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Grundsitzliche Gesichtspunkte

bei der Projektierung von Hochstspannungsiibertragungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. Januar 1964 in Ziirich,

von G.Jancke, Stockholm

1. Das Bediirfnis fiir Hochstspannungen

In den Industrielindern steigt der gesamte Energiebedarf
jahrlich um etwa 3 9/o. Der Verbrauch an elektrischer Ener-
gie nimmt in der gleichen Zeit um 5...7 9/p zu. Das zeigt
deutlich, dass die Elektrizitit immer mehr in solche Gebiete
vordringt, die bisher anderen Energieformen vorbehalten
waren.

Die Ursache fiir diese Erscheinung ist einmal darin zu
suchen, dass die Elektrizitdat ein bequemer und leicht zu re-
gelnder Energietriger ist. Zum anderen ldsst sich elektrische
Energie mit niedrigen Kosten iiber weite Strecken befordern
und ermdglicht dadurch die Niederlassung von industriellen
Grossverbrauchern in Gegenden, die wegen der Transport-
moglichkeiten oder aus anderen Griinden sehr giinstig lie-
gen. Schliesslich aber kann die Elektrizitdit am Verbrauchs-
ort auf einfache Weise, z. B. in mechanische, thermische oder
chemische Energie umgewandelt werden.

Wenn die Entwicklung jedoch gleicherweise fortschreiten
soll, muss unter Beibehaltung der niedrigen Kosten die
Qualitdt verbessert werden. Es zeigt sich hiebei, dass die
spezifischen Ubertragungskosten in einem optimal bemesse-
nen Leitungsnetz ungefihr umgekehrt proportional der
Quadratwurzel aus.der Ubertragungsleistung sind. Ausser-
dem verhilt sich die giinstige Spannung etwa wie die Qua-
dratwurzel aus der Leistung. Dies gilt mit guter Anndherung
fiir Ubertragungsstrecken von 500 km oder ldnger, wihrend
bei kiirzeren Entfernungen je Leitung wesentlich hohere
Leistungen {iibertragen werden konnen, was eine Senkung
der optimalen Spannung bedeutet.

Angesichts dieser Verhiltnisse fordern die Energiever-
sorgungsunternehmen mit den Belastungssteigerungen immer
hohere Ubertragungsspannungen. Wie sich zeigte, hat die
Industrie die entsprechenden Stations- und Leitungsausrii-
stungen entwickeln konnen.

In seiner reinsten Form liegt ein Bediirfnis fiir Hochst-
spannung vor, wenn eine entfernt gelegene grosse Energie-
quelle nutzbar gemacht werden soll. Es kann sich hiebei um
Wasserkraft handeln oder auch um Kohle-, Ol- oder Gas-
vorkommen. Beispiele fiir Ubertragungen von Wasserkraft-
energie iiber grosse Entfernungen finden sich vor allem in
Schweden, Kanada und der Sowjetunion. Diese Linder
wendeten sich folgerichtig auch als erste den hohen Uber-
tragungsspannungen zu. Bei der Wahl zwischen der Ver-
wertung von Wasserkraft und dem Bau von Dampfkraft-
werken nahe den Verbraucherschwerpunkten, miissen bei der
ersteren Alternative die Kosten fiir die langen Ubertragungs-
strecken beriicksichtigt werden. Bei Kohle, Ol oder Gas be-
stimmt das Kostenverhiltnis zwischen dem direkten Trans-
port des Brennstoffes und der Elektrizititsiibertragung in
weitem Masse den Aufstellungsort des Kraftwerks.

Der Verbundbetrieb mehrerer Elektrizititsnetze ist im
allgemeinen wirtschaftlich gewinnbringend. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn ein Netz auf Wasserkraftenergie, ein
anderes auf Warmeenergie basiert. In diesem Fall kann man
den Ausbau der beiden Netze verlangsamen, ohne die Sicher-
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heitsvorkehrungen fiir niederschlagsarme Jahre oder fiir den
Leistungsbedarf bei Spitzenbelastung zu vernachlissigen.
Andere wichtige Griinde fiir den Verbundbetrieb sind die
unterschiedlichen Spitzenlastzeiten in verschiedenen Ver-
sorgungsgebieten, die Mdoglichkeit, auf der Wirkungsgrad-
kurve der Turbinen den besten Betriebspunkt auszuniitzen,
die Verminderung der erforderlichen Reservehaltung sowie
die Niederschlagsunterschiede zwischen verschiedenen Lan-
desteilen. Diese Verbundleitungen sollen im allgemeinen
grosse Leistungen iibertragen konnen, so dass hohe Span-
nungen am geeignetsten erscheinen.

