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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Umstellung auf 400-kV-Betriebsspannung im Leitungsnetz der ATEL

Von A. Affolter, Olten
LL9Yg- 500

Dem Ausbau ihres Hochstpannungsnetzes hat die Aare-
Tessin AG (Atel) von jeher volle Aufmerksamkeit geschenkt
und als erste schweizerische Gesellschaft beim Bau der gros-
sen Freileitungen die Tragwerke fiir die heute in Westeuropa
gebrauchliche, héchste Betriebsspannung von 400 kV vor-
gesehen. Aus den historischen Gegebenheiten und aus der
besonderen Struktur der Unternehmung entwickelte sich ins-
besondere eine Verbindungsachse Nord-Siid, mit den Kno-
tenpunkten Laufenburg—Gosgen—Mettlen—Tessin  (Airolo

621.311.1:621.3.027.84
und Lavorgo)-Italien, zum Riickgrat des Atel-Hochstspan-
nungsnetzes. Damit waren nicht nur die eigenen und die
Partner-Anlagen siidseits der Alpen mit den Kraftwerken
an Aare und Rhein verbunden, sondern es konnte auch der
wichtige Energieaustausch iiber die Landesgrenzen hinaus
wesentlich gesteigert werden.
Die hauptsichlichsten Bauetappen in diesem Leitungszug,
Beitrige der Atel fiir das kommende 400-kV-Verbundsy-
stem, seien hier kurz erwihnt:

Baujahr
Gotthardleitung 1932/33
Lukmanierleitung 1948/49
Leitung Amsteg—Mettlen 1948/49
Leitung Lavorgo—Riazzino 1951/52
Partnerleitung Mettlen—Gosgen 1958/59
Partnerleitung Gosgen—Laufenburg 1961/62

Alle erwahnten Teilstrecken stehen
heute mit 220 kV im Betrieb; sie sind
aber bereits fiir einen Ubergang auf
400 kV ausgeriistet, das heisst, dem-
entsprechend isoliert. Sie konnen, so-
bald die dazu erforderlichen Schalt-
und Tranformatoren-Anlagen erstelit
sind, auf das héhere Spannungsniveau
umgeschaltet werden.

Bisher durchgefiihrte energiewirt-
schaftliche Untersuchungen und Bau-
studien, erganzt durch Versuche an ei-
nem analogen Netzmodell, fithrten zum
Beschluss, einen Strang des Leitungs-
zuges Laufenburg—Gdsgen—Lavorgo
—Italien auf 400 kV umzustellen und
zudem in Lavorgo und Gosgen noch je
eine Transformatorengruppe 400/
220 kV zu installieren, die der Kupp-
lung des bestehenden 220-kV-Netzes
mit dem neuen 400-kV-Leitungszug
dienen und damit zu wichtigen Glie-
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die geographische Lage des 400-kV-
Verbundnetzes Schweiz—Ausland und

(A 795) 1237



Laufenburg Laufenburg
Froloo B
Fiumenthal ————
NOK —_-—
EWZ  —
Mettlen
CKW -
BKW -—
JO Gotthard JA(  Lukmanier
Mérel —]
Airolo
Ponte IS KW Lucendro
Lavorgo
400 kY
MKW Peccia ——-
OIB Olivone
Biasca Blenio
\ B
é
% Gorduno
1y 220 kV
% Riazzino
4
MKW Avegno .
++X++ San Jorio
++A4++ Indemini
Mese
Musignano

Fig.2
Ubersichtsschema des ATEL-Netzes 400/220 kV
Neuerstellung 400 kV

ez Neuerstellung 220 kV

lasst erkennen, wie durch die beschriebene Nord-Siid-Verbin-
dung sowie die ebenfalls in Vorbereitung stehende Betriebs-
spannungserhohung der Leitung Soazza—Italien ein 400-kV-
Leitungsring  Gosgen—Lavorgo—Italien—Soazza—Sils—Breite—
Laufenburg—Gosgen entsteht, der die Ubertragungskapazitit
und die Sicherheit der Energieversorgung iiber das Hochst-
spannungsnetz fiir alle am Verbundbetrieb Beteiligten we-
sentlich erhoht.

Es ist vorgesehen, bereits auf den Herbst 1969 einen Teil-
betrieb mit 400 kV ab Lavorgo nach dem Siiden vorzube-
reiten. Der durchgehende 400-kV-Betrieb auf dem gesamten
Leitungszug von ca. 228 km Léange ist bis zum Friihjahr
1970 zu bewerkstelligen.

