier offen-
sichtlich. Ebenso die Notwendigkeit einer kurzen
Stordauer.

Es wurde hier absichtlich ein pessimistisches Bei-
spiel gewihlt. Schon bei Annahme einer parallel
angeschlossenen zweiten Ubertragungsleitung wird
die Stabilitat viel besser.

Auf die Fiulle von Varianten und Problemen
kann man hier nicht eingehen. Einige wichtige Re-
sultate und Erfahrungen seien jedoch folgender-
massen zusammengefasst:

a) Stark vermaschte Netze sind im allgemeinen
reichlich stabil, sowohl bei 3poliger als auch bei
einpoliger Schnellwiedereinschaltung.

b) Im schwach vermaschten Netz und insheson-
dere bei einer einzigen Ubertragungs- oder Verbin-
dungsleitung ist die Stabilitdt bei lpoliger Schnell-
wiedereinschaltung wesentlich besser als bei 3poli-
ger. Praktisch heisst das, dass bei 1poliger Schnell-
wiedereinschaltung bedeutend mehr Betriebslei-
stung ohne Unterbruch iibertragen werden kann.

c¢) Die Dauer der Storung soll auf ein Minimum
beschrinkt werden. Besonders ungiinstig wirkt eine
lange Kurzschlussdauer auf die Stabilitit.

3. Restlichtbogen und Entionisierung

Gerade umgekehrt stellen sich nun die Forde-
rungen fiir den Restlichtbogen und die Entionisie-
rung des Lichtbogenpfades. Der Restlichtbogen
braucht Zeit zum Lo&schen. Anschliessend ist eine

minimale stromlose Pause nétig, bis die noch ioni-
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

¥
b
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sierte Fehlerstelle geniigend regeneriert ist, um die
Wiedereinschalt-Spannung zu halten.

Die Dauer des Restlichtbogens hingt vor allem
von der Grosse des Reststromes ab. Zwar wirken
noch eine Reihe anderer Parameter mit, wie Be-
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Dauer des Restlichtbogens t, in Funktion des Reststromes I,
nach der Unterbrechung eines lpoligen Erdkurzschlusses
o Schweden 380 kV; [0 Schweden 220 kV;
® Schweiz 220 kV, Erstfeld (ATEL);

+ Schweiz 220 KV, Mihleberg (BKW);
A Frankreich 220 kV; B Kanada 230 kV, Shawinigan;«

¥ Russland 400 kV (zum Teil Kompensationsdrosselspulen
in der Leitung);

4 erfolglose Wiedereinschaltung

Fig. 5
Entionisierungszeit t; in Funk-

linge bzw. Leitungskapazitit. Anderseits ist die
Uberschlagdistanz angenihert proportional zum
Isolationsniveau bzw. zur Nennspannung. Die pro
Einheit der Lichtbogenlage aufzubringende und tat-
sichlich verfiighare Spannung ist daher in grober
Naherung konstant. Somit ist der Reststrom prak-
tisch der einzige charakteristische netzeigene Para-
meter fiir das Verhalten des Restlichtbogens. In
Fig. 4 sind Restlichtbogenzeiten tp in Funktion
des Reststromes eingetragen, die anlisslich von Ver-
suchen in Hochspannungsnetzen in der Schweiz,
Frankreich, Schweden, Kanada und Russland ermit-
telt wurden. Die Punkte mit nach oben gerichteten
Pfeilen bedeuten misslungene, alle tibrigen Punkte
gelungene Schnellwiedereinschaltungen. Die Dar-
stellung zeigt z. B., dass Reststrome bis zu 10 A in
der Regel spitestens nach 0,2 s verléschen. Beson-
ders giinstig liegen die Verhilinisse in der Schweiz,
weil keine langen Ubertragungsleitungen vorhanden
sind, und praktisch keine Restlichthogen vorkom-
men. Dies konnte man z. B. bei Schnellwiederein-
schaltversuchen auf der 100 km langen 220-kV-Luk-
manierleitung Mettlen—Lavorgo der Aare-Tessin
AG fir Elekirizitat sowie auf der 105 km langen
220-kV-Leitung Miithleberg—Riddes der Bernischen
Kraftwerke AG feststellen [9].