Auch seitens der Erzeuger von Elektrizitit ging die Ent-
wicklung in Richtung auf immer grossere Einheiten; eine
Senkung der Energiekosten war die natiirliche Folge. Dampf-
turbinen in der Grossenordnung 1000 MW sind hiebei ak-
tuell, und die installierten Gesamtleistungen der einzelnen
Kraftwerke wachsen stark an. Die Energie eines Kraftwerks
wird deshalb hidufig iiber verhiltnismissig weite Strecken
tibertragen. Auch die Riicksicht auf die Erhohung der Kurz-
schlussleistung und auf die Moglichkeiten, Trassen zu fin-
den, spricht fiir die Verwendung von Hochstspannungen.

Die Erhohung der Kurzschlussleistung bildet in Landern
mit grosser Belastungsdichte ein ernstliches Problem. Hier
zeichnet sich eine Tendenz ab, als Gegenmittel ein starkes
Hochstspannungsnetz zu verwenden, das zur Speisung von
Ortsnetzen mit niedriger Spannung dient.

2. Heutige Situation der Hochstspannungsnetze

Die Technik der Energielibertragung befindet sich zur
Zeit in einem ausserordentlich dynamischen Stadium. Die
Industrie hat sich durch den Ausbau von Werkstitten, La-
boratorien und Priiffeldern auf immer hdhere Spannungen
eingestellt; zahlreiche Priifanlagen zur Untersuchung von
Isolationsfestigkeit, Koronaverlusten und Funkstorungen
wurden errichtet. Die erste 400-kV-Ubertragung wurde im
Friihjahr 1952 in Schweden in Betrieb genommen, und diese
Spannung wurde fiir Europa bald vorherrschend. In anderen
Lédndern wurden wihrend der vergangenen zehn Jahre zahl-
reiche Anlagen von 300...350 kV in Betrieb genommen. In
der Sowjetunion nahm man vor ein paar Jahren die ersten
Teile eines Netzes von 500 kV in Betrieb, und auf diese
Spannung werden auch die ersten sowjetischen 400-kV-An-
lagen umgestellt. Dieselbe Spannung wurde auch fiir einige
neue Netze gewihlt, die in Kanada und den USA gebaut
werden. In der kanadischen Provinz Quebec wurde mit dem
Bau eines ausgedehnten 700-kV-Netzes begonnen. Die Inbe-
triebnahme der ersten Teile mit einer Leitungsldnge von
600 km und mit vier Unterwerken ist fiir den Herbst 1965
vorgesehen. Zur gleichen Zeit soll in der Sowjetunion eine
erste 90 km lange 750-kV-Ubertragung in Betrieb gesetzt
werden.

Als Konkurrent der Drehstrom-Hochspannung ist bei
Grosskraftiibertragungen der hochgespannte Gleichstrom
ernstlich in Erscheinung getreten. Bereits seit 1954 befindet
sich die Kabelverbindung zwischen der Insel Gotland und
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dem schwedischen Festland in Betrieb, und seit 1961 be-
steht die Ubertragung durch den Armelkanal zwischen Eng-
land und Frankreich. Dariiber hinaus wurde 1963 die sowje-
tische Ubertragung von Wolgograd zum Donez-Becken ver-
suchsweise in Betrieb genommen. Fiir Neuseeland, Japan,
Italien sowie fiir den Verbundbetrieb der skandinavischen
mit den kontinental-européischen Kraftwerken liegen bereits
Bestellungen auf weitere Gleichstrom-Kupplungsglieder vor.