1238 (A 796)

Obschon die einzelnen, idlteren Leitungsabschnitte wie
auch die in den vergangenen zehn Jahren neu erstellten Lei-
tungen Gosgen—Mettlen und Laufenburg—Gosgen fiir eine
Nennspannung von 400 kV gebaut und isoliert sind, bedingt
ein Ubergang von 220-kV- auf 400-kV-Betriebsspannung
doch noch einen recht beachtlichen Ausbau der bestehenden
Schaltanlagen, bzw. den Neubau von Anlagen. Aus dem
Ubersichtsschema in Fig. 2 ist ersichtlich, welchen Umfang
diese Bauvorhaben erreichen, namlich:

a) Neubau einer einstrangigen 400-kV-Leitung Riazzino—In-
demini (schweizerische-italienische Landesgrenze), Linge ca.
13 km.

b) Auflegen von Zweierbiindeln auf der Leitung Lavorgo—
Riazzino, Lénge ca. 42 km.

¢) Bau einer neuen 220-kV-Schaltanlage Gorduno, mit drei
Leitungs-Schaltfeldern fiir den Anschluss der Jorio-Leitung (Mese)
an den «220-kV-Maggiaringy.

d) Einbau einer 400/220-kV-Transformatorengruppe 600 MVA
in der bestehenden Anlage Lavorgo, sowie Erstellung von zwei
400-kV-Leitungsschaltfeldern und von einem 400-kV-Transforma-
torenschaltfeld.

e) Durchschaltung des neuen 400-kV-Stranges in Mettlen
neben der bestehenden 220-kV-Partneranlage.

f) Neubau einer 400-kV-Anlage in Gosgen, bestehend aus
einer 400/220-kV-Transformatorgruppe 600 MVA, sowie aus
zwei 400-kV-Leitungsschaltfeldern und einem 400-kV-Transfor-
matorenschaltfeld.

Zudem wird in Laufenburg aufgrund von vertraglichen
Rechten ein 400-kV-Schalt- und Messfeld durch die Elektri-
zititsgesellschaft Laufenburg fiir den Anschluss des 400-kV-
Stranges Laufenburg—Gdsgen bereitgestellt.

Den vorstehend kurz geschilderten Bauvorhaben, deren
Projektierung die Atel der ihr nahe stehenden Motor-Co-
lumbus, Ingenieur-Unternehmung AG in Baden iibertragen
hat und deren Durchfiihrung auch den eigenen technischen
Abteilungen interessante Aufgaben zu losen gibt, sind sehr
kurze Bauzeiten zugemessen. Eine gute Koordination in der
Bearbeitung der verschiedenen Sachgebiete driangte sich da-
her schon aus Zeitgriinden auf und gewahrleistet die termin-
gerechte Bereitstellung des gesamten erforderlichen 400-kV-
Materials, wie Transformatoren, Leistungsschalter, Trenn-
schalter und Messwandler. Verstandlicherweise fiel dabei ei-
ne entscheidende Bedeutung der Wahl des Fabrikates fiir die
400/220-kV-Transformatoren zu, da diese wertmassig den
wesentlichsten Teil der Gesamtkosten ausmachen.

Wie bereits erwdahnt, kommen als markanteste Objekte
sowohl in der Anlage Lavorgo als auch in Goésgen je eine
600-MV A-Dreiphasen-Transformatorengruppe zur Aufstel-
lung (Fig. 3). Diese grossen Transformatoren sind noch
dauernd um 10 % {iberlastbar, ohne dass dabei eine schad-
liche Mehrerwiarmung in Kauf genommen werden muss. Fiir
die Dauer einer Stunde ist die Gruppe sogar um 30 % iiber-
lastbar und wihrend zwei Stunden sind 25 % zuléssig.

Das feste Ubersetzungsverhiltnis der Transformatoren be-
tragt 400/242/16 kV, Schaltung Stern-Auto/Dreieck, dem
noch ein Regulierbereich von +11X3,867 kV (+43 kV)
zugeordnet ist. Es bilden also drei Einphasentransformatoren
von je 200 MVA Durchgangsleistung zusammen die 600-
MVA-Drehstromgruppe, wobei pro Phase der Hauptpol (mit
fester Ubersetzung) und der Regulierpol in separaten Olka-
sten stehen. Haupt- und Regulierpol werden wahlweise so
zusammengeschaltet, dass im Betrieb je nach Bediirfnis eine
Léngs- oder Schriagregelung (4 60 Grad Zusatzspannung) ge-
wonnen wird. Die 16-kV-Tertiarwicklung des Hauptpols
speist hiebei die 16-kV-Erregerwicklung des Regulierpols in
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passender Anschaltung. Bei spannungsloser Transformato-
rengruppe wird die gewiinschte Dreieck-Umschaltung am
Regulierpol durch einfache Druckknopfbetitigung automa-
tisch vollzogen.

