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4. Baukosten

Nachdem das Bild der Freileitung fiir sehr hohe Be-
triebsspannungen skizziert worden ist, soll noch kurz auf
die Kostenfrage eingetreten werden, obschon in unserer
Nihe vorldufig nicht mit der Verwirklichung eines solchen
Projektes zu rechnen ist. Die in Fig. 5 dargestellte Kurve
gibt deshalb auch nur die relativen Kosten wieder. Die Be-
rechnung basiert auf einstrangigen Leitungen nach Fig. 3
und den schweizerischen Vorschriften und beriicksichtigt
keine besonderen Faktoren wie Waldiiberspannungen, Ent-
schadigungen fiir Bauverbote usw. Fiir doppelstringige

Leitungen verlauft die Kostenkurve ahnlich, variiert aber
etwas mit der Aufteilung des Phasenleiters.

Die Baukosten steigen etwas mehr als proportional mit der
Betriebsspannung. Es ldsst sich aber leicht abschitzen, dass
die auf die iibertragbare Leistung bezogenen Kosten auch im
Spannungsbereich von 750 kV mit steigender Spannung
fallen.

Adresse des Autors:

W. Herzog, dipl. Ingenieur, Motor-Columbus AG fiir elektrische Unterneh-
mungen, Baden (AG).

Leistungsschalter

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 21. Januar 1964,

von E. Ruoss, Baden

Die Beanspruchung der Hdchstspannungsschalter fiir 750 kV
bei Kurzschlussunterbrechung, Abstandskurzschluss und Phasen-
opposition wird betrachtet. Es wird gezeigt, dass bei Hochstspan-
nungsiibertragungen die Schaltiiberspannungen beim Ein- und
Ausschalten von langen Ubertragungsleitungen in Anwesenheit
eines schwachen speisenden Netzes von Bedeutung sind. Weiter
werden die vielseitigen Verwendungszwecke von Schaltwiderstdin-
den behandelt. Einige allgemeine Probleme der Héchstspannungs-
schalter und 2 Beispiele von ausgefiihrten 750-kV-Schaltern
schliessen den Vortrag ab.

1. Einleitung

Man fragte sich bei den Hdochstspannungsiibertragungen
fiir 750 kV, ob es sinnvoll sei, Leistungsschalter auf der
Hochspannungsseite der Transformatoren zu verwenden
oder ob es vorteilhaft wiare, die Schalthandlungen auf der
Unterspannungsseite durchzufiihren. Diese Uberlegungen
fiihrten aber aus Griinden der Betriebssicherheit und der
Betriebsfreiheit eindeutig dazu, dass auch auf der Hochspan-
nungsseite des Ubertragungssystems Leistungsschalter bend-
tigt werden.

Dank dem heute bewihrten Prinzip der Vielfach-Unter-
brechung — d. h. der Serieschaltung von mehreren Unter-
brechungsstellen pro Pol — stellte die Aufgabe, Schalter
fiir 750 kV zu konstruieren, keine grundsitzlich neue Pro-
bleme. Jedoch traten einige Gesichtspunkte in den Vorder-
grund, denen bei niedrigeren Spannungen geringere Bedeu-
tung zukamen.

2. Elektrische Anforderungen an die Schalter

Es werden heute schon Ausschaltleistungen von 35 000
MVA verlangt, und ohne allzuweit in die Zukunft zu blicken,
kann man sich Transformatorenstationen vorstellen, welche
Kurzschlussleistungen von 50 000...60 000 MVA aufweisen.
Dies entspricht Ausschaltstromen von 40...50 kA.

In Fig. 1 ist ein Beispiel einer ausgebauten Transforma-
torenstation eines sehr starken zukiinftigen Netzes dargestellt.
Es ist angenommen, dass die Station von Kraftwerken ge-
speist wird, die 200 und 400 km entfernt sind. Die angege-
benen Kurzschlussleistungen P, sind jene dieser Kraftwerke.
An der 750-kV-Sammelschiene der Transformatorenstation
tritt eine Kurzschlussleistung von 50 000 MVA auf. Die Be-
rechnung der transitorischen wiederkehrenden Spannung
nach der Ausschaltung eines solchen Sammelschienenkurz-
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Le conférencier traite des contraintes auxquelles sont exposés
les disjoncteurs pour 750 kV, lors d’'une coupure sur court-circuit,
défaut kilométrique ou opposition de phases. 1l montre I'impor-
tance que prennent les surtensions d’enclenchement et de dé-
clenchement de longues lignes de transport d'énergie a trés haute
tension, lorsque le réseau qui les alimente est faible. 1l décrit
ensuite les multiples emplois des résistances de couplage et
termine son exposé par quelques problémes généraux que posent
les disjoncteurs pour trés haute tension, ainsi que par deux
exemples de disjoncteurs construit pour 750 kV.

schlusses mit der maximalen Kurzschlussleistung ergibt den
in Fig. 1 gezeichneten Verlauf. Der Anfangsanstieg dieser
Spannung betragt 650 V/pus, was verhiltnismaissig gering ist.