Die kleinste zulissige stromlose Pause, welche auf
das Verloschen des Kurzschluss- oder Restlichtbo-
gens folgt, wurde ebenfalls in einer Reihe von Ver-
suchen ermittelt. Fig. 5 zeigt Resultate, dargestellt
in Funktion des Lichtbogenstromes I. In dieser
Darstellung sind 1-, 2- und 3polige Stérungen zu-
sammengefasst, da die Entionisierungsbedingungen
ungefidhr gleich sind. Die Stréme unter 100 A ent-
sprechen Restlichtbogen, diejenigen iiber 100 A
Kurzschluss-Lichtbogen. Die Punkie mit aufwirts
gerichteten Pfeilen stellen erfolglose Wiederein-
schaltungen dar, diejenigen mit abwiirts gerichteten
Pfeilen erfolgreiche, wobei in den meisten Fillen
eine kleinere stromlose Pause auch geniigt hitte.
Aus den zahlreichen Ermittlungen folgt, dass
eine stromlose Pause von 0.2 s im allgemeinen zur
Wiederverfestigung geniigt, und dass diese Grenze
praktisch nicht von der Grosse des Stromes abzu-

tion des Lichtbogenstromes I !
nach dem Unterbrechen von 1- S
und mehrpoligen Lichtbogen-

o
)
<o

kurzschliissen bzw. nach dem
Verléoschen von 1poligen Rest-
lichtbégen

A Entionisierungszeit nicht im-
mer geniligend; B Entionisie-
rungszeit genligend
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Weitere Bezeichnungen siehe SEV29663

Fig. 4

triebspannung, Leitungslinge, Leitungskapazitit,
Lichtbogenlinge bzw. Uberschlagdistanz an der
Fehlerstelle. Der kapazitive Reststrom ist aber pro-
portional zur Betriebspannung und zur Leitungs-
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hiingen scheint. Bei den bereits erwahnten Versu-
chen auf der Leitung Mettlen—Lavorgo konnte fest-
gestellt werden, dass die maximal notige Entionisie-
rungszeit ziemlich genau 0,2 s betragt.

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 21, 22. Oktober



Aufschlussreicher als diese Detailresultate ist in-
dessen die Betrachtung der lpoligen Wiederein-
schaltzyklen als ganzes, wie dies in Fig. 6 moglich
ist [12]. Diese Abhiingigkeit zwischen Leitungslinge
! und Betriebspannung U zeigt wieder viele in ver-
schiedenen Lindern erzielte Mess- und Versuchs-
resultate. Die Zahlen bei den Messpunkten bedeuten
die Zahl der Versuche. Ohne auf Einzelheiten ein-
zugehen, sei hier folgendes festgehalten: «links»
und «unterhalb» der Kurve I sind alle Schnellwie-
dereinschaltungen gelungen. «Rechts» und «ober-
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Fig. 6
Versuchsergebnisse aus verschiedenen Hochspannungsnetzen
liefern ein Bild des Verhaltens des Restlichtbogens bei 1poliger
Kurzunterbrechung in Funktion der Betriebspannung U und
der Leitungslinge 1 [12]
Im Gebiet links von der Kurve I gelingt die einpolige Wieder-
einschaltung, rechts von der Kurve II hingegen nicht. Zwi-
schen I und II ist der Erfolg der einpoligen Wiedereinschaltung
fraglich

Messpunkte;

Dauer des Restlichtbogens 0...0,1 s;

Dauer des Restlichtbogens 0,1...0,2 s;

Dauer des Restlichtbogens 0,2...0,3 s;