Von den wichtigsten technischen Daten der Transforma-
toren seien noch die folgenden mitgeteilt.

Fig. 4
Montagebild eines Pols einer Eﬂo-kV-Druckluftschaltergruppe
Pro Pol sechs Loschkammern (4 Anordnung) und vier Trennkammern
(V-Anordnung) in Serie geschalten; rechts: ein Pantographen-Trenner,
400 kV, in Offen-Stellung
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Fig. 3
Montagebild einer 600-MV A-Transformatoren-
gruppe 400/220 kV in Lavorgo
Vorn die Regulierpole fir 3X200-MVA-
Durchgangsleistung mit Luft-Olkiihlern und
aufgebauten Olumwilzpumpen

Priifspannungen fiir einen Haupt-
pol:

a) Eigenspannung bei 250 Hz wih-
rend 24 s 680 kV, zwischen Oberspan-
nungs-Netzanschluss und Erde (als Er-
satz fiir eine nicht durchfithrbare
Fremdspannungspriifung bei abgestufter
Wicklungsisolation).

b) Fremdspannung bei 50 Hz wih-
rend 1 min 140:kV, Oberspannungs- und
Mittelspannungswicklung zusammen ge-
gen geerdete Tertidrwicklung und FEi-
sengestell (Priifung der Nullpunktisola-
tion).

c) Stosshaltespannungen (Scheitel-
werte):

1550 kV Oberspannungs-Netzanschluss
1050 kV Mittelspannungs-Netzanschluss
125 kV Unterspannungs-Anschliisse
Priifspannungen fiir einen Regulierpol (mit Isolationsstu-
fe 300 kV auf der 220-kV-Seite und 24 kV fiir die Erreger-
wicklung):

Fig. 5
Trenners fiir 400 kV mit Druckluftantrieb
von 25 atii
Oben: ein Teilstiick der Sammelschiene 2 X550 mm? Aldrey
(Ausbaubar auf 4 X 550 mm? Ad)

4 h

Montagebild eines P
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Fig. 6
Prinzipschema der 400-kV-Schaltanlage Gosgen
anssmmemne  Erstausbau
_____ - Weiterausbau

a) Fremdspannungen bei 50 Hz wéhrend 1 min:
460 kV (220-kV-Seite)
50 kV (16-kV-Seite)
b) Stosshaltespannungen (Scheitelwerte):
1050 kV (220-kV-Seite)
125 kV (16-kV-Seite)

Diese Angaben zeigen, dass das Isolationsniveau fiir diese
Gross-Transformatoren relativ hoch gew#hlt worden ist. Es
handelt sich dabei aber um so betriebswichtige Objekte und
grosse Anlagewerte, dass der Festlegung ihrer technischen
Daten grosste Bedeutung zukommt. Es soll hier daran erin-
nert werden, dass ausserordentlich hohe Stossbeanspruchun-
gen der Wicklungsisolationen bei atmospharischen Storun-
gen, d. h. bei stromstirksten Blitzeinschligen an exponierten
Punkten des Netzes, tatsdachlich auftreten konnten; auch die
moglichen hohen Schalt-Uberspannungen sind zu beachten.
Verstandlicherweise werden daher diese wertvollsten Objekte
mit geeigneten Uberspannungs-Ableitern, die wesentlich tie-
fer liegende Ansprechwerte aufweisen, geschiitzt. Zudem
wird die ortliche Disposition der Ableiter so getroffen, dass
sie auch die iibrigen Teile der Schaltanlage in einem gewis-
sen Umfange zu schiitzen vermogen.

Im Verlaufe der ersten Jahreshilfte 1969 ist in den Werk-
statten der Lieferfirma eine komplette Transformatorengrup-
pe (Lavorgo) bereits den ordentlichen Abnahmepriifungen

1240 (A 798)

S Scherentrenner

unterstellt worden. Die Ergebnisse dieser Versuche, welche
von der Materialpriifanstalt des Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins (SEV) ausgefiihrt wurden, bestatigen,
dass im speziellen die obigen Garantiewerte gewihrleistet
sind.