Fig. 2 zeigt die gleiche Station mit den gleichen Speise-
verhiltnissen. Jedoch entspricht der gezeichnete Kurz-
schlussfall demjenigen, der die hochste Eigenfrequenz der
wiederkehrenden Spannung nach dem Ausschalten ergibt.
Die Kurzschlussleistung betrdgt noch 8300 MVA, d. h. we-
niger als 209/, der maximalen Kurzschlussleistung. Die
Eigenfrequenz der wiederkehrenden Spannung ist 4000 Hz.
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5=1000MVA
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Fig. 1

Zeitlicher Verlauf der transitorischen wiederkehrenden Spannung nach dem
Ausschalten eines Sammelschienenkurzschlusses in einer Transformatoren-
station eines stark ausgebauten zukiinftigen 750-kV-Netzes

(@) Fehlerstelle;

P, Kurzschlussleistung an der Fehlerstelle 50 000 MVA;
P, Kurzschlussleistungen der speisenden Kraftwerke; U,., prozentuale
KurzschluBspannung der Transformatoren; U Spannung; ¢ Zeit
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Fig. 2
Zeitlicher Verlauf der transitorischen wiederkehrenden Spannung iiber
dem 750-kV-Schalter nach dem Ausschalten eines Kurzschlusses auf der
300-kV-Seite eines Transformators des gleichen Netzes wie in Fig. 1

(b Fehlerstelle

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Der Abstandskurzschluss stellt fiir die Hochstspannungs-
schalter keine besonders strenge Anforderung dar. Bei die-
sem Schaltfall ist bekanntlich die Anfangssteilheit der wie-
derkehrenden Spannung proportional dem Ausschaltstrom
und dem Wellenwiderstand der Leitung, auf der der Kurz-
schluss auftritt [1;2]1). Fiir einen gegebenen Strom, die
gleiche Leitungslange und den gleichen Wellenwiderstand
ist somit die charakteristische sigezahnformige Spannungs-
schwingung genau dieselbe, ob es sich um eine treibende
Spannung von z. B. 80 oder 750 kV handelt. Bei 80 kV hat
der Schalterpol jedoch nur 1...2 Unterbrechungsstellen, wel-
che diesen scharfen Spannungsverlauf beherrschen miissen,
wiahrend sich bei 750 kV z. B. 10...12 Ldschkammern
in die Aufgabe teilen. Daher tritt der Abstandskurzschluss
bei den hochsten Spannungen eher in den Hintergrund.

Fallen zwei durch nur eine Leitung verbundene Netze
ausser Tritt, und muss der Schalter diese Verbindung unter-
brechen, so wird er mit einer erhShten Spannung bean-
sprucht, d. h. ein Schalterpol spiirt die Summe der beiden
Netzspannungen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass ein Schal-
terpol im Netz mit starrer Nullpunkterdung bei Phasenop-
position dann geniigt, wenn er die doppelte Spannung Phase-
Erde, bezogen auf die maximale Betriebsspannung, be-
herrscht [3].

3. Schaltiiberspannungsprobleme

Da bei den hohen Ubertragungsspannungen von 500...
750 kV trotz eines mOglichst tiefen Isolationsniveaus eine
moglichst hohe Betriebssicherheit angestrebt wird, spielen
die Uberspannungen, welche bei Schalthandlungen auftreten
konnen, eine massgebende Rolle.

Es ist von grosser Wichtigkeit, diese zu kennen und mit
wirtschaftlichen Mitteln zu begrenzen.

Es sind zwei hauptsdachliche Ursachen von Schaltiiber-
spannungen zu nennen:

a) Uberspannungen beim Ausschalten kleiner induktiver
Strome;

b) TUberspannungen, die mit Schalthandlungen im Zusam-
menhang mit langen Ubertragungsleitungen auftreten.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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3.1 Ausschalten kleiner induktiver Strome

Wird ein 700-kV-Transformator mit einer Nennleistung
von mehreren hundert MVA im Leerlauf ausgeschaltet, so
entstehen in der Regel nur sehr kleine Uberspannungen, da
der Leerlaufstrom sehr klein ist, d. h. hochstens einige Am-
pere betrigt. Ist hingegen der Transformator unterspan-
nungsseitig oder an einer Tertidrwicklung mit Reaktoren
belastet, so ist der induktive Strom auf der 700-kV-Seite
grosser; dieser kann deshalb bei grosseren Momentanwerten
abreissen, was hohere Uberspannungen zur Folge haben
kann. Auch wenn auf das Einschalten eines unbelasteten
Transformators unmittelbar eine Ausschaltung folgt, konnen
hohere Uberspannungen entstehen, vorausgesetzt, dass der
relativ grosse Einschaltstrom noch nicht auf den Stationar-
wert abgeklungen ist. In diesen Fallen muss der Schalter
unter Umstidnden mit passenden {liberspannumgsdampfenden
Widerstdnden ausgeriistet werden oder es sind andere iiber-
spannungsbegrenzende Mittel wie z. B. Ableiter vorzusehen

[4].

3.2 Schalten langer Ubertragungsleitungen

Im Zusammenhang mit den langen Ubertragungsleitun-
gen bei den Hochstspannungen traten Vorginge bei Schalt-
handlungen in den Vordergrund, deren Einfliisse bei den
kleineren Nennspannungen vernachlissigt werden durften
oder nur eine untergeordnete Rolle spielten. Beim Ausschal-
ten und Einschalten von langen Ubertragungsleitungen tre-
ten hauptséchlich bei einem schwachen speisenden Netz
Uberspannungen auf, deren primire Ursachen nicht durch
den Schalter selbst, sondern durch die Netzverhailtnisse ge-
geben sind. Fig. 3 gibt eine Ubersicht iiber die Schaltfille,
die bei langen unverzweigten Leitungen in bezug auf die
Schaltiiberspannungen von Wichtigkeit sind. Fiir die Berech-
nung derselben sind sowohl die Eigenschaften der Leitung,
der Zustand des speisenden Netzes und auch gewisse Schal-
tereigenschaften massgebende Faktoren [5; 6].

