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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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Fig.1...5
Schematische Darstellung von Trennern

1 Schwenktrenner; 2 Drehtrenner;

3 Schlagtrenner; 4 Doppel-Schlag-

trenner (Variante I); 5 Doppel-
Schlagtrenner (Variante II)

SEV32839

krifte erhShen die Beanspruchung der Stiitzisolatoren we-
sentlich. Der scheinbare Vorteil eines geringen Isolatoren-
bedarfs fiir diesen Trenner wird durch den Umstand aufge-
wogen, dass diese fiir sehr hohe Umbruchskrifte ausgelegt
werden miissen. Die bei gedffnetem Trenner weit ausge-
schwenkten Schaltarme erfordern besondere Glimmschutz-
massnahmen und fiithren iiberdies zu einer sehr grossen
spannungfithrenden Breite des Apparates.

2.2 Drehtrenner

Beim Drehtrenner nach Fig. 2 ist der stromfiihrende Teil
auf drei Stiitzisolatoren aufgebaut, von denen der mittlere
drehbar angeordnet ist und die Schaltbriicke trigt. Diese
wird beim Ausschalten in horizontaler Ebene geschwenkt
und gibt zwei in Serie liegende Trennstrecken frei. Die
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Schaltbriicke liegt dann nicht auf vollem Potential und kann
mit verhéltnismassig wenig Aufwand glimmfrei gemacht
werden. Aus dem gleichen Grunde bendtigt dieser Trenner-
typ nur eine relativ geringe Einbaubreite. Nachteilig ist, dass
der Drehisolator durch die Massenkrifte, welche beim Ab-
bremsen der Schaltbriicke am Ende der Schaltbewegung
entstehen, hoch beansprucht wird. Der Kontaktdruck muss,
ebenso wie beim Schwenktrenner, bereits wihrend des Ein-
laufes der beiden Hauptkontakte erzeugt werden. Die Stiitz-
isolatoren sind daher einer erhGhten Beanspruchung ausge-
setzt und miissen stirker dimensioniert werden.

2.3 Schlagtrenner

In den iiberseeischen Liandern wird hiufig der Schlag-
trenner (Fig.3) verwendet. Die Trennstrecke wird durch
einen einzigen Arm {iiberbriickt, welcher beim Ausschalten
in die vertikale Lage geschwenkt wird. Die Betitigung er-
folgt iiber einen besonderen Drehisolator. Die spannung-
filhrende Breite und damit der Grundflichenbedarf dieser
Trennertypen ist klein. Um jedoch vom ausgeschalteten
Schaltarm geniigend Distanz zu gewinnen, muss die obere
Spannungsebene der Anlage sehr hoch gelegt werden. Das
fiihrt natiirlich zu einer hoheren Bauweise und Verteuerung
der Gertistkonstruktionen.

2.4 Doppelschlagtrenner (Variante 1)

Fine wesentliche Verringerung der Einbauhohe gegen-
iiber dem Schlagtrenner wiirde der Doppelschlagtrenner
nach Fig. 4 bringen. Die Trennstrecke wird bei diesem Tren-
ner durch zwei horizontale Schaltarme {iiberbriickt. Diese
schwenken beim Ausschalten in die Vertikale. Da die Lange
der Schaltarme gegeniiber dem Schlagtrenner nur die Hilfte
betrigt, lisst sich die Einbauhdhe wesentlich reduzieren.
Nachteilig ist, dass zwei getrennte Schaltgetriebe notwendig
werden, welche iiber ein Kupplungsgestinge gekuppelt wer-
den miissen. Die Stiitzisolatoren miissen auch bei diesem
Trenner fiir die Beanspruchung durch den Abspannzug und

Fig. 6
Pol eines Doppel-Schlagtrenners fiir 750 KV in Stellung «aus»
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die Massenkrifte aus der Schaltarmbewegung dimensioniert
werden.

