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Hochspannungsschalter

Die Anforderungen an
Hochspannungsschalter

E. Ruoss

Es wird eine allgemeine Uber-
sicht dber die Anforderungen an
Hochspannungsschalter fur den
Einsatz in der Energielibertra-
gung und -verteilung gegeben.
Die wichtigsten Schaltfalle wer-
den erwahnt, und auf die Festle-
gungen in den relevanten IEC-
Normen wird hingewiesen.

L’article présente un apercu des
conditions qu’un disjoncteur a
haute tension doit remplir dans
les réseaux de transmission et
de distribution de I’'énergie élec-
trique. On mentionne également
les cas de coupure les plus
importants et les regles fixées
dans les normes CEl appro-
priées.
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Einleitung

Jeder Verbraucher erwartet heute
eine ununterbrochene und zuverlissi-
ge Verfiigbarkeit der elektrischen
Energie. Diese bedingt eine lange Ket-
te von hochentwickelten Geraten und
Apparaten von der Energieerzeugung
bis zu deren Verteilung, was vom
Laien oft nicht realisiert wird. In Figur
1 ist diese Kette schematisch darge-
stellt. Ein wichtiges Glied sind die
Schaltgerdte, insbesondere die Lei-
stungsschalter.

Aufgabe der Schalter

Schalter haben sowohl betriebliche
wie auch Sicherheitsfunktionen zu er-
fillen. Im normalen Betrieb miissen
sie den Nennstrom fiihren und je nach
Betriebszustand ganz verschiedene Be-
triebsmittel, z.B. Leitungen, Transfor-
matoren, Reaktoren, Hochspannungs-
motoren usw. ein- und ausschalten. Im
Falle einer Storung verlangt man von
ihnen, Kurzschlussstrome, die die
Grossenordnung von mehreren 10 kA
erreichen kOnnen, im ms-Bereich aus-
zuschalten.

Im geschlossenen Zustand soll die
Unterbrechungsstelle des Schalters ein
moglichst guter Leiter sein, in der Of-
fenstellung im Gegensatz dazu ein sehr
guter Isolator. Bei einer Stromunter-
brechung hat der Ubergang vom lei-
tenden in den isolierenden Zustand in
Bruchteilen von ms zu geschehen.
Dazu muss die Unterbrechung mog-
lichst in einem Nulldurchgang des
Wechselstromes stattfinden, was nur
mit Hilfe des Schaltlichtbogens in der
Unterbrechungsstelle zu bewerkstelli-
gen ist. Wiirde der Strom nicht im
Nulldurchgang unterbrochen, koénn-
ten im Netz unerwiinschte Auswirkun-
gen auftreten.

Die eigentliche Aufgabe der Schal-
ter, ndmlich das Schalten von Stro-
men, beansprucht nur eine minimale

Zeit eines Schalterlebens. Diese Auf-
gabe muss aber auch nach sehr langen
Stillstandszeiten absolut zuverldssig
ausgefiihrt werden.

Schalterbeanspruchung

Die Schalterbeanspruchungen kon-
nen in mechanische, dielektrische,
thermische und elektrische wéhrend
des Schaltvorganges eingeteilt werden.

Zu den mechanischen Beanspru-
chungen gehoren neben denjenigen,
die durch den Schalterantrieb sowie
die bewegten Teile entstehen, auch Be-
anspruchungen bei Erdbeben, durch
Stromkrifte von Kurzschlussstromen
in geschlossenem Zustand oder beim
Einschalten, Umgebungseinflisse
(z.B. tiefe Temperaturen), Windkrifte
usw.

Die dielektrischen Beanspruchungen
betreffen die elektrische Festigkeit der
Schalter gegen Erde sowie tiber die
offene Schalterstrecke. Sie miissen ge-
maéss den Regeln der Isolationskoordi-
nation ausgelegt sein, wobei auch die
Umweltbedingungen zu beriicksichti-
gen sind.

