Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 53 (1962)
Heft: 8
Rubrik: Diskussionsbeitrage

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

stellt werden miissen, dass die Riickmeldung der
Schalterstellungen erst erfolgt, wenn der Trenner
bereits in der signalisierten Stellung ist.

Um eine einwandfreie Riickmeldung zu haben, soll
die Betitigung der Riickmelde-Kontakte wenn méglich
direkt von dem Teil des Apparates aus erfolgen, den
er zuriickzumelden hat. Es wird dadurch vermieden,
dass durch Bruch eines Gestinges oder Splintes eine
Falschmeldung entsteht. Nach dem Gesagten sollten
also die Riickmeldekontakte direkt an der Basis der
Drehsdulen angebracht sein. Dies wiirde aber zu
teuren Konstruktionen fiithren und hitte zugleich den
Nachteil, dass sie bei Uberschldgen in der Lichtbogen-
zone liegen und bei allfilligen Reparaturen niaher an
der Spannung sind. Sie werden deshalb meist von der
vertikalen Verbindungsstange, die den Antrieb mit
dem Horizontalgestinge verbindet, betitigt und be-
finden sich im Antriebsgehduse. Die Kontakte der
Hilfsschalter sollen zum mindesten versilbert sein oder
noch besser aus Silber bestehen, um die Oxydation des
Kupfers und die damit zusammenhingende Erhohung
des Ubergangswiderstandes zu vermeiden; dies gilt ganz
besonders fiir Kontakte in Schwachstromkreisen.
Auch eine Vernickelung der Kontakte hat sich be-
wihrt.

6. Erdungsmesser

Oft sind die Leitungstrenner mit einem Erdungs-
messer ausgeriistet. Diese haben den Zweck, die span-
nungslosen Leitungen zu erden, um das daran arbei-
tende Personal gegen das Auftreten von gefihrlichen
Spannungen zu schiitzen. Um zu verhindern, dass
trotzdem auf die geerdete Leitung durch das Schlies-
sen des Leitungstrenners aus einem Versehen Span-
nung gegeben wird (was allerdings sofort zu einem
Kurzschluss fiihrt), sind oft der Leitungs- und Erdungs-
trenner so miteinander verriegelt, dass der Erdungs-
trenner nur bei offenem Leitungstrenner eingelegt und
umgekehrt der Leitungstrenner nur bei offenem Er-
dungstrenner geschlossen werden kann. Es kann aber
vorkommen, dass mit Erdungstrennern auf der Lei-
tungsseite auch Anlageteile geerdet werden miissen.
Dann ist die erwdhnte Verriegelung nicht moglich und

der Schaltwirter hat genau zu tiberlegen, was er macht.

Wie bereits erwidhnt, muss der Erdungstrenner
unter Umstdnden den KurzschluBstrom der Anlage
filhren konnen. Die Kontakte des Erdungstrenners
miissen deshalb die gleiche Kurzschlussfestigkeit be-
sitzen wie die Hauptkontakte. Fiir den Dauerstrom
sollte man nicht unter ein gewisses Minimum von
600...1000 A gehen. Leitungen, die Rauhreifansatz aus-
gesetzt sind, werden gelegentlich am Ende mit den
Erdungsmessern kurzgeschlossen, um den Rauh-
reif im Kurzschluss durch Stromerwidrmung abzu-
schmelzen. In diesem Falle sind die Kontakte des
Haupt- wie des Erdungstrenners mindestens fiir diesen
Abtaustrom zu dimensionieren.

7. Verriegelungen

Die Verriegelung des Erdungsmessers mit dem Lei-
tungstrenner wurde bereits erwdhnt. Oft wird auch eine
Verriegelung zwischen Leitungstrennern und Leitungs-
schaltern derart durchgefiihrt, dass der Leitungstren-
ner nur bei offenem Leitungsschalter geoffnet werden
kann. Damit soll verhindert werden, dass beim filsch-
lichen Offnen des stromfiithrenden Trenners eine Sto-
rung (Kurzschluss) entsteht.

Gleiche Verriegelung zwischen Sammelschienen-
trenner und Leitungsschalter ist bei Vorhandensein
von nur einer Sammelschiene leicht méglich; wenn
aber mehrere Sammelschienen vorhanden sind, auf die
unterbruchslos iibergeschaltet werden muss, so sind
diese Verriegelungen nicht so einfach auszufiihren.

Um nicht im einen Fall Verriegelungen zu haben
und im andern nicht, sind grosse Stationen mit gutem
Erfolg ohne jede Verriegelung ausgefiihrt worden, was
der Zuverlassigkeit des Bedienungspersonals ein gutes
Zeugnis ausstellt.