Als Beispiel zeigt die Fig. 4a die zeitlichen Spannungsver-
laufe beim Ausschalten einer 400 km langen Leitung nach
einem Lastabwurf am Ende der Leitung [7]. Das speisende
Netz besitzt eine relativ schwache Kurzschlussleistung von
2000 MVA. Die Darstellung zeigt, dass das Potential U/,
der Leitung auf dem Scheitelwert der durch den vorange-
gangenen Lastabwurf erhohten betriebsfrequenten Spannung
hingen bleibt. Die speiseseitige Spannung Uy schwingt mit
der Eigenfrequenz des Netzes auf die Leerlaufspannung

Ausschaitvorgange Ausschalten enes Kurzschlusses am Ende ©—m— bl
ener Leitung E
Lastabwurf am Ende ener Leitung @_.-.—}(-j
Lastubwurf am Ende ener Letung und nach-
folgendes Ausschalfen der leerlaufenden Leitung ® ( E
Ausschatten einer leerlaufenden Leitung -
Einschaltvorgange Einschalten ener unbelasteten Leitung —m-—X
Einschalten ener vorgeladenen Leitung O —om—X Yo
Finschalten einer am Ende mit Transformator @___)(.d__l o
T belasteten Leitung
Fig. 3
Die wichtigsten Schaltvorginge im Zusammenhang mit langen
Ubertragungsleitungen

U, Potential der vorgeladenen Leitung
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ein. Rechts in der Figur ist die iiber dem Schalter erschei-
nende Spannung AU gezeichnet. Es ist nun wichtig, dass der
Schalter riickziindungsfrei ausschaltet, damit nicht riick-
ziindungsbedingte hohere Uberspannungen auftreten kon-
nen. g %y

Die Hochstspannungsleitungen miissen bei grossen Lin-
gen, z. B. 400 km oder mehr, wegen des Ferrantieffektes
mit Hochspannungsreaktoren ausgeriistet werden, welche je
zwischen Phase und Erde, an einem oder an beiden Lei-
tungsenden, zu schalten sind. In diesem Falle tritt gegeniiber
der unkompensierten Leitung eine andere Spannungsbean-
spruchung auf. Einerseits ist wegen der Drosselspulen die
betriebsfrequente Spannung niedriger und anderseits werden
auch die transienten Uberspannungen giinstig beeinflusst.
Fig. 4b illustriert das Verhalten der Spannungen beim Aus-
schalten der 400 km langen Leitung mit einer 50-9/p-igen
Kompensation. Die Leitung bleibt nun nach der Ausschal-
tung nicht mehr auf Potential hiangen, sondern schwingt mit
der Eigenfrequenz des aus den Drosselspulen und der Lei-
tungskapazitdt zusammengesetzten Kreises. Die Amplitude
dieser Schwingung Uy, ist aber durch die Kompensation
niedriger als das Potential, auf dem die nichtkompensierte
Leitung hdangen bleiben wiirde. Die iiber dem Schalter er-
scheinende wiederkehrende Spannung AU zeigt einen we-
sentlich giinstigeren Verlauf.

Bisher stellte das Finschalten von leerlaufenden Hoch-
spannungsleitungen keine besonderen Probleme. Bei den
Betriebsspannungen von 700 kV konnen jedoch besonders
bei einem schwachen speisenden Netz und sehr langen Lei-
tungen transiente Ausgleichsvorginge auftreten, die zu
Uberspannungen fiihren. Eine durch Hochspannungsdros-
selspulen kompensierte Leitung verhilt sich dabei im wesent-
lichen wie eine kiirzere, nichtkompensierte Leitung. Bei-
spielsweise wird eine 400 km lange Leitung mit 50-9/o-iger
Kompensation beim Einschalten ein #hnliches Verhalten
zeigen wie eine unkompensierte Leitung von 200 km Linge.
Dabei wirkt aber die Eisensittigung der Drosselspulen auf
die Einschaltiiberspannungen diampfend, also im giinstigen
Sinne.

Die Darstellung in Fig. 5 stellt als Beispiel die 3 Phasen-
spannungen R, S und T beim FEinschalten einer 200 km

P

=2000MVA
& { =400km 2 4 2 Al
) — Us 1
54 . A W
20 \JITWw I
2 2
i =2000MVA ——— ———
al 0 1 20, 30 ms 0o 0 20t30ms
Uy
b © v {=400km 2 P al
Us Y

—

SEV32867 1

Fig. 4
Zeitliche Spannungsverliufe beim Ausschalten einer 400 km langen leer-
laufenden Leitung nach einem Lastabwurf am Ende der Leitung
a ohne Hochspannungs-Kompensationsdrosselspulen; b5 mit 50%iger
Kompensation der Leitungskapazitat durch Hochspannungs-Kompen-
sationsdrosselspulen am Anfang und Ende der Leitung
U,, leitungsseitige Spannung; Uy speiseseitige Spannung; AU Spannung
iiber dem Schalter; P, Kurzschlussleistung des speisenden Netzes;
| Leitungslinge
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Zeitlicher Verlauf der 3 Phasenspannungen R, S und 7 beim Einschalten
einer 200 km 1 !
a gleichzeitiges Einschalten der Phasen R, S und T; b Phase S wird
2,5 ms nach Phase R und Phase T' 5 ms nach Phase R eingeschaltet;
¢ Phase § wird 5 ms nach Phase R und Phase T 2,5 ms nach Phase R
eingeschaltet
Uy, speiseseitige Spannung vor dem Schaltvorgang; U, Spannung
am Ende der Leitung nach dem Einschaltvorgang