Eine zweite wichtige Auswahl betraf die 400-kV-Lei-
stungsschalter. Nach den langjdhrigen Betriebserfahrungen
mit Druckluftschaltern und vor allem aufgrund von physi-
kalischen Uberlegungen gab die Atel fiir den Bau der 400-
kV-Anlagen Gosgen und Lavorgo der neuesten Druckluft-
schalter-Konstruktion (getrennte Lodsch- und Trennkam-
mern) den Vorzug. Die dreipolige Druckluftschaltergruppe
arbeitet mit einem Betriebsdruck von 150/26 atii; sie ist ge-
baut fiir 2000 A Nennstrom und 30 000 MVA symmetrische
Ausschaltleistung bei einer Netzspannung von 420 kV (Fig. 4).
Pro Phase besitzt der Schalter sechs Losch- und vier Trenn-
kammern. Auch die erforderlichen 400-kV-Trennschalter
(Fig. 5) sowie die 400-kV-Stromwandler (Ringwickel-Typ)
sind fiir 2000 A Nennstrom dimensioniert. Das Schalterma-
terial und die Stromwandler, isoliert fiir eine dauernd zulés-
sige Betriebsspannung von 420 kV, weisen das genormte, re-
duzierte Isolationsniveau [Priifspannung 630 kV, 50 Hz,
1 min, Stoss 1,2]50, 1425 kV (Scheitelwert)] auf.
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Leitung1 _ _ Leitung 2

Disposition der 400-kV-Schaltfelder
a Schnitt eines Leitungsfeldes 400 kV; b Schnitt eines Transformatorenfeldes 400/220 kV

Hingegen wurden fiir die 400-kV-Spannungswandler
(Stabkern-Typ), die zundchst dem Leitungseingang aufge-
stellt werden, die gleichen Priifspannungswerte wie fiir die
Transformatoren, also volle Isolation [680 kV, 50 Hz, 1 min,
Stoss 1,2]50, 1550 kV (Scheitelwert)], verlangt. Die davernd
zulédssige Betriebsspannung betrigt fiir diese Spannungs-
wandler 450 kV.

Fiir den Uberlast- und Kurzschlusschutz der beiden neuen
400-kV-Anlagen Lavorgo und Gosgen kommen selbstver-
standlich nur die derzeit besten elektrischen Schutzeinrich-
tungen zum Einbau, so neben dem modernen Sammelschie-
nenschutz ein hochempfindlicher Differentialschutz fiir die
Transformatorengruppen und der Einperiodenschutz fiir die
Freileitungen. In beiden Anlagen erfolgt die Speisung des
Eigenbedarfs, d. h. aller Hilfsdienste, von je zwei, von einan-
der unabhingigen Stromquellen (Gosgen: KW-Gosgen 8 kV
und Atel-Netz 16 kV; Lavorgo: KW-Piottino und Fremd-
stromanschluss KW-Ticinetto).

Das prinzipielle Schaltungsschema, welches sowohl in
Gosgen als auch in Lavorgo Anwendung findet, zeigt Fig. 6.
Als bemerkenswert zu dieser Schemakonzeption darf er-
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wahnt werden, dass bei Ausbau einer zweiten Sammelschiene
auf einfachste Weise eine Durchschaltung der Freileitungen
moglich wird und dadurch die zugehorigen Schalt- und Mess-
felder fiir Revisionszwecke oder bei Stérungen weitgehend
zuganglich sind.

Die grundsitzliche Anlagedisposition, wie in Fig. 7 dar-
gestellt, entspricht dem Schema in Fig. 6. Auch hier ist be-
merkenswert die bisherige, bewihrte Aufstellung der Hoch-
spannungsapparate, sowie die Anordnung der Hochgeriiste,
die einen beliebigen Leitungsabgang nach der einen oder
anderen Anlageseite erlaubt.

Zum Schluss sei noch erwiahnt, dass alle Arbeiten, die
sich aus dem Ausbau bzw. Neubau der Anlagen Lavorgo
und Gosgen ergeben gut vorankommen, so dass die Fertig-
stellungs-Termine, Herbst 1969 fiir Lavorgo und Friihjahr
1970 fiir Gosgen und die ganze Leitungskombination, ein-
gehalten werden kénnen.

Adresse des Autors:
A. Affolter, Aare-Tessin AG fiir Elektrizitdt, 4600 Olten.
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