Die thermischen Beanspruchungen
beziehen sich hauptsidchlich auf die
Schaltstellen. Die Kontakte miissen
den Nennstrom fiihren konnen, ohne
die vorgegebenen Erwidrmungsgren-
zen zu lbersteigen. Weiter muss aber
auch der Kurzschlussstrom wéahrend
einer festgelegten Zeit, z.B. s, getra-
gen werden.

Auf die elektrischen Beanspruchun-
gen wihrend des Ausschaltens von
Stromen soll im ndchsten Abschnitt
eingegangen werden.

Die Bedingungen und Anforderun-
gen, die ein Schalter in den Netzen er-
fillen muss, sind in internationalen
Normen der IEC festgelegt [1; 2]. Diese
Festlegungen decken grundsitzlich
alle auftretenden Bedingungen ab, wo-
bei aber in den wenigsten Fillen alle
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Festlegungen in einem Netzpunkt
gleichzeitig auftreten. In Einzelféllen
konnen genormte Bedingungen fiir be-
stimmte Schaltaufgaben iiberschritten
werden, wihrend dabei meistens ande-
re Bedingungen nicht relevant sind.
Auch in solchen Extremfillen werden
bei modernen Schaltergeridten zusam-
men mit dem Hersteller zuverldssige
Losungen gefunden,

Elektrische
Schalterbeanspruchung
beim Ausschalten

Die Schalthandlungen kodnnen in
betriebsmdssige  Schaltungen und
Schutzschaltungen unterteilt werden.
Betriebsmaissige Schaltungen sind bei-
spielsweise das Ein- und Ausschalten
des Laststromes, das Schalten von Lei-
tungen, das Schalten von leerlaufen-
den oder induktivbelasteten Transfor-
matoren sowie das Schalten von Dros-
selspulen.

Zu den Schutzschaltungen gehdren
z.B. das Ausschalten von Kurzschluss-
und Erdkurzschlussstromen, das Aus-
schalten bei Phasenopposition, ferner
das schutzmissige Ausschalten von
Netzteilen infolge ldngerdauernder
Spannungserhéhungen.

Bei allen Schalthandlungen tritt eine
Beanspruchung der Schalter auf, fer-
ner u.U. auch eine Riickwirkung im
Netz, z.B. durch transiente Schaltspan-
nungen. Einerseits miissen die Schalt-
gerite die Beanspruchung durch die
Schalthandlungen einwandfrei beherr-
schen und anderseits mogliche Riick-
wirkungen in das Netz so niedrig wie
moglich halten. Da die letztere Forde-
rung stark von der Netzkonfiguration
abhdngt, sind oft zusitzliche Mittel,
z.B. Uberspannungsableiter, eine wirt-
schaftlichere Losung, als die Schalter
zu komplizieren.

Bei der Ausschaltung eines Stromes
wird der Schalter im wesentlichen
durch drei Grossen beansprucht, nim-
lich
- durch den Strom [

- durch den Scheitelwert der wieder-

kehrenden Spannung U
- durch die Steilheit der wiederkeh-

renden Spannung s.

Diese drei Parameter sind in den
verschiedenen Schaltféllen sehr unter-
schiedlich [3; 6]. Die entsprechenden
Werte sind in den IEC-Normen, die
auch als SEV-Regeln giiltig sind, fiir
Mittel- und Hochspannungsschalter
spezifiziert. Am Beispiel eines 420-kV-
Schalters fiir 50 Hz, 4000 A Nenn-
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Figur 1
der Erzeugung bis zum Verbraucher

(®  Generatorschalter im Kraftwerk

Einsatzstellen von Leistungsschaltern bei der Ubertragung elektrischer Energie von

@ Hochspannungsleistungsschalter (installiert in Schaltanlagen mit zugehorigen Trennern, Uber-
spannungsableitern, Messwandlern, Schutz-, Uberwachungs-, Steuerungs- und Automatisierungs-

systemen)

(® Mittelspannungsleistungsschalter (installiert in Schaltanlagen mit zugehérigen Trennern, Uber-
spannungsableitern, Messwandlern, Schutz-, Uberwachungs-, Steuerungs- und Automatisierungs-

systemen)

@ Niederspannungsschaltapparate (installiert in kleinen und grosseren Schaltanlagen)

strom und 63 kA Nennkurzschluss-
strom sei dies mittels der Tabelle I ge-
zeigt.