Infolge des starken Anwachsens der Kurzschluss-
leistungen und der damit verbundenen grosseren Ge-
fahren bei Fehlschaltungen neigt man aber heute
immer mehr dazu, Verriegelungen soweit als moglich
anzubringen.

Adresse des Autors:
H. Schiller, alt Vizedirektor, Motor-Columbus AG, Baden (AG).

Diskussionsheitriige

H. Hartmann, Ingenieur der Nordostschweizerischen Kraft-
werke AG Baden: Im Netze der Nordostschweizerischen Kraft-
werke (NOK) stehen erst seit etwa einem Jahr 220-kV-Freiluft-
schalter, ausschliesslich als Druckluftschalter von 11500 MVA
Abschaltleistung mit Vielfachunterbrechung, wie sie im Vortrage
von R. Petitpierrel) beschrieben wurden, in Betrieb. Zu dieser
Schalterart hatte man sich entschlossen, nachdem bei Tochter-
gesellschaften an den 6larmen Bauarten mit nur einer Unter-
brechungsstelle beim Schalten leerlaufender 220-kV-Leitungen
unzuldssig hohe Uberspannungen aufgetreten sind. Bis heute
haben diese Druckluftschalter zwei erfolgreiche Wiedereinschal-
tungen, zwei definitive Kurzschlussabschaltungen und bei Be-
triebsschaltungen mehrere Male die Unterbrechung der leer-
laufenden Leitungen einwandfrei beherrscht. Dabei muss aber
beriicksichtigt werden, dass beim heutigen Ausbauzustand des
Netzes noch reduzierte Kurzschlussleistungen auftreten, und die
langste 220-kV-Leitung mit nur 84 km Linge keine besonderen
Anforderungen an diese Schalter stellt.

In den zur Zeit im Bau befindlichen Unterwerken werden bei
den NOK, neben den bereits erwihnten 380- und 220-kV-Druck-
luftschaltern, fiir diese beiden Betriebsspannungen auch 6larme

1) Siehe S. 383 dieses Heftes.
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Schalter mit Vielfachunterbrechung, wie sie 4. W. Roth2) in
seinem Vortrag erwihnt hat, zur Aufstellung gelangen.

Riickblickend diirfte nun aber die Frage, welche Erfahrungen
mit den 150-kV-Schaltern mit nur einer Unterbrechungsstelle bis
heute gemacht wurden, von Interesse sein:

Im Jahre 1939 wurden im Netze der NOK die ersten entspre-
chenden o6larmen Schalter fiir 150 kV, als Ersatz von Olkessel-
schaltern mit vier Unterbrechungsstellen, in Betrieb genommen.
Heute stehen total 48 dreiphasige, olarme Schaltergruppen im
Einsatz.

Wie Fig. 1 mit lingeren Kriechwegspuren an der inneren
Wandung einer alteren Hartpapierloschkammer zeigt, traten an
diesen Schaltern tatsichlich Wiederziindungen beim Schalten auf.
Solche konnten sogar anlisslich Nachmessungen bei verketteten
Spannungen von nur 80 kV festgestellt werden. Einige Lésch-
kammern mit diesen inneren Kriechspuren mussten bei den perio-
dischen Schalter-Revisionen ersetzt werden. Trotz den mit Sicher-
heit hiufig aufgetretenen Wiederziindungen konnten im 150-kV-
Netz mit einer einzigen Ausnahme wihrend 22 Jahren keine Be-
triebsstorungen beim Schalten mit 6larmen 150-kV-Schaltern mit
nur einer Unterbrechungsstelle festgestellt werden. Die Griinde,

%) Siehe S. 378 dieses Heftes.
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Fig. 1
Elektrische Kriechwege im Innern einer Loéschkammer aus ge-
schichtetem Hartpapier eines dlarmen 150-kV-Schalters mit einer
Unterbrechungsstelle

welche zu diesen giinstigen Resultaten gefiihrt haben, diirften
sein:

1. Durchwegs kurze 150-kV-Leitungen;

2. Hohes Isolationsniveau des frither mit Léschspulen, heute
jedoch mit geerdetem Sternpunkt betriebenen 150-kV-Netzes.

Es soll nun noch die einzige durch Wiederziindungen ver-
ursachte Storung, die mit diesen 6larmen Schaltern aufgetreten
ist, kurz beschrieben werden. Wie dem einpoligen Schaltungs-
schema nach Fig. 2 entnommen werden kann, war die an einer
150-kV-Sammelschiene angeschlossene 60-MV A-Regulier-Transfor-
matorengruppe mit einer Ubersetzung von 150/110 kV beidseitig
mit etwa 260 m langen Kabeln geschiitzt. Zudem waren auf der
110-kV-Seite an den Klemmen des Transformators Uberspan-
nungsableiter angeschlossen, weil hier unter Umstinden einlau-
fende Uberspannungswellen reflektiert werden konnten. Trotz-
dem traten im Transformator unter Ol zwischen zwei 150-kV-
Stufenwiihlerkontakten Uberschlige auf; dies sowohl beim
Schalten der leerlaufenden 110-kV-Leitung mit Hilfe des 110-kV-
Schalters, als auch beim Abschalten des leerlaufenden Transfor-
mators mit angeschlossener 110-kV-Leitung mit Hilfe des 150-kV-
Schalters. Das Schleifenoszillogramm der Fig. 3 zeigt die Wieder-
ziindungen des 110-kV-Schalters beim Schalten der leerlaufenden
Leitung, wobei der Pol S sogar zweimal mit Unterbruch geziindet
hat. Fig. 4 kann entnommen werden, dass sogar beim Schalten
des leerlaufenden Transformators zusammen mit der leerlaufen-
den Leitung spite Wiederziindungen auftreten konnen. Dieses
Oszillogramm zeigt ferner, wie die Spannung am Transformator
mit etwa 30 Hz nach der Unterbrechung ausschwingt, begiinstigt
durch den Schwingungskreis, den die Kabelkapazitit mit der
Transformatoreninduktivitit darstellt. Dadurch steigt die wieder-
kehrende Spannung zwischen den sich 6ffnenden Schalterkon-
takten nur langsam an. Es entstehen somit sehr giinstige Abschalt-
bedingungen. Um so erstaunlicher sind die unter diesen Verhilt-

10-kV-L

150-kV-SS -

SEV 30951

Fig. 2
150/110-kV-Transformatorenkupplung mit Stérungen beim Schalten
150-SS 150-kV-Sammelschiene; S, 150-kV-Schalter, 6larm, mit einer

Unterbrechungsstelle; K, 150-kV-Kabel, 260 m lang; Tr 60-MVA-

Regulier-Transformatorengruppe 150/110/12 kV; Ue 110-kV-Uber-

spannungsableiter; S, 110-kV-Schalter, 6larm, mit einer Unter-

brechungsstelle (Typ 150 kV); K, 110-kV-Kabel, 270 m lang;

HF 110-kV-Hochfrequenzkupplung; 110 L 110-kV-Freileitung, 28 km
lang
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Fig. 3
Schleifenoszillogramm beim Abschalten der leerlaufenden 110-kV-
Leitung mit Hilfe des 110-kV-Schalters

nissen nachgewiesenen spiten Wiederziindungen. Sie zeigen, wie
die elektrische Wiederverfestigung der Schaltstrecken dieser 6l
armen Typen sehr langsam vor sich geht.

Bei der vorliegenden Storung muss beriicksichtigt werden,
dass die defekt gegangene Transformatorengruppe nicht stoss-
fest gebaut wurde und somit keine schwingungsfreien Wicklun-
gen erhielt. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Frequenz
der Wiederziindungsimpulse ziemlich genau der Resonanzfre-
quenz der Regulierwicklung entspricht. Dadurch konnten Uber-
spannungen in den Wicklungen zu den Uberschligen und zum
Ausfall dieser betriebswichtigen Kupplung fiihren, dies obwohl
der Transformator, wie bereits erwihnt, durch Kabel und Uber-
spannungsableiter geschiitzt war.

Bei den NOK werden nur noch Transformatoren mit schwin-
gungsfreien Spulen aufgestellt. Dies erlaubt, in den vollisolierten
Netzen bis zu einer Betriebsspannung von 150 kV 6larme Schalter
mit nur einer Unterbrechungsstelle weiter einzubauen. Ausnah-
men bilden nur die 50-kV-Schalter fiir das Zu- und Abschalten
von Kondensatorenbatterien. An Stelle der Kammern aus geschich-
tetem Hartpapier werden seit einigen Jahren ausschliesslich
Léschkammern aus Kunststoff verwendet. Damit konnen die Wie-
derziindungen wohl nicht verhindert, jedoch die gefihrlichen
Kriechwegbildungen wesentlich erschwert werden.

Fig. 4
Schleifenoszillogramm beim gleichzeitigen Abschalten des leer-
laufenden Transformators und der leerlaufenden 110-kV-Leitung
mit Hilfe des 150-kV-Schalters

Zum Vortrag von E. Triimpy 3) soll wie folgt Stellung genom-
men werden:

Auch die NOK stehen nach den vom Vortragenden gegebenen
Ausfiihrungen vor der Aufgabe, die Kurzschlussleistung der Netze
zu begrenzen. Ein wichtiger Grund soll wie folgt noch hervor-
gehoben werden.