X Dauer des Restlichtbogens 0,3 s, spannungslose Pause 0,53 s

OO e

Die Zahlen in oder neben den Zeichen bedeuten die
Zahl der Versuche

#) Zindung des Lichtbogens zwischen den Funkenhdérnern
einer Ziindstrecke von 120 cm Léange mit Windschutz
#*) Uberschlag iliber eine Isolatorkete ohne Windschutz

a Fontenay—Chevilly—Breuil—La Mole—Eguzon; b Alfta;
¢ Fontenay—Chevilly—Breuil; d Storfinnforsen; e Fontenay—
Eguzon I; f Fontenay—Eguzon II; g Fontenay—Marmagne;
h Shawinigan Co; i Hydro-Electric Power of Ontario; k Fon-
tenay—Chaingy I; 1 Fontenay—Chaingy II; m Erstfeld;
n Kilforsen

halb» der Kurve II sind sie meistens misslungen.
Zwischen den Kurven I und II sind sowohl erfolg-
reiche als auch erfolglose Fille vorgekommen. Aus
der Figur folgt z. B., dass 1polige Schnellwiederein-
schaltungen bei 220 kV bis zu Leitungslingen von
etwa 300 km gelingen. Man kann auf Grund dieser
Darstellung auch annehmen, dass die 1polige
Schnellwiedereinschaltung bei den kommenden
schweizerischen 380-kV-Ubertragungen wegen der
verhdltnismissig kurzen Leitungslingen erfolgreich
angewendet werden kann. Vollstindigkeitshalber

Bull. ASE t. 51(1960), n° 21, 22 octobre

muss bemerkt werden, dass die Stabilitiat bei vielen
dieser Versuche nicht besonders stark beansprucht
wurde, da die tibertragene Leistung meist verhilt-
nismissig klein war. Anderseits vermittelt die Dar-
stellung ein zu pessimistisches Bild, da bei diesen
Versuchen die kiinstlich geziindeten Lichtbiogen
stets minimale Lingen hatten und z. T. vor Wetter-
einfliissen geschiitzt waren. Dabei ist bekannt, dass
schon ein schwacher Wind wesentlich zum Loschen
und Entionisieren beitragt.

Chevilly Le Breuil
-~ ____400km
5. S
—" -
| =% ____400km
35 i
—1 ——
[ 7 [ Fontenay
7 4
SEVZ9665
Fig. 7

Einpolige Wiedereinschaltversuche im 220-kV-Netz der
Electricité de France mit Shuntung des Restlichtbogens
durch Wasserstrahlen
Leitungslange 800 km
I, III Wasserstrahlen in Fontenay; 1, 2, 3 kiinstlich eingelei-
teter einpoliger Erdkurzschluss mit anschliessendem Restlicht-
bogen in Fontenay 1 oder 3 bzw. 2 in Le Breuil

Bei den héochsten Spannungen und grossten Lei-
tungslingen, wo die lpolige Schnellwiedereinschal-
tung aus den eben erwihnten Griinden eventuell
nicht mehr anwendbar ist, kann man sich z. B. auf
folgende Arten helfen:

a) Bei Aufireten eines Fehlers auf der Leitung
wird in den beiden Endstationen im Sammelschie-
nensystem je die Fehlerphase mit der Erde kurzge-
schlossen, wofiir besondere Kurzschlussschalter ver-
wendet werden. Der Lichtbogen am Fehlerort wird
dadurch geshuntet und erlischt. Hierauf unterbre-
chen die beiden Kurzschluss-Schalter ihre Kurz-
schliisse.