Beim Ausschalten eines Klemmen-
kurzschlussstromes treten relativ hohe
Strome mit Amplituden der wieder-
kehrenden Spannung von etwa 2 pu
und Steilheiten von 2-5kV/us auf.
Die Zeile «10% des totalen Kurz-
schlussstromes» in der Tabelle betrifft
Fehler hinter einem Transformator.

Beim Abstandskurzschluss sind
hohe Kurzschlussstrome und hohe
Steilheiten der transienten wiederkeh-

renden Spannung zu erwarten, wih-
rend der erste Scheitelwert nur 0,17
bzw. 0,45 pu erreicht. Bei Netzen aus-
ser Tritt ist der Kurzschlussstrom und
die Steilheit srelativ niedrig, der Schei-
telwert der Spannung betrigt jedoch
bis 2,5 pu.

Speziell zu erwdhnen ist das Schal-
ten von kleinen induktiven Stromen
und von leerlaufenden Leitungen.
Beim Ausschalten einer leerlaufenden
Leitung ist die eigentliche Schalterbe-
anspruchung niedrig, jedoch diirfen
keine Riickziindungen auftreten, um
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Ausschaltvorgang I U s
kA pu kV/us

Nennstrom 4 1 <0,06

Kurzschluss (Klemmenkurzschluss)

100% 63 1,8 2
60% 37,8 v 3
30% 18,9 J 5
10% 6,3 2,3 8,9

Abstandskurzschluss
90% 56,7 0,17 1.1,35
75% 47,25 0,45 9,45

Netze ausser Tritt 15,75 2.5 1.5

Leerlaufende Leitung 0,4 2,4 0,08

Tabelle 1
schaltstrom bei verschiedenen Schaltfillen

Wichtigste Beanspruchungsgréssen fiir einen 420-kV-Schalter, 63 kA Nennaus-

I Spezifierter Strom fiir den entsprechenden Schaltfall

U Scheitelwert der transienten wiederkehrenden Spannung

wobei 1 pu = 420v2/V3 = 343kV

s Steilheit der transienten wiederkehrenden Spannung

Uberspannungen zu vermeiden [4].
Auch das Einschalten von Ubertra-
gungsleitungen kann zu Uberspan-
nungen fiihren, insbesondere wenn die
Leitung z.B. bei einer dreipoligen
Schnellwiedereinschaltung nach
einem einphasigen Erdfehler noch
eine Vorladung aufweist. Ableiter an
den Leitungsenden oder die Verwen-
dung von Einschaltwiderstinden hal-
ten solche Uberspannungen auf akzep-
tablen Werten [5].

Beim Ausschalten von kleinen in-
duktiven Stromen  (leerlaufende
Transformatoren, Drosseln) kann der
auszuschaltende Strom u.U. vor sei-
nem natiirlichen Nulldurchgang un-
terbrochen werden [4], was ebenfalls
zu  Schaltiiberspannungen fithren
kann. Bei modernen SF¢-Schaltern
sind die vorkommenden Abreissstro-
me gering, so dass dieses frither wichti-
ge Uberspannungsproblem heute seine
Bedeutung verloren hat.

Schlusswort

Es stehen heute Schaltgerite zur
Verfiigung, die sowohl in Freiluftaus-
fiihrung als auch fiir den Einbau in
SFe-gasisolierte Schaltanlagen die z.T.
widerspriichlichen Anforderungen si-
cher erfiillen und eine zuverlissige
Ubertragung und Verteilung der elek-
trischen Energie sicherstellen. Dank
umfangreicher Forschung auf dem
Gebiet der Stromunterbrechung [6]
und aufwendigen Priif- und Messein-
richtungen in den Entwicklungslabors
[7] konnte der hohe Stand der heutigen
Schaltertechnik erreicht werden.
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