Im Drehstrombereich von 220...400 kV ist eine iippige
Flora verschiedener Netzspannungen entstanden, und es
bestand lange die Gefahr, dass die gleichen chaotischen
Verhiltnisse auch im Bereich iiber 400 kV eintreten werden.
Innerhalb der CIGRE und der CEI wurde deshalb intensiv
daran gearbeitet, eine Beschrinkung auf eine geringere An-
zahl Spannungen zustande zu bringen. Hiedurch hidtte man
niamlich die Moglichkeit, in weitem Umfang serienmissige
Schaltgerite zu verwenden. Die Kosten wurden dadurch
gesenkt, und vermutlich auch die Betriebssicherheit besser,
als wenn fiir jeden Kunden neue Berechnungs- und Kon-
struktionsunterlagen erarbeitet werden miissten. Dariiber
hinaus konnten die Ergebnisse der teueren und zeitrauben-
den Untersuchungen von Isolationsfestigkeit, Korona-Er-
scheinungen usw. allgemein zugéanglich gemacht und verwer-
tet werden. Bei Hochstspannungen besteht zwischen der
Lange der Luftstrecke und der Isolationsfestigkeit kein line-
arer Zusammenhang mehr, und man mdchte sich deshalb
nicht auf Extrapolationen, selbst auf Interpolationen nur
ungern, verlassen, ohne verteuernde zusitzliche Sicherheits-
margen vorzusehen. Schliesslich aber sollten vor allem Elek-
trizititsnetze, die spiter einmal im Verbundbetrieb arbeiten
sollen oder deren kiinftige Kupplung denkbar ist, fiir eine
gleiche Betriebsspannung ausgelegt werden, damit auf die
aufwendige Transformation verzichtet werden kann.

Die CEI hat kiirzlich beschlossen, die bisherige Reihe der
hochsten Betriebspannungen, nimlich 245, 300 und 420 kV,
durch die neuen Werte 362, 525 und 765 kV zu erginzen.
An die dritte Spannung werden die Nennspannungen von
700 und 750 kV angeschlossen. Fiir den hochgespannten
Gleichstrom wurde die Zeit fiir eine Normung der Span-
nungen bisher noch nicht als reif angesehen. Der Bedarf
hiefiir wird nicht als so vordringlich empfunden, da der
Gleichstrom bis jetzt lediglich fiir Zweipunkt-Ubertragungen
verwendet wurde.

3. Wahl der Stromart

Bis in die fiinfziger Jahre war der Drehstrom die einzige
Stromart, die fiir Grosskraftiibertragungen in Frage kam,
wenn auch schon vielerorts eine intensive Entwicklungsar-
beit im Gleichstrombereich geleistet wurde. Das Ergebnis
war eine erste kommerzielle Anlage zur Energielibertragung
mit hochgespanntem Gleichstrom zwischen der Insel Got-
land und dem schwedischen Festland (Inbetriebnahme 1954).
Die Erfahrungen waren nach Uberwindung der Kinder-
krankheiten so gut, dass die Betriebssicherheit ohne weiteres
mit der einer sorgfaltig ausgefiihrten Drehstromiibertragung
verglichen werden kann. Heute ist die Wahl zwischen den
beiden Stromarten deshalb in erster Linie eine wirtschaft-
liche Frage, wenn auch Gleichstrom bis auf weiteres nur in
Sonderfillen sich aufdrangen diirfte.

Fiir eine Gleichstromiibertragung spricht die Tatsache,
dass die Kosten einer Freileitung etwa 60 °/, der Kosten

Bull. ASE 55(1964)9, 2 mai

einer Drehstrom-Freileitung mit gleicher Ubertragungslei-
stung und gleichen Verlusten betragen. Bei Verwendung von
Kabeln fillt der Unterschied noch erheblich mehr ins Ge-
wicht: Die Gleichstromkosten belaufen sich bei hoheren
Spannungen auf nur 10...20 9/, der Drehstromkosten. Dem
stehen allerdings die erheblichen Kosten fiir die Umrichter-
stationen gegeniiber. Eine Gleichstromanlage mit ausschliess-
lich Freileitungsstrecken wird infolgedessen erst bei grossen
Entfernungen konkurrenzfihig, heute normalerweise in der
Grossenordnung von 800...1000 km, wahrend sie mit Kabel-
strecken bereits bei einer Kabelldnge von 30...50 km interes-
sant wird.

Was die Betriebssicherheit betrifft, so sei darauf hinge-
wiesen, dass eine Drehstromiibertragung mit bleibenden
Schiden in einem der Phasenseile naturgemdss nicht mehr
betrieben werden kann. Bei einer Gleichstromiibertragung
kann hingegen bei einem Fehler in einer Phase die halbe
Leistung auf der anderen Phase iibertragen werden, wobei
die Erde als Riickleiter dient. In vielen Fillen kann die
Riickleitung iiber Erde auch im normalen Betrieb verwendet
werden, und der Ausbau der Anlage kann infolgedessen in
zwei Stufen erfolgen. Der Nachteil hiebei ist die Gefahr der
Korrosion in u.a. Kabeln und Rohrleitungen im Boden,
doch diirften diese Schiden auch nicht schwerer sein als die
von Gleichstrombahnen verursachte Korrosionen. Die Kor-
rosion wirkt sich langsam aus und sollte unter allen Um-
stinden wihrend der verhiltnismaissig kurzen Zeit in Kauf
genommen werden, die fiir die Reparatur eines allfilligen
Phasenfehlers notwendig ist. Ein Blitziiberschlag in einer
Gleichstromleitung verursacht ein rasches Heruntersteuern
von Strom und Spannung mittels der Umrichtergitter, worauf
die volle Ubertragungsleistung automatisch schneller oder
wenigstens so schnell wieder aufgenommen werden kann
wie bei Schnellwiedereinschaltung in einem Drehstromnetz.
Die etwas hohere Betriebssicherheit im Leitungsteil wird
durch die komplizierteren Ausriistungen in den Abspann-
werken wieder wettgemacht.