Friiher wurden nur Kuppeltransformatoren mit getrennten
Wicklungen aufgestellt, welche fiir unendlich starke Netze kurz-
schlussfest gebaut werden konnten. Heute stehen 220/150-kV-Re-
gulier-Kupplungstransformatoren von 125-MVA-Leistung mit
Autoschaltung in Betrieb. Zur Aufstellung gelangen bei den NOK
zur Zeit auch 380/220-kV-Transformatoren mit Durchgangslei-
stungen von 400 und 600 MVA, ebenfalls in dieser Sparschaltung.
Diese Auto-Transformatoren wurden und kénnen nur fiir eine
begrenzte Kurzschlussleistung der Netze (10 000...20 000 MVA)
kurzschlussfest gebaut werden.

3) Siehe S. 399 dieses Heftes.
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P. Geiser, Direktor der Bernischen Kraftwerke AG, Bern:
Gestatten Sie mir einige kurze Bemerkungen als Diskussionsbei-
trag von der Plattform des Betriebes aus gesehen.

Am Vortrag von E. Triimpy1) wurde gezeigt, welche Kurz-
schlussleistungen und -strome im schweizerischen 380-kV- und
220-kV-Netz zu erwarten sind. Am stirksten wird das in immer
engerer Vermaschung begriffene 220-kV-Netz betroffen. Aus den
Vortriagen der Schalterkonstrukteure konnte man mit Befriedi-
gung entnehmen, dass sie den Wettlauf mit dem Anwachsen der
Kurzschlussleistung in den Netzen fiir die nichste Zeit gewon-
nen haben, indem sie den Elektrizititswerken Schalter zur Ver-
fiigung stellen konnen, die allen Anforderungen gewachsen sind.

Die im Netzschema Fig. 4 des Vortrages von E. Triimpy an-
gegebenen Kurzschlussleistungen sind als Extremwerte zu be-
trachten, die, wie er erwihnte, durch Netzmodellmessungen er-
mittelt wurden, wobei man den ungiinstigsten Fall annahm. Wie
schon G. Jancke2) in seinem Vortrag sagte, werden die Schalter
in den schwedischen Hochspannungsnetzen erst ausgewechselt,
wenn die Kurzschlussleistungen in den betreffenden Schaltanla-
gen etwa 109 iiber ‘dem Nennabschaltvermégen der Schalter
angelangt sind. Unter Einschluss der Wahrscheinlichkeit, dass
der theoretisch hochste Wert nur selten vorkommt, beginnen wir
mit der Schalterauswechslung erst, wenn die mit dem Netzmodell
gemessenen Kurzschlussleistungen etwa 20 %o des Nennabschalt-
vermogens der Schalter iiberschreiten.

Zusammenstellung der Storungen auf
220-kV -Leitungen mit Schnellwiedereinschaltung

Tabelle 1
nach Von den erfolg-
Total Wied"- Z:E)fge.r l'eiocnhe:l;x‘;irege%-
g der einschal- reichen | einschaltungen
Leitung Stérun- | U288 | Wieder- waren
gen | Apschal.| cinschal
tungen tungen; einph. | dreiph.
Riddes—Chamoson—
Miihleberg 10 2 8 7 1
ab 21.11.56
Riddes—Chamoson—
Miihleberg 4 — 4 1 3
ab 21.11.56
Miihleberg—Laufenburg
ab 29.5.57 ar .| & f e | & —
Riddes—Miihleberg 1 o 1 - 1
ab 15.10.59
Miihleberg—Bickigen . o . o o
ab 10.11.59
Innertkirchen—
Mettlen 2 — — - — —
ab. 30.11.59
Bickigen—Laufenburg
ab 30.5. 60 61 L} ¢} &) —
Bickigen—Mettlen 2
ab 15.2. 61 )l — | & 2§~
Total 50 7Y 43 38 5
in % | 100 14,0 86,0 88 12
) Die 7 definitiven Abschaltungen haben die folgenden
Stérungsursachen: 3 X Gewitter, 1 X Rauhreif, 1 X Vogel,
1 X Isolatorenbruch und 1 X unbekannt.