Fig. 8
Wasserstrahlkanone in Aktion

b) Eine andere Methode besteht darin, dass die
Schalter an beiden Leitungsenden bei Eintritt eines
Fehlers zunichst den KurzschluB8strom unterbre-
chen. Dann werden die beiden Enden der Fehler-
phase durch Schnelltrenner oder Fliissigkeits-Strah-
len mit der Erde verbunden. Der Restlichtbogen
verliert dadurch seine Existenzméglichkeit und ver-
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schwindet. Vor der Wiedereinschaltung sind dann
die Trenner wieder zu 6ffnen bzw. die Fliissigkeits-
strahlen zu unterbrechen. Solche Versuche wurden
z. B. im 245-kV-Netz der Electricité de France in
Zusammenarbeit mit Brown Boveri mit Erfolg
durchgefiihrt, wobei bis zu 800 km lange Leitungen
wieder eingeschaltet werden konnten [12]. Fig. 7
enthidlt das Prinzipschema dieser Versuche. Die
800 km lange Leitung fiihrte von Paris-Fontenay
nach Le Breuil im Massiv Central und zuriick nach
Paris-Fontenay. Der Lichtbogenerdschluss wurde
wahlweise am einen oder anderen Leitungsende
oder in der Mitte der Leitung eingeleitet. Der Rest-
lichtbogen verloschte stets in kiirzester Zeit. Fig. 8
zeigt einen Flussigkeitsstrahl in Aktion. Als Fliis-
sigkeit verwendete man Ammoniumchlorid-Losung,
welche ein besonders guter elektrischer Leiter ist.
Die Losung befand sich in der unteren Hilfte des
Behilters, wihrend die obere mit Druckluft gefiillt
war. Die Druckluft diente zum Herauspressen der
Fliissigkeit und nach Abstellen des Strahles zum Be-
blasen und Entionisieren des Raumes zwischen den
Flektroden.

c) Eine weitere Hilfe fiir die 1polige Schnell-
wiedereinschaltung besteht bei hochsten Spannun-
gen darin, dass aus anderen Griinden Drosselspulen
zwischen Leitungsphasen und Erde verwendet wer-

Drosselspulen vorgesehen. Die Drosselspulen miis-
sen natiirlich so abgestimmt sein, dass sie im Uber-
tragungssystem keine Resonanz verursachen.

4. Beiriebserfahrungen

Die endgiiltige Antwort iiber Nutzen oder Nach-
teile der Schnellwiedereinschaltung kann freilich
nur die Betriebserfahrung geben. In Fig.9 sind
einige der Literatur entnommene Statistiken von
Netzen in den USA, Russland und Deutschland dar-
gestellt. Die Darstellung links zeigt die absoluten,
diejenigen rechts die prozentualen Zahlen der wih-
rend des Betriebes aufgetretenen gelungenen und
misslungenen Schnellwiedereinschaltungen. Diese
Statistiken lehren folgendes:

a) Fast alle Fehler sind Lichtbogenkurzschliisse
oder voriibergehende Fehler anderer Art. Perma-
nente Kurzschliisse kommen sehr selten vor.

b) Die 1poligen Fehler sind weit hiufiger als die
mehrpoligen.

¢) Die weitaus meisten Fehler konnen durch
Schnellwiedereinschaltung behoben werden. So zei-
gen z. B. die Darstellungen fiir die USA und fiir
Deutschland, dass 77...90 /s aller Wiedereinschal-

tungen erfolgreich waren.

Art der
Land Art der Fehler | Wiederein-
schaltung
'USA (BPA) [5] 1polig 3polig g7 2 .
230 KV mehrpolig spolig {7 7
USA (NYSEGC)
114 KV [13] | 1- u. mehrpolig 3polig % @ =
USA (PSCI) [18] 1polig 1polig 7
132 kV mehrpolig 3polig |} ;
USSR [15] 1polig . ]
220 kV mehrpolig — |
Deutschland
(VDEW) [16] 1polig 1polig /§
220 kV mehrpolig 3polig g5
i 1 2 5 10 20 50 100 200 500 0 50 100%
—=N —=p SEV.29667
Fig. 9

Betriebserfahrungen mit Schnellwiedereinschaltung
[5; 13; 15; 16; 18] )
n absolute Zahl der Stérungen; p prozentuale Zahl der Stérungen; BPA Bonneville Power Administration;