Die Gleichstromiibertragung bildet ein asynchrones Kup-
pelglied zwischen zwei Energieblocken. Die Frequenz- und
Leistungsregelung kann dadurch wesentlich vereinfacht
werden. Dies war auch einer der Griinde dafiir, dass bei der
Kupplung des skandinavischen mit dem kontinental-euro-
piischen Netz Gleichstrom verwendet wurde. In einigen
wenigen Fillen, bei denen es sich um den Verbundbetrieb
grosser Netze mit verschiedenen Betriebsfrequenzen handelt
(wie z. B. in Japan), ist ein Gleichstromglied wirtschaftlich
sehr interessant.

Bei einer Ubertragung iiber weite Entfernungen wird bei
Drehstrom die Stabilitdt sehr problematisch. Bei Gleichstrom
treten derartige Probleme nicht auf und hier sind deshalb
lange Leitungsabschnitte ohne Zwischenstationen mdglich.

Eine Gleichstromleitung iibertrigt keine Kurzschlusslei-
stung. In stark konzentrierten Netzen mit grosser Belastungs-
dichte kann sich deshalb die Aufteilung in verschiedene
Teilnetze als vorteilhaft erweisen, wobei diese iiber Gleich-
stromleitungen gekuppelt werden. In solchen Fillen kann
es auch zweckmassiger sein, die Leitungen als Kabelstrecken
auszufiihren, was bei Gleichstrom wirtschaftlich eher trag-
bar ist.

Der grosste Nachteil des Gleichstromes ist der, dass bis-
her noch kein geeignetes Schaltglied konstruiert werden
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konnte. Infolgedessen bleibt eine Gleichstromleitung im
Prinzip eine Zweipunkt-Ubertragung, moglicherweise kom-
biniert mit einer oder zwei Abzweigstationen.

4. Wahl der Spannung fiir Drehstromiibertragungen;
wirtschaftliche Gesichtspunkte

Wie schon erwihnt, sind die Ubertragungskosten je Lei-
stungseinheit und Kilometer Leitungslinge bei der bestmog-
lichen Wahl von Spannung und Leitungsquerschnitt der
Quadratwurzel aus der ibertragenen Leistung umgekehrt
proportional. Der Leitungsquerschnitt héngt in erster Linie
von der Stromdichte ab, die optimal auf der Basis des ort-
lichen Verhiltnisses zwischen Seil- und Verlustkosten ge-
wihlt wird. (In Schweden liegt dieser Wert bei etwa
0,5 A/mm? fiir Aluminiumseile.) Die giinstigste Spannung
ist nach einer einfachen Faustregel fiir lange Ubertragungs-

strecken lSl/?kV, wobei P die iibertragene Leistung in
MW angibt. Ein dhnliches Ergebnis driickt die erfahrungs-
massig bekannte Tatsache aus, die giinstigste Belastung stimme
anndhernd mit der natiirlichen Belastung iiberein. Sie be-
tragt bei 400 kV etwa 550 MW, bei 500 kV etwa 900 MW
und bei 700 kV nahezu 2000 MW. Die Kurve der Kosten
durchlduft jedoch ein sehr flaches Minimum, und unter Bei-
behaltung der guten Wirtschaftlichkeit kann man — soweit
es die Stabilitdt der Ubertragung erlaubt — bis zu den zwei-
und dreifachen Werten hinaufgehen. Kurze Leitungen, bei
denen die Ausriistungen in den Abspannwerken kosten-
missig viel mehr ins Gewicht fallen, lassen sich mit noch
hoheren Werten belasten.