In den vorangegangenen Referaten wurde des oftern auf die
verschiedenen moglichen Kurzschlussarten Bezug genommen. Wie
aus der Tabelle I hervorgeht, ist der einphasige Kurzschluss die
hiufigst vorkommende Art (889/0). Mit Hilfe der Schnellwieder-
einschaltvorrichtungen iiber leistungsgerichtete Hochfrequenz-

kupplungen ist es moglich die allermeisten Kurzschliisse ohne Be-

triebsunterbriiche erfolgreich zu beherrschen. Von den dreipha-
sigen Kurzschliissen fiihrten 129/ zu erfolgreichen Wiederein-
schaltungen. In Fig. 1 ist das Hochspannungsnetz der BKW 1961
(eigene Leitungen und Gemeinschaftsleitungen) abgebildet, auf

1) Siehe S. 399 dieses Heftes.
%) Siehe S. 391 dieses Heftes.
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Fig. 1
Hochspannungsnetz der BKW 1961
Eigene und Gemeinschaftsleitungen

SEV30985

welchem Wiedereinschalteinrichtungen eingebaut sind und sich
auf die Angaben der Tabelle I beziehen.

Es wurde auch erwihnt, dass es nicht nur darauf ankommt,
dass der Leistungsschalter den Kurzschluss einwandfrei unter-
bricht, sondern, dass auch alle in die vom KurzschluBsirom
durchlaufene Bahn eingebauten Anlageteile den grossen dynami-
schen Kriften gewachsen sein miissen. In erster Linie will der
Betriebsmann, dass an der KurzschluBstelle moglichst geringe
Schiden entstehen, was nur erreicht werden kann, wenn die Ab-
schaltzeiten 0,1 s oder weniger betragen. Aus dem hohen Pro-
zentsatz der erfolgreichen Wiedereinschaltungen ist zu ersehen,
dass die eingebauten Anlageteile den Anforderungen gerecht
werden.

In den Fig. 2 und 3 ist die 220-kV-Anlage Miihleberg darge-
stellt, wobei an einem Strang eine o6larme Schaltergruppe und
am andern eine Druckluftschaltergruppe eingebaut sind. In Fig. 2
ist die oben an der Leitungsabspannung angebrachte Hochfre-
quenzsperre ersichtlich. Auch sie ist ein Apparateteil, der den
dynamischen Kriften der KurzschluBstrome zu widerstehen hat.

Ein selten vorkommender Kurzschlussfall ist auf der doppel-
striangigen 220-kV-Leitung Riddes—Chamoson—Miihleberg im Som-
mer 1961 aufgetreten, indem auf dem Sanetschpass, Richtung
Rhonetal ein direkter Blitzschlag in eine Mastspitze erfolgte. Da
in gebirgigen Gegenden die Erdwiderstinde der Leitungsmasten
ziemlich hohe Werte annehmen konnen, erfolgten Riickiiber-
schlige iiber die Isolatoren aller sechs Phasenleiter, womit ein
doppelstriangiger dreiphasiger Kurzschluss eintrat. Die Schalter
Seite Riddes und Miihleberg haben mit Hilfe der Hochfrequenz-
kupplung und dem Schnelldistanzschutz diese dreiphasigen
Kurzschliisse erfolgreich eliminiert, so dass der Betrieb und auch
die Stabilitit des Netzes nicht beeintrichtigt wurden.

Um in den Schaltanlagen die bei auftretenden Kurzschliissen
betroffenen Anlageteile vor den thermischen Einwirkungen des
Lichtbogens schiitzen zu konnen, wenden wir in vermehrtem
Masse auch den Sammelschienenschutz an, wie von E. Triimpy
ebenfalls erwihnt wurde.

Bull. SEV 53(1962)8, 21. April



Fig. 2
220-kV-Anlage Miihleberg

Zum raschen und sicheren Abschalten der Leistungsschalter
gehoren entsprechend robuste und einfache Antriebe fiir das
einphasige und dreiphasige Wiedereinschalten.

G.Jancke und J.Dietlin erwihnten, dass Druckluftantriebe
fiir hohe Driicke verwendet werden konnen. Tatsichlich hat die
Technik in den letzten Jahren grosse Fortschritte in der Ent-
wicklung der Bauelemente fiir hohe Driicke gemacht, so dass sie
auch in der Starkstromtechnik zur Anwendung gelangen kénnen.

Damit die Industrie solche Prototypantriebe im anlagemassi-
gen Dauerbetrieb ausprobieren konnte, haben wir an einer 150-
kV-6larmen-Schaltergruppe einen Oldruckantrieb fiir 300 kg/cm?2
eingebaut, welcher etwa 3 Jahre in Betrieb steht und schon 500
Abschaltungen ausgefiihrt hat. An Hand der zuweilen aufgetre-

Fig. 3
Wie Fig. 2, aber aus anderer Sicht
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tenen Storungen konnten die noch schwachen Bauelemente aus-
findig gemacht werden, die nach Verbesserung zur definitiven
Konstruktion fiihren diirften.

Dies moge als kleines Beispiel dienen, wie die Elektrizitats-
werke der Industrie mithelfen, betriebstiichtige Apparate zu ent-
wickeln.