2.5 Doppelschlagtrenner (Variante II)

Ein Doppelschlagtrenner nach Fig. 5 wurde von Spre-
cher & Schuh AG entwickelt. Es handelt sich um einen
Trenner mit zwei horizontalen Trennstrecken in Serie. Die
beiden Schaltbriicken 6ffnen sich gegenlaufig. Sie stehen bei
ausgeschaltetem Trenner nicht unter dem vollen Potential.
Die Einbauhshe ist daher verhéltnismissig gering. Auch die
spannungfiihrende Breite ist klein. Ein besonderer Vorzug
dieser Bauweise ist, dass die beiden dusseren Isolatoren nur
durch den Abspannzug der Leiter beansprucht werden. Der
mittlere Isolator hat lediglich die von der Schaltbewegung
herrithrenden Massenkrifte zu iibernehmen. Diese kompen-
sieren sich durch die symmetrische Anordnung und gegen-
laufige Bewegung der beiden Schaltbriicken weitgehend und
halten sich daher in bescheidenem Rahmen.

Die praktische Ausfiihrung dieser Trennerkonstruktion
zeigt Fig. 6. Der Apparat ist ausgelegt fiir eine Nennspan-
nung von 735 kV und einen Nennstrom von 3150 A. Die
Isolation gegen Erde ist mit 4-teiligen Vollkern-Stiitzisola-
toren ausreichend bemessen. Die Stosshaltespannung liegt
mit 2400 kV (Scheitelwert) in beiden Polaritdten iiber den
geforderten Werten von 2200 kV. Die Haltespannungen mit
Industriefrequenz wurden zu 1050 kV trocken und 940 kV
beregnet nachgewiesen. Ein kleiner massiver Grundrahmen
tragt den mittleren Stiitzisolator und den Antriebsisolator.
Dieser iibertragt die Bewegung des 6lhydraulischen Antriebs-
zylinders, welcher im Grundrahmen sitzt, auf das Schaltge-
triebe. Das Schaltgetriebe setzt die Drehbewegung des An-
triebsisolators in die Schwenkbewegung der beiden Schalt-
briicken um und geht in den beiden Endstellungen in die Tot-
punktlage. Ausserdem erzeugt es nach dem Einlaufen der
Kontaktbriicken in ihre Gegenkontakte den Kontaktdruck
zwangslaufig. Dadurch ist es moglich, am Hauptkontakt
hohe Kontaktdriicke anzuwenden und eine sehr gute Kurz-
schluss- und Vereisungssicherheit zu erzielen. So wurden
diese Kontakte fiir einen dynamischen KurzschluBstrom von
120 kA (Scheitelwert) bemessen.

Mit den gewéhlten Steuerungen rm
wird die erforderliche Ionisa- ||'“
tionsfreiheit bis 465 kV erreicht. “
Ein durchgehender gemeinsa- )/
mer Grundrahmen wiirde das &\

schwerste und sperrigste Stiick
fir den Transport des Appa- \\
rates darstellen. Da er fiir diesen

Trenner nur die Funktion eines /T{ }ff
-y

\\__

Trégers zu erfiillen hitte, kann
er weggelassen werden. Die
iibrigen, bei dieser Trennerkon-
zeption entstehenden Bauein-

e

Fig. 7
Scherentrenner
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Fig. 8
Pol eines Scherentrenners fiir 750 kV

heiten, lassen sich wegen ihrer geringen Grosse und ihrem
geringen Gewicht leicht verpacken und transportieren.
Sie werden auf das am Montageort erstellte Traggeriist
montiert.

2.6 Scherentrenner

Der Scherentrenner (Fig. 7) verbindet mittels einer falt-
baren Schaltbriicke zwei, sich in verschiedenen Ebenen
kreuzende Leiter in vertikaler Richtung. Sein Platzbedarf
in der Anlage ist klein. Besondere Sorgfalt muss auf einen
stabilen Aufbau des gesamten Trenners verwendet werden,
da in eingeschaltetem Zustand erhebliche Krifte auf den
oberen Teil der Schaltbriicke wirken. Teils sind es Wind-
krifte und die daraus resultierenden Seilschwingungen,
welche hier in Rechnung gestellt werden miissen, zum an-
deren Teil sind es die bei Kurzschliissen auftretenden elek-
trodynamischen Krifte. Aus diesem Grunde muss die Um-
bruchsfestigkeit der Stiitzersdulen hoch gewihlt werden.
Giinstig wirkt sich aus, dass fiir Scherentrenner kein grosser
und schwerer Grundrahmen notwendig ist.