NYSEGC New York State Electric and Gas Corporation; VDEW Vereinigung deutscher Elektrizitdtswerke;
erfolglose Schnellwiedereinschaltungen;

reiche Schnellwiedereinschaltungen;

erfolg-

[:] Total der gelungenen und miss-

lungenen Schnellwiedereinschaltungen

den. Solche Drosselspulen sind vor allem zur Kom-
pensation des Ferranti-Effektes, d. h. zur Verhinde-
rung grosser Spannungserhohungen an den Enden
leerlaufender Leitungen notig. Sie shunten aber
anderseits 1polige Lichtbogen-Erdschliisse und er-
leichtern die Loschung des Restlichtbogens. Ausge-
fiihrt ist dieses Prinzip z. B. bei der 815 km langen
russischen 400-kV-Ubertragung Kuibischew—Mos-
kau [14]. Auch bei Projekten fiir 650-kV-Uber-
tragungen hat man entsprechende Hochspannungs-
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Seit einigen Jahren sind auch 380-kV-Ubertra-
gungen mit Schnellwiedereinschaltung im Betrieb,
so z. B. in Frankreich die Leitung von Genissiat
nach Plessis-Gassot und in Deutschland die 340 km
lange Leitung Rommerskirchen—Hoheneck der
Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerke. Diese
Leitung wird nur mit lpoliger Schmnellwiederein-
schaltung betrieben. Auf den beiden Leitungen sind
schon eine Reihe von Storungen, dank der Schnell-
wiedereinschaltung, erfolgreich eliminiert worden.
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Wenn man zu den beiden eingangs gestellten
Hauptfragen betreffend Stabilitit und Wiederver-
festigung der Fehlerstelle zuriickkehrt, konnen die
wichtigsten Schlussfolgerungen gezogen werden:

a) Wenn es auch leicht gelingt, theoretische und
pessimistische Beispiele zu konstruieren, besonders
dort, wo eine einzige Ubertragungsleitung besteht, so
beweist doch die Praxis, dass die Schnellwiederein-
schaltung fast bei allen vorkommenden Ubertragun-
gen mit grossem Vorteil anwendbar ist. Die Schnell-
wiedereinschaltung wiirde sich sogar auch lohnen,
wenn z. B. nur ca. 50 %/ aller Stérungen behoben
werden konnten.

b) Bei 1poligen Stérungen ist die 1polige Schnell-
wiedereinschaltung der 3poligen aus Stabilitits-
griinden vorzuziehen. Da iiberdies die meisten Sto-
rungen lpolig sind, dringt sich die Verwendung der
Ipoligen Schnellwiedereinschaltung, als Zusatz zur
3poligen, besonders auf.

c¢) Bei den schweizerischen Hochstspannungs-
iibertragungen hat man dank den relativ kurzen Lei-
tungen kaum mit Restlichth6gen zu rechnen. Die
Stordauer kann daher auf ein Minimum, d. h. auf
ca. 0,4 s beschrinkt, und die Stabilitit besser ausge-
niitzt werden.

5. Technische Hilfsmittel
fiir die Schnellwiedereinschaltung

Zur technischen Verwirklichung der Schnellwie-
dereinschaltung braucht es einen schnell arbeiten-
den Schutz sowie Schnellschalter. Mit modernen
Apparaten ist es moglich, die Kurzschlussdauer auf
31/ bis 4 Perioden zu beschrinken.

Als Schutzsysteme sind heute die Ubergreifschal-
tung und die Hochfrequenz-Auslosekupplung be-
kannt. Beide Systeme gestatten ein rasches und fast
gleichzeitiges Unterbrechen der beiden Enden der
Fehlerphasen.