Ch. Jean-Richard, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke AG,
Bern: In den Vortrigen wurde die Reduktion der Kurzschluss-
leistungen durch Aufteilen der Hochspannungsnetze gestreift.
Nachstehend seien einige Gedanken zu diesem Thema vorgetra-
gen. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Sammelschiene spannungs-
los wird, wurde zu 10-5 angegeben, diejenige, dass eine Hoch-
spannungsleitung spannungslos werde, zu 10-3. Daraus wurde ge-
folgert, dass bei zwei Leitungen die Wahrscheinlichkeit nur noch
10-6 betrage, also schon kleiner sei als diejenige der Sammel-
schiene. Die Schlussfolgerung daraus lautete, dass es sinnvoll ist,
eine Sammelschiene iiber ein bis zwei Leitungen und nicht mehr
zu speisen.

Die Betrachtung der gleichen Situation von einer anderen
Seite zeigt, dass bei nur zweiseitiger Speisung einer Sammel-
schiene, in einem Storungsfall die verbleibende Leitung doppelt
soviel Leistung fiihrt als vor der Storung. Sind es drei Leitungen,
dann verbleiben zwei Leitungen, deren Belastung nur um 50 %/
gegeniiber der Belastung vor der Storung ansteigt. Es hat also
einen Sinn, mehr als zwei Leitungen zur Speisung einer Sammel-
schiene zu verwenden.

Dazu kommt, dass bei nur zwei Leitungen oder allgemein bei
ungeniigender Speisung die verbleibende Leitung nicht mehr nur
mit Distanzschutz und verniinftig rascher Ausschaltung ausgerii-
stet sein darf, sondern dass noch ein thermischer Uberlastschutz
und frequenzabhéngige Lastabschaltungen notwendig sind, welche
soweit gehen konnen, dass sog. Inselbetriebe gebildet werden.
Solche Betriebe miissen sich selbst geniigen, damit die Frequenz
moglichst rasch ihren Normalwert wieder erreicht. Erst dann
kann der Lastverteiler den normalen Schaltzustand wiederum
aufbauen.

Ubrigens tritt die Wahrscheinlichkeit von 10-5 der Spannungs-
losigkeit einer Sammelschiene nur ein, wenn die Transformatoren
der betreffenden Sammelschiene ein separates Netz speisen. Beim
Verbundbetrieb ober- und unterspannungsseitig sind die Trans-
formatoren benachbarter Stationen einander Reserve.

Noch eine andere Erschwerung tritt bei Aufteilen der Netze
ein. Es handelt sich um die Spannungs- und Blindleistungsregu-
lierungen, welche bei aufgeteiltem Ubertragungsnetz schwieriger
sind. Damit kommen wir in das Gebiet der konstruktiven Aus-
bildung der verschiedenen Teile, aus welchen ein Netz aufgebaut
wird. Dariiber hat G. Jancke gesprochen 1), womit sich in zweck-
missiger Weise «Verbundbetrieb» ergibt.

Zum Schluss sei festgehalten, dass die Aufteilung der Netze
betrieblich und konstruktiv Nachteile bringt, welche durch den
Vorteil der kleineren Kurzschlussleistungen auch in engbegrenz-
ten Netzen, wie in der Schweiz, in der Regel nicht aufgewogen
werden.

Dr. G. Jancke, Chefingenieur, Schwedische Staatliche Kraft-
werkverwaltung, Stockholm: E. Triimpy hat in seinem Vortrag 2)
den Zuwachs der Kurzschlussleistung und die damit verbunde-
nen Probleme behandelt. Er hat hiebei zu einer Begrenzung der
Leistung und einer Abkiirzung der Relais- und Schalterzeiten ge-
raten.

Wir haben gleichartige Probleme in Schweden, wo heute die
grosste Kurzschlussleistung im 400-kV-Netz 12 000 MVA, im 220-
kV-Netz 9000 MVA und im 130-kV-Netz 5000 MVA betriigt. Diese
Werte konnen nach den Berechnungen allmihlich auf 20 000,
14 000 bzw. 8000 MVA steigen, d. h. etwas hoher als die entspre-
chenden schweizerischen Werte. Strommissig haben wir die
schwersten Verhiltnisse auf der Generatorseite in einigen Kraft-
werken, wo jetzt bis zu 4500 MVA bei 18 kV vorkommen.