In Fig. 1 sind die Ergebnisse schwedischer Untersuchun-
gen an einer Doppelleitungs-Ubertragung dargestellt. Kurve
a zeigt den Idealfall, in dem fiir jede Leistung der glinstigste
Leitungsquerschnitt und die giinstigste Spannung gewdhlt
wurden. Kurve b bezieht sich auf den giinstigsten Leitungs-
querschnitt, jedoch bei einer festen Spannung von 400 kV.
Kurve c¢ schliesslich stellt einen Fall dar mit einem festen
Leitungsquerschnitt von 1370 mm pro Phase (Stahl-Alumi-
nium-Seile) bei einer festen Spannung von 400kV. Die
Kurven zeigen deutlich, dass man bei Anpassung der Lei-
tungsquerschnitte an die zu erwartende Belastung die Span-
nung innerhalb verhiltnismissig weiter Grenzen wihlen
kann.
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Spezifische Ubertragungskosten K bei 600 km Ubertragungsdistanz
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Optimale Ubertragungsspannung U, in Funktion der iibertragenen
Leistung P und der Ubertragungsdistanz L

Aus der gleichen Untersuchung ist in Fig. 2 die giinstigste
Spannung als Funktion der iibertragenen Leistung und der
Ubertragungsdistanz und in Fig. 3 die entsprechenden spezi-
fischen Ubertragungskosten wiedergegeben.

Da man bei der Spannungswahl unabhingig von den
spezifischen Ubertragungskosten verhiltnismissig weit vom
glinstigsten Wert abweichen kann, sollte man sich auf die
international genormten Spannungen beschrinken, und da-
bei in erster Linie auf solche, iiber die mit anderen Unter-
nehmen oder geographisch benachbarten Lindern eine Eini-
gung erzielt werden kann. Ausserdem sollte man zwischen
den verschiedenen Spannungen nicht zu kleine Stufen wih-
len. Als Uberlagerungsspannung auf ein vorhandenes Netz
von 300...400 kV sollte man sich demzufolge fiir 700...750
kV entscheiden, wiahrend sich 500 kV als ndchsthohere Stufe
nach 220 kV eignet.
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Spezifische Ubertragungskosten K; in Funktion der iibertragenen
Leistung P und der Ubertragungsdistanz L

5. Stabilitait

Die oben angegebenen Werte fiir die Belastbarkeit der
Leitungen bei verschiedenen Spannungen sind als Idealwerte
zu betrachten. Ihre praktische Verwirklichung kann biswei-
len durch das Stabilitdtsverhalten erschwert werden. Indessen
stehen verschiedene Mittel zur Erhohung der statischen
und dynamischen Stabilititsgrenzen zur Verfiigung, die vor
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allem auf eine Verringerung der Ubertragungsreaktanz hin-
zielen.

Die Verwendung von Mehrfach-Biindelleitern als Pha-
senseile verringert die Leitungsreaktanz erheblich und wirkt
sich also giinstig aus. Gleichzeitig wird die Randfeldstdarke an
der Seiloberfliche reduziert, wodurch die Koronaverluste
und Funkstorungen fiir einen vorgegebenen Leitungs-Ge-
samtquerschnitt vermindert werden.

Die wichtigste Massnahme zur Verbesserung der Stabili-
tiat in Uberlandleitungen ist indessen der Einsatz von Serie-
kondensatoren, mit deren Hilfe ein Teil der Leitungsreak-
tanz kompensiert werden kann. Der Seriekondensator kann
genau entsprechend dem Bedarf bemessen werden, er ldsst
sich bei erhohtem Ubertragungsbedarf zu einem spiteren
Zeitpunkt installieren oder ergénzen, und ist ganz allgemein
ein vielseitiges Mittel zur Erhohung der Stabilitdt. Ausser-
dem kann er zwischen parallel geschalteten Ubertragungs-
kreisen zur Verbesserung der Lastverteilung dienen, indem
die parallelen Zweige das gleiche Verhiltnis zwischen Ohm-
schem und Blindwiderstand erhalten. :

Fiir Transformatoren und Generatoren kann es sich loh-
nen, trotz gewisser Mehrkosten niedrige Reaktanzen zu
wihlen. Eine schnell arbeitende Spannungsregelung wirkt
sich vorteilhaft aus, und hier macht sich neuerdings zusam-
men mit elektronischen Spannungsreglern der Einsatz der
Halbleitertechnik fiir die Magnetisierung bemerkbar.