ierten L

langen, unkompensierten Leitung dar. Schliessen die 3
Schalterpole nicht gleichzeitig, so sind die Spannungsverlaufe
verschieden. Die ausgezogene Linie zeigt den transienten
Vorgang beim gleichzeitigen Einschalten der 3 Phasen, wo-
bei die transiente Uberspannung den doppelten Wert der
nach dem Schaltvorgang erscheinenden quasistationidren be-
triebsfrequenten Spannung erreicht. Die gestrichelte Linie
gibt die Verhiltnisse wieder, wenn die Phase § 2,5 ms nach
Phase R, und die Phase T' 5 ms nach der ersten Phase R ein-
geschaltet wird, und bei der strichpunktierten Linie schaltet
der Pol der Phase S 5 ms und derjenige der Phase T' 2,5 ms
nach dem ersten Pol R ein. Ein ungleichzeitiges Einschalten
der 3 Schalterpole ergibt also erhéhte Uberspannung; im
vorliegenden Beispiel ist die Erhohung 25 ¢/p bei einem zeit-
lichen Unterschied von je 2,5 ms zwischen den 3 Polen. Das
Verhiltnis verschiebt sich allerdings zu giinstigeren Werten,
wenn die vorhandenen Dampfungen beriicksichtigt werden.
Die grosseren Uberspannungen beim ungleichzeitigen Ein-
schalten lassen sich durch induktive und kapazitive Kopp-
lung zwischen den schon eingeschalteten und den noch freien
Leitungsphasen erkldren.

Die Konsequenz dieses Ergebnisses ist, dass von den
Hochstspannungsschaltern ein moglichst gleichzeitiges Ar-
beiten der 3 Pole verlangt werden muss.

Durch Verwendung von Schaltwiderstinden konnen die
Einschaltiiberspannungen betrichtlich reduziert werden. Die
Betriebserfahrungen werden allerdings erst zeigen, ob es
sinnvoll ist, diesen Schaltfall auf diese Weise zu 16sen oder
ob andere mogliche Mittel eventuell auf billigere Art und
Weise zu demselben Ziele fiihren. Fig. 6 zeigt an Hand des
Beispieles einer dreiphasigen Schnellwiedereinschaltung den
Effekt von Einschaltwiderstinden bei einer Leitung ohne
Kompensationsdrosselspulen. Es sei noch bemerkt, dass ein-
polige Schnellwiedereinschaltung bei den Hochstspannungs-
libertragungen kaum mehr in Frage kommt, da wegen der
Phasenkopplung ein Restlichtbogen kaum mehr 18scht.
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Fig.6
Einschalten einer 400 km langen unkompensierten Leitung nach voran-
gegangener Ausschaltung (Schnellwiedereinschaltung)
a ohne Einschaltwiderstand; » mit Einschaltwiderstand
P,. Kurzschlussleistung des speisenden Netzes; Ug, speiseseitige Span-
nung vor der Schalthandlung; U, Potential der Leitung vor der
Schalthandlung; U, Leitungsspannung wihrend des Ausgleichsvor-
ganges; U, Leitungsspannung unmittelbar nach dem Ausgleichsvor-
gang; t, Zeitpunkt des Kurzschliessens des Einschaltwiderstandes;
I Leitungsldnge

Im vorliegenden Beispiel sei vorausgesetzt, dass nach der
dreipoligen Ausschaltung eines einpoligen Erdschlusses die
gesunden Leitungsphasen noch einige Zeit geladen bleiben.
Die nachfolgende FEinschaltung erfolge in dem Moment, wo
die Speisespannung den Maximalwert entgegengesetzter Po-
laritit aufweist. Bei der kompensierten Leitung konnen dhn-
liche Verhiltnisse auftreten, indem die nach dem Ausschal-
ten frei schwingende Leitung beim Einschalten entgegenge-
setztes Potential haben kann wie die Speiseseite. Fig. 6a
zeigt den zeitlichen Spannungsverlauf beim Einschalten
unter den genannten Voraussetzungen und zwar ohne Ein-
schaltwiderstande. In Fig. 6b ist der Schalter mit einem
Widerstand von 500 ©Q pro Pol ausgertistet. Das Einschalten
erfolgt zweistufig. Zuerst wird der Widerstand zwischen die
beiden Netzteile geschaltet und nach 20 ms im Zeitpunkt
t; kurzgeschlossen. Die transienten Uberspannungen er-
reichen nur noch etwa den halben Wert wie ohne Wider-
stand.