Bei der Ubergreifschaltung wird fiir die erste
Ausschaltung die Reichweite der Schnellstufe etwa
15 %/p iiber die zu schiitzende -Leitung hinaus ver-
lingert, um auch Fehler, die in der Nihe einer Sta-
tion liegen, noch mit Schnellstufe zu erfassen. Der
Vorteil der Ubergreifschaltung liegt im einfachen
Aufbau der gesamten Schutzeinrichtung. Doch kann
man nicht ganz vermeiden, dass hie und da ein
Schalter zuviel auslést. Die Forderung nach kiirze-
sten Fehlerzeiten hat zum Bau von Einperioden-
Distanzschutzrelais gefiithrt. Diese Relais sind als
schnelle Vorstufe zu den normalen Distanzschutz-
relais ausgebildet. Fig. 10 zeigt ein Einperioden-
Distanzschutzrelais. Es beansprucht den unteren
Teil des Kastens bis etwa iiber die Mitte, wihrend
im oberen Teil die Einrichtungen fiir die Phasen-
wahl eingebaut sind.

Moderner und eleganter kann man das Problem
mit der Hochfrequenz-Auslésekupplung 16sen, wel-
che zusitzlich zu den Schnelldistanzrelais verwen-
det wird. Damit werden Fehler auf der gesamten
Leitungsstrecke, d. h. vom Stromwandler der Sende-
station bis zum Stromwandler der Gegenstation, mit
Schnellstufe erfasst. Beim ungestorten Betrieb sen-
det jede Station iiber die Leitung ein Ruhesignal.
In der gegeniiberliegenden Station iiberwacht eine
Einrichtung das Vorhandensein des Ruhesignals
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und wertet es frequenzmaissig so aus, dass die Schalt-
kreise fiir die Befehlsauswertung gesperrt werden.
Tritt ein Fehler auf, so erteilt das Schnelldistanz-
relais den <«Aus»-Befehl sowohl dem Leistungs-
schalter der betreffenden Station als auch iiber die
HF-Einrichtung dem Leistungsschalter am gegen-
tiberliegenden Leitungsende. Dabei wird zunichst
das Ruhesignal unterbrochen; unmittelbar danach
wird das Befehlssignal gesendet und in der Emp-
fangsstation ausgewertet. Die frequenzmiissige Aus-

sevzeses

Fig. 10
Einperioden-Distanzschutzrelais fiir starr geerdete Hbchstspan-
nungsnetze mit einphasiger, ein- und dreiphasiger oder drei-

phasiger Wiedereinschaltung
Dieses Relais ist ein Zusatz zum Drehfeld-Distanzschutzrelais

wertung des empfangenen Befehlssignals bewirkt
die Anregung des Befehlsrelais, und dessen Kon-
takte geben das «Aus»-Kommando iiber die Phasen-
wahlrelais im Schnelldistanzschutz ohne jegliche
Verzogerung auf die Spule des Leistungsschalters.
In Fig. 11 ist die Vorder- und Riickseite einer Sta-
tion fiir Hochfrequenziibertragung zu sehen. Dieses
Gerit wurde speziell passend zum 1-Perioden-
Schnell-Distanzschutz entwickelt. Seine Ubertra-
gungszeit betriagt 0,012 s [12].

Eine sehr wichtige Aufgabe kommt dem Lei-
stungsschalter zu. Er muss den Kurzschluss innert
kiirzester Zeit eliminieren, die Schnellwiederein-
schaltung durchfiihren und fiir eine allfdllige zweite
definitive Ausschaltung bereit sein. Der Druckluft-
schalter ist fiir diese Aufgabe gut geeignet, denn die
Druckluft ist einerseits ein erstklassiger Energie-
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speicher fiir Steuerung und
Antrieb und erlaubt nicht
nur ein schnelles Ausschal-
ten, sondern auch ein prak-
tisch beliebig rasches Wie-
dereinschalten. Anderseits ist
Druckluft ein bewihrtes
Lichthogen-Loschmittel, wel-
ches auch bei der zweiten
Ausschaltung frisch zur Ver-
figung steht. Fig. 12 gibt eine