In unserem Fall, wo die Stabilitit ein Hauptproblem dar-
stellt, ist es wichtig, die Reaktanzen der Generatoren, Transfor-

) Siehe S. 391 dieses Heftes.
?) Siehe S. 399 dieses Heftes.
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matoren und Leitungen im Hauptnetz niedrig zu halten. Weiter-
hin haben wir auf Grund der guten Betriebssicherheit bei unse-
ren Leitungen und Transformatoren es gewagt sehr grosse Ein-
heiten zu wihlen. Unsere grosste Transformatorgruppe hat eine
Leistung von 1000 MVA fiir Transformierung von 400 auf 220 kV.
Auch die Transformatoren der Verteilerstationen werden immer
grosser gewahlt. Bisher hat jede wirtschaftliche Untersuchung ge-
zeigt, dass eine freiwillige Begrenzung der Kurzschlussleistung
in unserem Netz sich, mit Ausnahme gewisser Fille im Vertei-
lungsnetz nicht lohnt.

Bei einer zukiinftigen Begrenzung der Kurzschlussleistung
auf einen gewissen Wert ist eine Erhohung der Impedanzen er-
forderlich, was durch die Wahl hoherer Impedanzen von klei-
neren Transformatoren oder durch Aufteilung des Netzes aus-
gefiihrt werden kann. Alle diese Massnahmen verursachen er-
hohte Kosten bei gleichzeitiger Verschlechterung der Qualitit.
Die Transformatoren miissen fiir einen grosseren Regelungs-
bereich ausgelegt werden, wodurch diese mit einer grosseren
Fehleranfilligkeit behaftet sind.

Trotz allem kommt man leicht in ein Stadium, wo diese
Massnahmen fiir die Begrenzung der Kurzschlussleistung nicht
mehr geniigend sind. Man hat einen steigenden Bedarf an Mass-
nahmen, welche, wenn sie einmal benotigt werden, sich sowohl
als teuer als schwer durchfiihrbar erweisen. Wir ziehen deshalb
vor, die Kurzschlussleistung nicht zu beschrinken, in der An-
nahme, dass die Erzeuger Apparate herstellen, die die hohen
Kurzschlussleistungen aushalten konnen.

Was die Relais- und Schalterzeiten betrifft, suchten wir vor
5..10 Jahren extrem kurze Werte zu erreichen: eine Periode
fiir den Relaisschutz und hochstens 3 Perioden fiir die Schalter.
Das geschah im Zusammenhang mit den kritischen Stabilitits-
verhiltnissen. Da jetzt das Netz theoretisch und praktisch ganz
stabil geworden ist, legen wir, trotz den steigenden Fehlerstro-
men, nicht mehr so grossen Wert auf extrem kurze Abschalt-
zeiten. Wir hatten einige unselektive Funktionen der schnellen
Relais und ausserdem mechanische Schwierigkeiten mit den
Schaltern. Deshalb sind wir jetzt fiir den Relaisschutz auf 3 Pe-
rioden zuriickgekehrt und legen fiir die Schalter grosseren Wert
auf eine einfache und betriebssichere Konstruktion als auf kurze
Schaltzeiten.

A. Moser, Ingenieur der Nordostschweizerischen Kraftwerke
AG, Baden: Die Anspriiche, die an die Trenner in Freiluftschalt-
anlagen gestellt werden, sind im Vortrag von H. Schiller be-
reits ausfiihrlich erortert worden.

Die Wahl des Trennertyps ist massgebend fiir die Gestaltung
der Anlagen in bezug auf Ubersichtlichkeit und Betriebssicher-
heit. In den neuen Héchstspannungsanlagen mit Einfach- oder
Doppelsammelschienen spielt bei den heutigen Bodenpreisen
der Gelindebedarf eine grosse Rolle. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass durch Verwendung von Pantographentrennern unter
Umstiinden betriichtliche Flichen-Einsparungen erzielt werden
konnen, da fiir diese praktisch kein zusitzlicher Raum benotigt
wird.

Die Nordostschweizerischen Kraftwerke (NOK) verwendeten
bis heute beim Bau ihrer 220- und 380-kV-Anlagen in den abge-
henden Linienfeldern den klassischen Schwenktrenner und fiir

den Anschluss an die Sammelschienen vorwiegend Pantographen-
trenner.

Die in letzter Zeit leider vorgekommenen Isolatorenbriiche an
Schwenktrennern haben gezeigt, dass den Trennerstiitzern ver-
mehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden muss. Werden als
Sammelschienentrenner Schwenktrenner eingebaut, so kann bei
einem Isolatorenbruch ein Sammelschienenkurzschluss auftreten
und zudem bedingt die Reparatur eines solchen Apparates unter
Umstinden die Ausserbetriebnahme der ganzen Anlage.