Die optimale Wirkung des Dampfungswiderstandes ist
erreicht, wenn beim Einschalten des Widerstandes und beim
Kurzschliessen desselben gleich hohe Uberspannungen ent-
stehen. Der optimale Widerstand ist bei einer bestimmten
Leitungslinge von der Kurzschlussleistung P, des speisenden
Netzes abhiingig (Fig. 7). Es ist also fiir eine gegebene Lei-
tung nicht zum vornherein moglich, den Schalter mit einem

| — (=100 km

Q /

2000 //

_>R

1000 — (=200km
,/ | (=400km
0 T
0 500 1000 1500 2000 MVA
SEV32870 e Pk
Fig.7

Optimaler Einschaltdiimpfungswiderstand R in Abhiingigkeit der Kurz-
schlussleistung P, des speisenden Netzes fiir verschiedene Leitungslingen 1
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eindeutig definierten optimalen Widerstand auszuriisten.
Ein Widerstandswert von 500...600 Q diirfte ein verniinftiger
Kompromiss sein. Bei einer 400 km langen Leitung wiren
zwar optimale Widerstandswerte zwischen 150...350 € noétig;
eine Leitung von dieser Ldnge diirfte aber kaum mehr ohne
Kompensationsdrosselspulen ausgefiihrt werden, so dass ein
hoherer Ohmwert gerechtfertigt ist.

4. Einige Betrachtungen iiber Schaltwiderstinde

Grundsitzlich dienen Schaltwiderstande verschiedenen
Zwecken. Solche kommen in Betracht (Fig. 8):

a) Zur Spannungssteuerung iiber den Loschkammern eines
Schalterpoles bei Vielfachunterbrechung;

b) Zur Dampfung der Schaltiiberspannungen beim Ausschalten
von kleinen induktiven Strémen;

c) Als Entladewiderstinde beim Ausschalten von leerlaufen-
den Leitungen, damit die im Leerlauf ausgeschaltete Leitung nicht
auf Potential bleibt;

(Diese Anwendung ist allerdings selten.)

d) Zur Dimpfung der transitorisch wiederkehrenden Span-
nung bei hohen Eigenfrequenzen z. B. bei Abstandskurzschluss;

e) Zur Diampfung der FEinschaltiiberspannungen, besonders
beim Einschalten langer leerlaufender Ubertragungsleitungen.

Zweck Prinzpschema Ohmwert pro Pol
Spannungsverteitung LI-T 211 100000....200000
p ktver Stame @—E:-LA' 10000 .... 20000
(Uberspamungsdiampfung) 7 2 E
Enflacen ener leertaufenden Leitung @_ﬂf]_,\/_.:_ 5000

1 2

Kurzsohlussaussohattung (Dampfung ® ; J v ~1000
der wiederkehrenden Spannung) 1 2 i
Einschalten eier kertaufenden Leitung @_G:]_«\/_*:,_ 500...1000
SEV32871 2 1

Fig. 8
Prinzipielle Anwendungszwecke von Schaltwiderstiinden
Erklirungen siehe im Text

Fiir alle diese Fille ldsst sich jeweils ein optimaler Ohm-
wert finden. Fiir den einzelnen Fall selbst variiert dieser
Optimalwert je nach den Netzbedingungen beim Einsatz des
Schalters. In Fig. 8 ist in der letzten Kolonne die Grossen-
ordnung des Widerstandes pro Pol angegeben. Die Vorginge
erfolgen zweistufig: in der ersten Stufe wird der Widerstand
in den Stromkreis geschaltet und in der zweiten Stufe muss
der Widerstandsstrom unterbrochen, bzw. beim Einschalten
der Widerstand kurzgeschlossen werden. Beim Ausschalten
kleiner induktiver Strome und beim Einschalten von Leitun-
gen entstehen bei allen Teilvorgingen, d. h. bei jeder Schalt-
stufe, Uberspannungen. Der Widerstandswert muss deshalb
so gewahlt werden, dass bei beiden Stufen ungefihr gleich
hohe Uberspannungen entstehen. Da die angefiihrten fiinf
Fille zu ganz verschiedenen Ohmwerten fithren, ist es kaum
moglich, mit dem gleichen Widerstand alle Bedingungen zu
erfilllen. Man kann aber anderseits nicht mehrere Wider-
standsarten an einen Schalter anbauen, ohne diesen wesent-
lich zu verteuern und zu komplizieren. Es ist dabei auch zu
beriicksichtigen, dass zu jedem Widerstand eine Schalt-
strecke in Serie notig ist, die fiir die volle Isolationsspannung
ausgelegt werden muss.
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Das Problem wird ganz wesentlich vereinfacht, wenn
beziiglich der Schaltiiberspannungen nicht zu strenge Forde-
rungen gestellt werden. Je hohere Uberspannungswerte zu-
gelassen werden, umso leichter ist es, einen fiir die verschie-
denen Schaltfille gemeinsamen Widerstandswert zu finden,
mit anderen Worten einen einfacheren und billigeren Schalter
zu bauen. Fiir die Verhéltnisse bei 750 kV scheint uns ein
zuldssiger Uberspannungsfaktor vom 2,5fachen Scheitelwert
der betriebsfrequenten Spannung gegen Erde, auf die obere
Netzspannung bezogen, ein auch. fiir das ganze Netz trag-
barer Kompromiss.

5. Leistungsschalter
5.1 Allgemeine Probleme

Die Leistungsschalter fiir die Hochstspannungen sind
durchwegs auf dem Prinzip der Vielfachunterbrechung auf-
gebaut, wobei eine mehr oder weniger grosse Zahl von Lei-
stungsunterbrechungsstellen pro Pol in Serie geschaltet sind.
Um die Schaltleistung aller dieser Unterbrechungsstellen voll
auszuniitzen, sind besondere Vorkehren zu treffen, um beim
Ausschalten iiber diese Schaltstellen eine gleichmassige Ver-
teilung der wiederkehrenden Spannung zu erhalten. Diese
Spannungssteuerung kann prinzipiell auf zwei Arten erreicht
werden: entweder durch Parallelkapazititen zu den Schalt-
stellen oder durch parallele Steuerwiderstinde. Die Konden-
satorsteuerung verlangt fiir eine annahernd lineare Vertei-
lung grosse Kapazititswerte; jedoch konnen die Kondensa-
toren fest iiber den Schaltstrecken angeschlossen werden.
Hochohmige Steuerwiderstinde sind billiger als Kondensa-
toren; sie verlangen jedoch eine Hilfsschaltstelle zur Unter-
brechung des Widerstandsstromes. Beide Methoden werden
heute angewandt.