Schnellwiedereinschaltung bei Leitungsfehlern sowie ein
schnell arbeitender Relaisschutz und wirksame Leistungs-
schalter sind unerldsslich fiir die Aufrechterhaltung der
dynamischen Stabilitit.

Aus Stabilititsgriinden darf man die erste Leitung einer
langen Elektrizitétsiibertragung normalerweise nur mit mas-
siger Belastung betreiben, wihrend man nach Hinzufiigen
einer wachsenden Zahl von parallel geschalteten Leitungen
die Belastung pro Leitung allmédhlich erhdhen kann.

6. Blindleistungsbilanz

Freileitungen fiir Hochstspannung erzeugen eine betriacht-
liche Blindleistung. So liefert eine 400-kV-Leitung bei nor-
maler Betriebsspannung etwa 0,6 MVar pro Leitungskilo-
meter, wihrend eine 700-kV-Leitung mehr als den drei-
fachen Betrag erzeugt. Bei der natiirlichen Belastung kommt
es zu einem Ausgleich zwischen der kapazitiven Ladelei-
stung und der in der Leitung verbrauchten Blindleistung.
Insbesondere bei langen Leitungen machen sich deshalb
grosse Schwankungen in der Blindleistungsbilanz bemerkbar.
Fiir den Betrieb im Leerlauf oder bei schwacher Belastung
werden deshalb Shuntdrosselspulen und fiir hohe Belastung
Shuntkondensatoren eingeschaltet. Bis zu einem gewissen
Grade empfiehlt sich im allgemeinen auch der Einsatz von
Synchronmaschinen, da diese sowohl iiber- als auch unter-
erregt arbeiten konnen und dadurch den Bedarf an Konden-
satoren und Drosselspulen verringern. Ausserdem konnen
die Synchronmaschinen die Feinregelung iibernehmen, so
dass es moglich ist, Drosselspulen und Kondensatorbatterien
zu grossen rentablen Einheiten zusammenzufassen.

Seriekondensatoren werden zweckmaissigerweise nahe
der Last eingesetzt, da der Transport von Blindleistung teuer
ist. Auf jeden Fall sollten die Nebenschlussdrosselspulen fiir
Netze mit einer Spannung von 400 kV und mehr an die
Hochstspannung  angeschlossen werden. Massgebend  fiir
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ihre Gesamtleistung und die Verteilung der Leistung ist das
Verhalten bei schwacher Belastung des Netzes, beim Zu-
schalten von unbelasteten Leitungen und bei bestimmten
Betriebsstorungen.

7. Isolation

Bei Hochstspannungen ist die Frage der Isolation von
besonderer Bedeutung, da man sich hiebei in einem Bereich
befindet, in dem das Verhiltnis zwischen der Uberschlags-
festigkeit einer Luftstrecke und deren Lénge nicht mehr
linear ist. Von atmospharischen Uberspannungen kann man
fast gidnzlich absehen, da als Schutz fiir die Stationsausrii-
stungen heutzutage Ventilableiter mit sehr guten Eigenschaf-
ten zur Verfiigung stehen. Allerdings konnen an Kraftlei-
tungen Blitziiberschldge auftreten, normalerweise voriiber-
gehender Natur. Die Leitungen miissen deshalb durch Erd-
seile mit Blitzableiterwirkung geschiitzt werden. Bei Bedarf
werden auch die Masterdungen erginzt. Die verbleibende
geringe Storziffer fiir die Leitungen wird durch Schnellwie-
dereinschaltung noch ertriglicher gemacht.

In der Praxis wird der erforderliche Spannungspegel
durch die in der Anlage selbst erzeugten Uberspannungen
bestimmt. Diese Uberspannungen haben einerseits Betriebs-
frequenz, nimlich bei Spannungserhhung nach einem Last-
abwurf, bei natiirlicher Spannungserhohung entlang einer
einseitig angeschlossenen Leitung und bei Spannungser-
héhung in den gesunden Phasen bei einphasigem Erdschluss.
Bei Schaltvorgdngen andererseits treten innere Uberspan-
nungen mit hoheren Frequenzen auf.