Von der Brown, Boveri & Cie. wurde ein Hochstspan-
nungs-Scherentrenner fiir eine Nennspannung von 750 kV
und einen Nennstrom von 2000 A entwickelt. Wie aus
Fig. 8 ersichtlich, ist die Schere iiber einem Ubertragungs-
getriebe aufgebaut, das seinerseits auf einem Isolatordreibein
ruht. Das Ganze stiitzt sich auf ein Traggestell ab, an dem
auch der Antriebsmechanismus befestigt ist. Die Schere
wird mittels des am Traggestell angebrachten Druckluftan-
triebes iiber Drehwelle und Ubertragungsgetriebe betitigt.
Sie stellt in gedffnetem Zustand die Isolierdistanz fiir eine
Stosshaltespannung von 3000 kV (Scheitelwert) her und
wird vom Ubertragungsgetriebe in Stellung «aus» und «ein»
verriegelt. Das Ubertragungsgetriebe setzt die Drehbewe-
gung der Antriebswelle in eine Drehbewegung der Scheren-
antriebswellen um. In ihm sind die Federn zum Ausgleich
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der Scheren-Drehmomente wie auch die Anschliisse der
unteren Stromzufiihrung untergebracht.

Das Dreibein stellt mit 2650 kV (Scheitelwert) Stoss und
1150 kV (Effektivwert) die Isolation gegen FErde her. Es
bildet eine preisgiinstige Kombination von notwendiger
Isolierstrecke mit geforderter Umbruchskraft. Die Enden
der einzelnen Isolatorsiulen sind mit Einstellgliedern ver-
sehen und ermoglichen einen vorspannungsfreien Zusam-
menbau auf das Traggestell. Vorspringende Teile von Sche-
ren und Dreibein sowie das ganze Ubertragungsgetriebe sind
gegen Glimmen durch Verschalung geschiitzt. Zur Errei-
chung einer giinstigen Feldverteilung ist am Kopfe des Drei-
beins ein Glimmring angebracht. Ein Handtrieb ermdglicht
die Betitigung des Geridtes auch ohne Druckluft. Durch
Auswahl der Werkstoffe und entsprechende Oberflachen-
behandlung wurde Spannungskorrosion ausgeschlossen und
die Wartung des ganzen Gerites herabgesetzt. Der Trenner
hat seine elektrischen und mechanischen Priifungen sowie
die Dauerpriifung erfolgreich bestanden.

3. Schlussfolgerungen

Fiir die Entwicklung von Trennern fiir 750 kV Betriebs-
spannung konnen die mit Trennern tieferer Spannung ge-
wonnenen Erfahrungen iiber die Gestaltung der Stromiiber-
giange und Kontakte iibernommen werden. Viele mechani-
sche Probleme sind extrapolierbar. Uber die Eignung der
verschiedenen Trennertypen fiir die Verwendung in 750-kV-
Anlagen ldsst sich beim gegenwirtigen Stand der Erfahrun-
gen bestenfalls eine Prognose stellen. Es kann aber bereits
jetzt festgestellt werden, dass Trenner mit geringen Einbau-
massen durch die moglichen Verbilligungen an den Abspann-
geriisten zu wirtschaftlicheren Losungen fiihren.

Als Sammelschienentrenner werden in erster Linie Sche-
rentrenner oder Doppel-Schlagtrenner in Frage kommen,
als Leitungstrenner hingegen Schlag- oder wiederum Dop-
pel-Schlagtrenner.

Adresse des Autors:
W. Gaigg, Ingenieur, Sprecher & Schuh AG, Aarau.