Von den Seriegeschalteten Unterbrechungsstellen muss
ein weitgehend gleichzeitiges Arbeiten verlangt werden. Das
riickziindungsfreie Ausschalten von leerlaufenden Leitungen
lasst, besonders bei Schaltern mit schneller Wiederverfesti-
gung der Schaltstrecken, keine grosseren Ungleichzeitig-
keiten der Kontakttrennung als 1 bis 2 ms zu. Mehr und
mehr wird aber auch ein gleichzeitiges Ein- und Ausschalten
der drei Schalterpole verlangt. Dies stellt an die Prazision
der Fertigung sehr hohe Anforderungen.

Immer mehr werden heute besonders in Ubersee 2-Perio-
den-Schalter gefordert. D.h. vom Ausschaltbefehl an den
Schalter bis zur Loschung des Lichtbogens diirfen nur 2
Perioden oder 33 ms bei einer Netzfrequenz von 60 Hz ver-
streichen. Die durch die hohe Betriebsspannung von z. B.
750 kV gegebene Isolation gegen Erde bedingt Hohen des
Schalters von 10...12 m, wodurch eine Befehlsiibertragung
durch Druckluft zu langsam wére. Die schnellen Schaltzei-
ten werden durch rascharbeitende Steuerorgane und durch
mechanische Befehlsiibertragung an die Schaltstellen er-
reicht.

Besondere Beachtung muss wegen der grossen Hohen
der Schalter den Windkraften und fiir gewisse Lénder der
Erdbebensicherheit geschenkt werden. Die amerikanischen
Normen schreiben die Dimensionierung der Schalter fiir
Windgeschwindigkeiten von 150 km/h vor, d. h. fiir Wind-
krifte von 100 kg/m2, und in Japan ist eine Erdbebensicher-
heit bei Stossen von 0,5 g, d. h. halber Erdbeschleunigung,
vorgeschrieben. Durch sorgfiltige Konstruktion und der
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Wahl von hochwertigem Porzellan lassen sich diese Forde-
rungen mit guter Sicherheit verwirklichen. 7

Das Funktionieren der Schalter darf durch extreme kli-
matische Bedingungen nicht beeintrachtigt werden. Sowohl
bei Temperaturen bis — 50 °C als auch unter tropischen
Bedingungen muss die Betriebssicherheit gew#hrleistet sein.

In den letzten Jahren hat die Radiostorfreiheit durch die
rapide Ausbreitung von Radio und besonders des Fernsehens
sehr an Bedeutung gewonnen. Es ist nicht mehr unbedingt
0, dass Hochstspannungs-Schaltstationen weitab von besie-
delten Gebieten liegen, sondern es haben sich einerseits die
Siedlungsgebiete ausgebreitet und anderseits trachtet man
danach, mit den Ubertragungsleitungen nahe an die Ver-
braucherzentren zu kommen. Es sind deshalb Mittel wie
z. B. Abschirmungen und Koronaringe an den Schaltern
vorzusehen, um Radiostorspannungen zu vermeiden.

5.2 Ausfiihrungsbeispiele

Fig. 9 zeigt einen O6larmen Leistungsschalter fiir die Be-
triebspannung von 750 kV mit Mehrfachunterbrechung
nach dem System von Sprecher & Schuh in Aarau. Er ist
wie bei den tieferen Spannungen aus gleichartigen und im
Betrieb bewihrten Schaltelementen aufgebaut [8]. Die Di-
mensionen ergeben sich aus den Bedingungen fiir die erste
Energietibertragung in Kanada [9; 10]. Die besonderen
Schaltfille werden damit voll beherrscht, wobei die Ab-
schaltleistung fiir den o&larmen Schalter kein besonderes
Problem darstellt, indem die Ausschaltstrome die heutigen
Werte von etwa 27 kA und 40 kA nicht iibersteigen. Die
Zahl von 20 Unterbrechungsstellen ist vor allem durch die
hohe Spannung von 1100 kV der riickziindungsfrei zu schal-
tenden Leitung erforderlich. Zur Reduktion der Einschalt-
iiberspannungen kénnen grundsitzlich am Schalter Einschalt-
widerstande angeordnet werden. Es scheint jedoch wenig
sinnvoll, diesen Schaltfall mit dem Schalter 16sen zu wollen
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Fig. 9

Pol des olarmen Schalters von Sprecher & Schuh fiir die hochste
Betriebspannung von 735 kV
Typ HPF 519; Nennstrom 2000 A; Linge des Schalters 13,5 m,
Hohe 7,2 m
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und einen in seiner Funktion einfachen Schalter zu
komplizieren. Das bestgeeignete Mittel bedarf sicher noch
einiger Abkldrung.

Die dussere Ionisation am Schalter liegt mit den ange-
wandten Abschirmungen gemdss den ausgefiihrten Messun-
gen iiber 500 kV und geniigt zusammen mit den durchge-
fiihrten dielektrischen Priifungen mit Stoss-Spannung, sowie
Wechselspannung trocken und nass den gestellten Anforde-
rungen.