Die betriebsfrequenten Spannungserhohungen lassen sich
begrenzen, indem die einzelnen Leitungsabschnitte eine
bestimmte Hochstlinge nicht iiberschreiten diirfen. Im Ne-
benschluss direkt an die Hochspannungsleitungen ange-
schlossene Drosselspulen sorgen fiir eine starke Begrenzung.
Eine Voraussetzung hiefiir ist jedoch, dass sie dauernd mit
dem Netz verbunden bleiben oder aber bei Spannungser-
héhungen schnell und selbsttitig eingeschaltet werden kon-
nen. Betriebsfrequenten SpannungserhShungen sind bei nie-
driger Kurzschlussleistung des Netzes am stiarksten und
nehmen mit wachsender Kurzschlussleistung ab. Infolgedes-
sen geniigt es unter Umstdnden, im Anfangsstadium einer
Grosskraftiibertragung die Drosselspulen dauernd einge-
schaltet zu lassen, zumal es wahrscheinlich auch im Hinblick
auf die Blindleistungsbilanz wirtschaftlich vorteilhafter ist.

Schaltiiberspannungen beim Abschalten von Leitungen
werden dadurch beseitigt, dass man die Leistungsschalter
bis zu den hochsten vorkommenden betriebsfrequenten
Uberspannungen riickziindungsfrei ausfiihrt. Statt dessen
erhilt man die hochsten Schaltiiberspannungen beim Zu-
schalten von Leitungszweigen sowie besonders bei Schnell-
wiedereinschaltung, wenn sich die Leitung wihrend der
spannungslosen Pause nicht entladen hat. Ausreichende Ent-
ladung lésst sich durch an die Leitung angeschlossene Dros-
selspulen herbeifiihren oder, bei kiirzeren Leitungsabschnit-
ten, durch induktive Spannungswandler. Wahlweise konnen
die Netzschalter auch mit niederohmigen Widerstdnden fiir
kurzzeitigen Betrieb wiahrend des Einschaltvorganges ver-
sehen werden.

Was die Bemessung der Isolation betrifft, so kann man
sagen, dass die Transformatoren und Drosselspulen ein
verhiltnismassig niedrigen Isolationspegel erhalten konnen,

(A 303) 423



der von den betriebsfrequenten Spannungserhdhungen und
den Eigenschaften der in der Nahe der Gerite aufgestellten
Ableiters abhiangt. Die Kraftleitungen erhalten eine Isola-
tion, die die betriebsfrequenten Spannungserhohungen und
die Schaltiiberspannungen bewaltigen kann. Sammelschienen
sowie die an sie oder an die Leitungen angeschlossenen Ge-
riate sollten einen etwas hoheren Isolationspegel erhalten,
um die Gefahr von Uberschligen an solchen Stellen zu ver-
ringern, die auf Grund ihrer Auffilligkeit eine wichtige
Rolle spielen. Die Stationen sind durch Seile mit Schirm-
wirkung zu schiitzen. Funkenstrecken als Geriteschutz sind
ganz zu vermeiden, da die Streuung des Funktionswertes
gross ist und die Koordinierung deshalb grosse Sicherheits-
zuschldge erforderlich macht. Ausserdem sollten auch steile
Wellen in der Ndhe von wichtigen Geriten vermieden wer-
den.

Bei Hochstspannungen sind die Schaltiiberspannungen
am gefahrlichsten fiir die Isolation. Es ist deshalb wichtig,
dass die Frage der Isolationsfestigkeit gegen Schaltiiberspan-
nungen eingehend untersucht wird. Ausserdem sollte eine
Isolationspriifung bei Schaltiiberspannungen fiir Abnahme-
priifungen vorgeschrieben werden.

8. Betriebssicherheit

Aus verstandlichen Griinden liegt gegenwirtig noch keine
Storungsstatistik fiir Netze mit Spannungen von 500 kV und
mehr vor. Erfahrungen von 400-kV-Netzen wurden von der
CIGRE zusammengestellt, und zwar fiir Freileitungen. Sie
weisen auf eine Blitzstorziffer von etwa 0,01 Storungen je
Gewittertag und 100 km Leitungsldange. Die Fehler sind
hauptsdchlich einphasig; nur zum kleineren Teil sind es
zweiphasige Fehler mit Erdschluss. In 80...90 0/, der Fille
fithren die Fehler zu erfolgreichen Schnellwiedereinschal-
tungen. Bei Spannungen iiber 400 kV kann man mit einer
Verringerung der Blitzstorziffer rechnen.

Mehrfachleiter scheinen keine grosseren Schwierigkeiten
in Bezug auf Schnee- und Eislasten zu bereiten als Einzel-
leiter. Die Neigung zum «Galoppieren» verringert sich
etwas.