Pantographentrenner haben den Vorteil, dass in geoéffneter
Stellung das ganze Feld von der Sammelschiene abgetrennt ist
und Reparaturen oder Revisionen jederzeit ausgefiihrt werden
konnen; Voraussetzung hiefiir ist jedoch, dass die Sammelschie-
nen oben angeordnet sind. Bei Anlagen mit Doppelsammelschie-
nen kann bei Verwendung von Pantographentrennern die Bau-
hohe der Anlage verringert werden, was natiirlich eine betricht-
liche Preisreduktion fiir die Geriiste und Fundamente ergibt.

Die NOK haben den verschiedenen Pantographentypen, die
die Schweizer Industrie auf den Markt gebracht hat, grosse Auf-
merksamkeit in bezug auf den mechanischen Aufbau und das
Verhalten bei Vereisung geschenkt. Die primiire und wichtigste
Bedingung, die ein Trenner in vereistem Zustand erfiillen muss,
besteht darin, dass er fihig ist, die Eisschicht in den Gelenken
zu brechen, und dass er unter der Zusatzlast einzuschalten ver-
mag. Nach den Empfehlungen der CEI betrigt die zulissige Ver-
eisung 0,5 g/cm2.

Bereits im Winter 1959/60 haben wir ausgedehnte Vereisungs-
versuche an allen Trennerfabrikaten ausgefiihrt. Die damaligen
Ergebnisse haben uns erstmals Anhaltspunkte iiber Anforderungen
an die Konstruktion des Pantographentrenners gegeben. So er-
achten wir als fiir die Eisbrechung giinstig, wenn beim Trenner
kurz vor der Kontaktgabe die Bewegung beschleunigt wird, bzw.
beim Offnen die Bewegung am Anfang rasch ist und am Ende
gedampft wird.

Im Winter 1960/61 wurde die zweite Versuchsanlage mit be-
reits teilweise verbesserten Konstruktionen in Tierfehd bei Lin-
thal erstellt. Leider hatte uns dann der milde Winter einen argen
Streich gespielt. Die Versuche konnten nicht ausgefiihrt werden,
weil iiberhaupt keine tiefen Temperaturen wihrend der Dauer
von einigen Tagen gemessen wurden.

Neue Versuche sind indessen im Gange und wir hoffen, nach
deren Abschluss klarer zu sehen, was fiir Anforderungen an Pan-
tographentrenner gestellt werden miissen.

Eine weitere Forderung, welche vom Pantographentrenner
erfiillt werden muss, besagt, dass bei starken Windstossen die
Schere des Trenners den Gegenkontakt noch sicher einfingt. Die
beste Losung liegt darin, dass die Kontaktarme sehr gross ge-
halten werden. An einem stiirmischen Tag wurden in einer An-
lage mit Pantographentrennern Ausschwenkungen der Gegenkon-
take bis max. 25 em gemessen, d. h. die totale Ausschwenkung
betrug 50 cm.

Ob sich dieser neue Trennertyp bewihren wird, kann erst
auf Grund mehrjahriger praktischer Erfahrung beurteilt werden.
Der dringlich notwendige Bau weiterer Anlagen erlaubt uns aber
leider nicht, vorerst langjahrige Betriebserfahrungen zu sam-
meln. Wir hoffen aber, dass es gelingen wird, in Zusammenar-
beit mit der Industrie auch die Pantographentrenner auf den heu-
tigen Stand der bereits bekannten Schwenk- und Drehtrenner zu
bringen.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Anwendung eines «predictive-control»-Systemes
621—526
[Nach H. Chestnut, W. E. Sollecito, P. H. Troutman: Predictive-
Control System Application. Trans. AIEE, Part II, 80(1961)55, S.
128...139]

«Predictive-control»-Systeme gehoren neben den <bang-bang»-
Systemen und den <adaptive-control>-Systemen zu den neueren
Entwicklungen der Regelungstechnik.

Das Kennzeichen eines «predictive-control»-Systems ist, dass
die Polaritit der Stellgrosse derart variiert wird, dass die Regel-
grosse der Leitgrosse nach minimaler Zeit folgt. Dabei geschieht
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die Umschaltung der Polaritit der Stellgrosse auf Grund der
Ergebnisse der Vorausberechnung des Vorganges in einem «Mo-
dell». In diesem Modell wird der Vorgang in viel kiirzerer Zeit
als er sich in Wirklichkeit abspielt, vorausberechnet. Das Modell
kann in der Praxis ein Programm fiir einen digitalen Rechenauto-
maten sein, «predictive-control»-Systeme sind deshalb eine der
vielversprechendsten Moglichkeiten fiir den «on-line»-Gebrauch
digitaler Computer.

An Hand eines einfachen Beispieles, der Landung eines Flug-
zeuges entlang einer vorgeschriebenen, exponentiell verlaufenden
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