Gegen klimatische Finfliisse wie tiefe Temperaturen,
starke Temperaturwechsel usw. ist der 6larme Schalter von
Sprecher & Schuh sehr robust. So hat das verwendete Schal-
terdl die gewiinschte Viskositéat bis — 54 °C. Ferner ist auch
das Ausschaltvermogen praktisch temperaturunabhingig,
was zusammen mit dem zentralen Antrieb die einwandfreie
Funktion, die maximalen Schaltgeschwindigkeiten sowie
kleine Eigenzeiten gewdhrleistet.

Die gleichmissige Spannungsverteilung iiber die Schalt-
strecke wird mittels zu den Schaltstellen parallel angeordne-
ten Olpapier-Kondensatoren erzielt. Die Isolation gegen
Erde mit der spezifisch hoheren elektrischen Belastung ist
mit den undurchschlagbaren Vollkernisolatoren und Dreh-
sdulen sehr zuverlissig.

Der Antrieb der Schaltstifte erfolgt von einem zentral
angeordneten Oldruckantrieb aus, mechanisch tiiber ein
Gestinge und die Drehsdulen. Diese einfache Kraftiibertra-
gung, wie sie auch bei tieferen Spannungen zur Anwendung
gelangt, gewihrleistet die fiir alle Schaltfille erforderliche
Synchronisation der Schaltstellen.

Fig. 10 stellt einen fiir die Nennspannung von 750 kV
entwickelten Pol eines 2-Perioden-Druckluft-Schnellschalters
vom Typ DMF von Brown Boveri dar. Die symmetrische
dreiphasige Ausschaltleistung dieser Ausfiihrung betragt
60 000 MVA. Die vorliegende Konstruktion ist fiir diese
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Fig. 10
Pol eines Druckluftschnellschalters Typ DMF von Brown Boveri fir die
Betriebspannung von 750 kV

Ausschaltleistung 60 000 MVA; Nennstrom 2000 A; Priifspannung
gegen Erde 1150 kV, 50 Hz; Stosshaltespannung 2650 kV
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Fig. 11
Grossenvergleich eines Poles des Druckluftschnellschalters Typ DHVF fiir
420 KV Betriebsspannung und einer Ausschaltleistung von 20 000 MVA
(links) mit einem solchen vom Typ DMF fiir 750 kV Betriebsspannung
und 60 000 MVA Ausschaltleistung (rechts)

hochsten Spannungen aus der Schalterreihe Typ DKF ab-
geleitet worden [11; 12].

FEin Pol besteht aus 3 gleichen Einheiten. Fiir die Lei-
stungsunterbrechung dienen sog. Impulskammern und fiir
das FEinschalten sowie fiir die elektrische Isolation in der
Offenstellung des Schalters die Trennkammern. Auf dem
Grundbehalter sind der Steuerblock, die unteren Auslose-
organe sowie die Impulskammersidulen und Trennkammer-
sdulen aufgebaut. Jede Impulskammersaule triagt 4 in Serie
geschaltete Impulskammern, wobei je deren zwei zu einer
Doppelschalteinheit zusammengefasst sind; auf der Trenn-
kammersdule befinden sich 2 Trennkammern. Pro Pol sind
also 12 Impulskammern mit Widerstands-Potentialsteuerung
und 6 Trennkammern mit Kondensator-Potentialsteuerung
vorhanden. Die Kammerzahl ist so festgelegt, dass auch die
extremsten Schaltfdlle, besonders auch das riickziindungs-
freie Ausschalten von leerlaufenden Leitungen, beherrscht
werden; anderseits konnen die Schaltelemente in den heute
zur Verfiligung stehenden Priifanlagen voll gepriift werden.

Beide Schaltkontakte einer Impuls-Unterbrechungsstelle
sind als Diisen ausgebildet. Die Druckluft steht sowohl in den
Impulskammern wie in den Trennkammern dauernd bis zu
den Diisen an. Eine Impulskammer besitzt gentigend Luft,
um eine Ausschaltung durchzufiihren; bei Schnellwieder-
einschaltung oder fiir weitere Schaltmandver wird die Kam-
mer sofort aus dem Basisbehilter nachgefiillt.

Die Trennkammern dienen neben der Spannungshaltung
im ausgeschalteten Zustand des Schalters und dem Einschal-
ten auch zur Unterbrechung des Widerstandsstromes von
Ausschaltwiderstinden. Die Spannungsverteilung {iber die
offenen Trennkammern wird durch Parallelkondensatoren
verbessert.

Die konzentrierte Bauart dieses leistungsfihigen Schalters
wird deutlich durch Fig. 11 illustriert. Das linke Bild stellt
einen 420 kV Schalterpol vom Typ DHVF fiir 20 000 MVA,
und zum Vergleich das Bild rechts den Typ DMF fiir 750
kV und 60 000 MVA Ausschaltleistung dar. Einschaltwider-
stinde zur Dampfung von Einschaltiiberspannungen konnen
beim DMF-Schalter, ohne den Platzbedarf zu vergrossern,
angebaut werden.