Fig. 11
Trigerfrequenzkupplung fiir
Einperioden-Schnelldistanzschutz,
ausgefiihrt zur gleichzeitigen Uber-
tragung der Kriterien fiir zwei
Leitungssysteme

a Vorderseite

b Riickseite mit gedffneter Tiire
Ausgangsleistung 100...150 W. Im
geoffneten Geridt sind von oben
nach unten sichtbar: Gemeinsames
Sendefilter und gemeinsame End-
stufe, die Einheit mit den zwei
Oszillatorpaaren, zweimal je ein
Prifgerdt und ein Empfinger fir
die Signale von der Gegenstation
sowie der geregelte Netzanschluss
flir die Empfinger. Zu unterst be-
findet sich die Energieversorgung

fiir die Endstufe

Gesamtansicht eines 380-kV-Druckluftschnellschal-
ters; sein Ausschaltvermégen betrdagt 12 000 MVA,
seine totale Ausschaltzeit 3 Perioden. Schalter wie
in Fig. 12 gezeigte sind seit einigen Jahren als Schutz
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BEvrosss

der 380-kV-Ubertragung Ho-
heneck—Rommerskirchen
erfolgreich im Betrieb.
Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass mit
der modernen Technik, den
Schnelldistanzrelais, den
Einrichtungen fiir die Pha-
senwahl, der Hochfrequenz-
Kupplung und den Schnell-

Fig. 12
Druckluftschnellschalter fiir
380 kV, 12 000 MVA in der Transfor-
matorenstation Hoheneck der
Rheinisch-Westfilischen
Elektrizitdtswerke
Der Schalter schiitzt die 340 km
lange 380-kV-Leitung
Hoheneck—Rommerskirchen

schaltern die vielen Probleme der 1-und mehrpoligen
Schnellwiedereinschaltung beherrscht werden kon-
nen. Zahlreiche seit Jahren im Betrieb stehende
Amnlagen beweisen dies. Man verfiigt somit iiber die
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Mittel, die zur Aufrechterhaltung einer rationellen
und storfreien Energie-Ubertragung unentbehrlich
sind.
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Diskussionsbeitriige

Dr. sc. techn. W. Wanger, Direktor der AG Brown, Bo-
veri & Cie, Baden: Ich mochte noch einen Punkt aus dem
Vortrag von Dr. P. Baltensperger kurz herausgreifen. Er
machte darauf aufmerksam, dass die Stabilitit in stark ver-
maschten Netzen im allgemeinen recht gut ist, auch wenn man
dreipolig unterbricht und wieder einschaltet; dass dagegen
die Verhiltnisse bedeutend ungiinstiger liegen, sofern zwei
Netzteile nur durch eine einzige Ubertragungsleitung mit-
einander verbunden sind. Hier kann meistens die Stabilitit
bei voller Belastung der Leitung nicht gesichert werden, wenn
man dreipolig unterbricht und wieder einschaltet. In diesem
Fall bietet daher die einpolige Schnellwiedereinschaltung
einen grossen Vorteil.

Bei einer einzigen Ubertragungsleitung sind die Vorteile
der Schnellwiedereinschaltung iiberhaupt am einleuchtend-
sten; denn bei einer blossen Abschaltung der gestorten Lei-
tung wiirden ja die beiden Netzteile vollstindig getrennt,
wihrend die Methode der Schnellwiedereinschaltung zum
mindesten in der Mehrzahl der Fille ermoglicht, dass die
Netzteile nach Eliminierung der Stérung verbunden bleiben
und die Stabilitdt des Parallelbetriebes gewahrt wird.

Man kann sich nun aber fragen, was denn der Nutzen
dieser Methode in einem stark vermaschten Netz sei. Es gibt
Fille mii mehreren Verbindungsleitungen, bei denen eine
vollstéindig unterbrochen werden kénnte, ohne dass deswegen
die Stabilitdt des Parallelbetriebes gestort wiirde. R. Robert
von der Electricité de France hat bereits 1953 auf diese Ver-
hiiltnisse hingewiesen und in diesem Zusammenhang darauf
aufmerksam gemacht, dass die Schnellwiedereinschaltung in
einem stark vermaschten Neiz unter Umstinden sogar schiid-
lich wirken kann, weil auch auf einen permanenten Fehler
nochmals eingeschaltet wird. Dadurch entsteht unmittelbar
nach dem ersten Kurzschluss noch ein zweiter, der natiirlich
die Stabilitit des Parallelbetriebes ungiinstig beeinflusst. Das
kénnte aber vermieden werden, wenn man lediglich die ge-
storte Leitung selektiv abschalten und auf eine Schnellwieder-
einschaltung verzichten wiirde. Immerhin ist zu beriicksichti-
gen, dass die permanenten Fehler wesentlich weniger hiufig
sind als die veriibergehenden, bei denen die Schnellwieder-
einschaltung niemals nachteilig wirkt.