Nur wenige Versorgungsunternehmen und Hersteller ver-
offentlichen Storziffern fiir Gerite, Uberwachungsausrii-
stungen und Bedienungspersonal. Da die Blitzstorziffer sehr
klein ist, werden jedoch gerade diese Faktoren einen beherr-
schenden Einfluss auf die Betriebssicherheit haben. Die
schwedischen Erfahrungen vom 400-kV-Betrieb deuten fiir
Transformatoren und Drosselspulen auf 5 Storungen in

100 Geritejahren (Dreiphasen), zum {iiberwiegenden Teil
voriibergehender Natur, fiir Leistungsschalter auf etwa 3
Storungen in 100 Gerétejahren sowie fiir Messwandler auf
etwa 0,2 Storungen in 100 Geratejahren. Fehler der Uber-
wachungsausriistung und Personalschidden, welche letzteren
sich auch oft auf nachlédssig ausgefiihrte Uberwachungsaus-
riistung oder auf eine komplizierte Stationsschaltung zurtick-
fiihren lassen, sind von gleicher Bedeutung wie Leitungs-
und Geritefehler.

Die Betriebssicherheit in einem Grosskraftnetz ist von
grosser Bedeutung und muss deshalb bei der Berechung der
Netzabmessungen mit beriicksichtigt werden. Eine Unter-
suchung in Schweden hat gezeigt, dass ein Ausfall der Ener-
giezufuhr der Wirtschaft des Landes etwa 20 US-Cent pro
kW und zusitzlich 40 US-Cent pro kWh kostet. Bestimmte
Unterbrechungen lassen sich durch den Einsatz mehrerer
Transformatoren, Leistungsschalter oder Kraftleitungen ver-
meiden. Die genannten Ausfallwerte werden zusammen mit
einer evtl. vorhandenen Statistik oder Schatzungen der Stor-
ziffer bei der Beurteilung der Frage herangezogen, wie weit
man in der Reservehaltung gehen soll.

9. Zukunftsaussichten

Die Verwendung von Hochstspannungen hat dazu ge-
fiihrt, dass die Ubertragungskosten gesenkt wurden. Ausser-
dem bietet sich die Moglichkeit, entlegene Naturvorkommen
an Energie wirtschaftlich auszuniitzen. Die Entwicklung ist
wihrend der letzten Jahrzehnte rasch vorangeschritten, und
heute werden Netze fiir 700...750 kV sowie fiir immer
hohere Gleichspannungen gebaut. Es ist zu erwarten, dass
diese Entwicklung anhalten wird. Technisch diirfte die
Grenze fiir Drehstromiibertragungen bei Spannungen von
1000...1200 kV liegen, wobei vorausgesetzt ist, dass auch die
bei einphasigem Erdschluss auftretenden Uberspannungen
begrenzt werden konnen. Sollte diese Spannung immer noch
nicht ausreichen, hat man sicher ein Gebiet erreicht, in dem
der hochgespannte Gleichstrom das alleinige Monopol aus-
iibt. Hier diirfte die Grenze bei ungefdhr £ 1200 kV liegen.

Damit die bestmdgliche Losung der mit einer Grosskraft-
libertragung verkniipften Probleme gefunden wird, ist eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Herstellern und Ver-
brauchern notwendig. Nur dadurch kann man auf eine aus-
reichende Betriebssicherheit, gepaart mit niedrigen Investi-
tionskosten, hoffen.

Adresse des Autors:

Dr. h. c. G. Jancke, Chefingenieur, Schwedische Staatliche Kraftwerkverwal-
tung, Stockholm (Schweden).

Stabilitit und Uberspannungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. Januar 1964 in Ziirich,
von H. Glavitsch, Baden

Aus der Natur der beiden Themen, auf die der Titel des
Vortrages hinweist, ergibt sich auch eine getrennte Behand-
lung derselben im Vortrag selbst. Ich mochte mich daher
zuerst den Stabilitdtsproblemen zuwenden.

1. Stabilitat
Wenn von einer grosseren Schau aus der Wachstums-
prozess der elektrischen Netze, den wir heute beobachten
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konnen, betrachtet wird, so wird man sich folgerichtig sagen
konnen, dass die Stabilitdtsprobleme immer die gleichen
sind, wenn die Netze im selben Grad vermascht und die
Leistungen entsprechend sind. Stabilitdtsprobleme treten
immer dann auf, wenn eine neue Spannungsebene eingefiihrt
wird, wenn wenige Verbindungsleitungen vorhanden sind
und wenn besonders grosse Ubertragungsentfernungen iiber-
briickt werden miissen. Beim Erstausbau einer 750-kV-An-
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