Es ist damit gelungen, in kiirzester Zeit einen modernen
und wirtschaftlichen Schalter fiir 750 kV zu bauen, dessen
Leistungsfihigkeit durch eine grosse Anzahl Priifungen an
den Einzelelementen auch fiir die extremen Schaltfille nach-
gewiesen wurde.
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Trenner fiir 750 kV

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 21. Januar 1964 in Ziirich,
von W. Gaigg, Aarau

Der Ubergang von der bisher angewendeten hochsten Uber-
tragungsspannung von 420 auf 750 kV bringt auch fiir die
Entwicklung und Konstruktion von Trennern zusitzliche
Probleme. Im folgenden soll versucht werden, die wichtig-
sten herauszugreifen und kurz zu behandeln.

1. Anforderungen

Die durch die hoheren Betriebs- und Priifspannungen
bedingte Vergrosserung der mechanischen Abmessungen
stellt in erster Linie grossere Anforderungen an einen ausge-
wogenen Bewegungsablauf der Schaltbriicke. Die Schaltbe-
wegung des Trenners soll grundsitzlich schnell erfolgen,
damit die Zeitdauer der vom Ladestrom der Leitung verur-
sachten Uberschlige unmittelbar vor dem Schliessen und
nach dem Offnen des Hauptkontaktes abgekiirzt wird. Bei
einer grosseren Trennstrecke bedingt dies zwangslaufig eine
hohere Schaltgeschwindigkeit. Uberdies wird die Schalt-
briicke durch ihre grossere Lidnge schwerer. Das heisst, zu
Beginn der Schaltbewegung muss eine, gegeniiber dem 420-
kV-Trenner grossere Masse, welche sich zudem noch mit
erhohter Geschwindigkeit bewegt, so wirkungsvoll abge-
bremst werden, dass das Schliessen der Trenner-Hauptkon-
takte ruhig und prellfrei erfolgt; und zwar auch dann, wenn
die Masse der Schaltbriicke noch durch Schnee- und Eis-
lasten vergrossert wird. Dazu kommen die Beanspruchungen
durch Wind bis zu einer Geschwindigkeit von 40 m/s, und
eventuelle Erdbeben, welche ebenfalls zu beherrschen sind.
Der Trenner-Hauptkontakt muss kurzschlussfest sein, auch
bei vereistem Trenner leicht einlaufen und eine gute Kon-
taktgabe gewihrleisten. Vermehrte Aufmerksamkeit ist der
dusseren Gestaltung des Trenners zu schenken, um ihn bis
mindestens 110 9/y der hochsten Phasenspannung vollkom-
men glimmfrei zu halten.

Im Gegensatz zu den anderen Apparaten in einer Schalt-
anlage, wie Leistungsschalter, Strom- und Spannungswandler
und Uberspannungsableiter, haben wir es beim Trenner mit
einem Apparat zu tun, welcher seine dussere Form im Laufe
des Schaltvorganges vollkommen #@ndert. Bei den Schwenk-
trennertypen sind es vor allem die in offenem Zustand weit
seitlich oder nach oben ausladenden Arme, welche besondere
Glimmschutzmassnahmen erfordern; bei den Scherentren-
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nern ist es die ganze im offenen Zustand gefaltete Schalt-
briicke und der Gegenkontakt.

Aber nicht nur funktionelle Uberlegungen entscheiden
iiber die Brauchbarkeit einer Trennerkonstruktion. Bei den
hier zu Diskussion stehenden Trennern mit sehr grossen
Abmessungen, muss auch auf eine gute Transportmdglich-
keit geachtet werden. Ausserdem beeinflusst die Gesamt-
konzeption eines Trenners die Anlagegestaltung und damit
die Kosten fiir die zu erstellenden Abspanngeriiste mehr als
jeder andere Apparat. Trenner mit grossem Grundfliachen-
bedarf fiihren nicht nur zu vermehrten Kosten fiir den Land-
erwerb, sie bedingen auch lingere Geriistkonstruktionen.
Die Sammelschienen miissen iiber grdssere Distanz abge-
spannt werden. Daraus resultiert ein grosserer Abspannzug,
welcher wiederum zu einer Verstarkung der Geriistkonstruk-
tionen zwingt. Trenner mit grosser Einbauhohe erfordern
ihrerseits entsprechend hohe Abspanngeriiste, deren stabile
Konstruktion mit zunehmender Hohe immer kostspieliger
wird. Dieser Einfluss der Trennerbauweise auf die Kosten
der Abspanngeriiste einer Anlage ist bereits bei einer Be-
triebsspannung von 420 kV deutlich zu bemerken, wird aber
bei einer Betriebsspannung von 750 kV so stark, dass ihm bei
der Projektierung der Anlage unbedingt Beachtung geschenkt
werden muss.

2, Ausfiihrung
2.1 Schwenktrenner

Der in Europa wohl am hdufigsten verwendete Trenner-
typ ist der in Fig. 1 dargestellte Schwenktrenner. Er besteht
aus einem Grundrahmen, auf welchem die beiden Stiitziso-
latoren drehbar gelagert sind. Die Drehlager sind iiber ein
Kupplungsgestinge verbunden. Die Schaltbriicke besteht aus
zwei Armen. Diese werden gegenldufig horizontal ge-
schwenkt und geben so die Trennstrecke frei. Auf die Stiitz-
isolatoren wirken ausser dem Abspannzug und den elektro-
dynamischen Kriften der abgespannten Leiter, noch die
Massenkrafte beim Abbremsen der Schaltbriicke in den
Trennerendstellungen. Da der Einbau eines Steuergliedes
zur Kontaktdruckerzeugung nicht moglich ist, muss der
Kontaktdruck im Hauptkontakt wéhrend der Schliessbewe-
gung erzeugt werden. Die dabei auftretenden Reaktions-
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