Meine Bemerkungen diirfen nun nicht so ausgelegt wer-
den, als ob ich den Wert dieser Methode in Zweifel ziehen
wollte. Aber nachdem in allen Vortrigen — mit Recht — das
Lob der Schnellwiedereinschaltung gesungen worden ist, war
es vielleicht doch zweckmiissig, am Schluss noch darauf hin-
zuweisen, dass der Nutzen dieser Methode zum mindesten ge-
ringer wird, wenn man es mit stark vermaschten Netzen zu
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tun hat. Am wertvollsten ist die Schnellwiedereinschaltung in
schwach vermaschten Netzen, und ganz besonders gute Dienste
leistet sie im Extremfall einer einzigen Verbindungsleitung.

G.-A. Gertsch, Micafil S.A., Zurich: L’utilisation d’un
systtme de télécommunications par ondes porteuses sur
lignes a haute tension, pour transmettre les ordres de dé-
clenchement simultané des disjoncteurs situés aux deux ex-
trémités d’une ligne, est, comme vient de nous le montrer
M. P. Baltensperger, une solution élégante et moderne. Il est
alors nécessaire d’installer a chaque extrémité de la ligne un
ou deux condensateurs de couplage, ou mieux un jeu de trans-
formateurs de tension capacitifs, dont les colonnes de conden-
sateurs pourront étre utilisées comme dispositif de couplage.
Notons en passant que les capacités employées généralement
en Suisse pour ces appareils n’ont pas d’influence néfaste sur
P’arc résiduel du fait de leurs faibles valeurs, par exemple de
P’ordre de 4000 pF pour les appareils a 245 kV de tension de
service la plus élevée, ce qui correspond a la capacité contre
terre d’environ 500 m d’une ligne de la tension de service
sus-mentionnée.

Afin d’éviter aux exploitants des réseaux de facheuses ex-
périences lors de l'utilisation de transformateurs de tension
capacitifs sur des lignes équipées du réenclenchement rapide,
je désire faire les quelques remarques suivantes:

Un transformateur de tension capacitif se compose en
principe (fig.1) d’un diviseur de temsion capacitif Cy, Cs,
d’'un transformateur réducteur T et d’une bobine de selfin-
duction Ly, connectée en série avec ce transformateur et qui
compense la chute de tension dans le diviseur. A 'aide de ce
schéma, étudions ce qui se passe pour le transformateur d’une
phase saine d’un réseau lors du déclenchement d’une ligne
équipée du réenclenchement rapide tripolaire: Le courant
sera coupé lors de son passage par zéro. A cet instant la ten-
sion de la ligne a une valeur variable suivant le déphasage
existant entre la tension et le courant de la ligne juste avant
le déclenchement. La ligne reste alors chargée de méme que
le diviseur capacitif. Sa capacité Cs, qui est en paralléle avec
le transformateur T et la bobine de selfinduction L; se dé-
charge en une oscillation non harmonique au travers de ces
derniers, comme on peut le voir sur les deux oscillogrammes
de la fig. 2 (en particulier courbes 3 et 4). A I'instant du réen-
clenchement de la ligne, les deux capacités du diviseur ainsi
que la ligne sont donc chargées a des temsions qui influen-
cent bien entendu les valeurs des courants d’enclenchement
de la ligne et du transformateur de tension capacitif, en par-
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