Uberspannungsableiter und Wahl der Isolationsniveaus
Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 21. Januar 1964 in Ziirich,

von M. Christoffel, Baden

Beim Entwurf von Hdochstspannungsiibertragungssystemen
spielt die Wahl der Priifspannungen eine dusserst wichtige tech-
nische und wirtschaftliche Rolle. Im folgenden Aufsatz wird des-
halb das Hauptgewicht auf die Darlegung der Grundbegriffe der
Isolationskoordination und auf die Wahl der Priifspannungen fiir
Hochstspannungsiibertragungen gelegt. Anschliessend werden die
Anforderungen an Uberspannungsableiter beschrieben und am
Schluss einige Ausfiihrungsformen gezeigt.

Es hat sich heute eingebiirgert, die Hohe der Priifspan-
nungen zu kennzeichnen durch den Scheitelwert der Span-
nung beim Vollstoss 1,2|50. Der Effektivwert der Priif-
spannung bei Industriefrequenz ergibt sich dann durch Multi-
plikation mit einem Faktor, der bei allen Nennspannungen
ungefihr 0,44 betrdagt. Die wichtigsten Grossen, die die Iso-
lationskoordination und damit die Wahl der Priifspannungen
bestimmen, sind in Tabelle I zusammengestellt.

Grundbegriffe der Isolationskoordination
Tabelle I

U,,= hochste verkettete Betriebspannung (Effektivwert)
(AJ‘I = Nennspannung des Uberspannungsableiters (Effektivwert)
]ypz Schutzniveau (Scheitelwert)
N; = Halteniveau (Scheitelwert)

Daraus abgeleitet:

¥

ce = 22— Brdungskoeffizient
m& (Eigenschaft des Ubertragungssystems)
ip = No = bezogenes Schutzniveau

a (Eigenschaft des Uberspannungsableiters)

A

_ M

A

¢; = —— = Schutzverhiltnis
Np
. Nt _ . .
it = —— = ce lp ¢; = bezogenes Halteniveau
m

U,, ist die hochste verkettete Betriebsspannung im nor-
malen Betrieb.
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Pour ['établissement des projets de systéemes de transport
d’énergie électrique a trés haute tension, le choix des tensions
d’essais joue un réle extrémement important des points de vue
technique et économique. L’auteur insiste tout particuliérement
sur la représentation des notions fondamentales de la coordina-
tion de lisolement et sur le choix des tensions d'essais pour ces
systemes. Il décrit ensuite les exigences posées aux parafoudres,
dont il montre quelques exécutions.

U,, die Nennspannung des Uberspannungsableiters, ist
diejenige Spannung, die dauvernd zwischen den Ableiter-
klemmen liegen darf. Ein Uberspannungsableiter hat ja nicht
nur die Aufgabe, Uberspannungen zu begrenzen und abzu-
leiten, er muss ausserdem den Folgestrom unterbrechen kon-
nen. Da die Grosse des Folgestromes durch die Konzeption
des Ableiters und die anliegende Spannung bestimmt ist, darf
die Spannung am Ableiter auch kurzzeitig dessen Nennspan-
nung nicht iiberschreiten.

Das Schutzniveau Nﬂ ist diejenige Spannung, auf die der
Ableiter Uberspannungen zu begrenzen vermag. Es ist
iiblicherweise charakterisiert durch den Maximalwert der
100-9/o-Ansprechspannung beim Stoss 1,2|50 und der Rest-
spannung beim Nennableitstrom. Es ist ausdriicklich darauf
aufmerksam zu machen, dass es fiir einen guten Schutz nicht
geniigt, einen Ableiter mit tiefen Ansprechspannungen zu
verwenden. Die Restspannung, d. h. die wihrend des Ableit-
vorganges am Ableiter anliegende Spannung, ist von gleicher

Bedeutung. Das Halteniveau N ;+ schliesslich ist gleich der
Vollstosspriifspannung des Stationsmaterials.

Aus diesen 4 Ausgangsgrossen lassen sich die 4 bezogenen
GrOssen ¢, i1y, ¢; und i, ableiten.

Der Erdungskoeffizient:

=T

ist eine Eigenschaft des Ubertragungssystems. Im ungestdrten
Betrieb betragt dieser Quotient hochstens 1/1/34 = 0,58. In

Ce
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