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HGU-Hybridschalter als
Schlisselkomponente

Ein Durchbruch auf dem Weg zu HGU-Netzen

Eine verlustarme StromUbertragung Uber grosse Entfer-
nungen ist heute wichtiger denn je. Allerdings sind alle
bisher realisierten HGU-Leitungen Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen. Der Anwendungsbereich der Technik
liesse sich erheblich erweitern, wenn man Leitungen mit
mehr als zwei Anschlusspunkten realisieren kénnte, die
schliesslich zu HGU-Netzen ausgebaut werden konnten.
Bisher fehlte es jedoch an einem geeigneten Leistungs-
schalter fir diese Spannungen und Geschwindigkeiten,
der zudem akzeptable Verluste aufweist. Dies andert
sich nun mit dem neuen HGU-Schalter von ABB.

Magnus Callavik et al.

Im Vergleich zu Hochspannungs-
Wechselstromnetzen sind die Wirkleis-
tungsverluste in HGU-Leitungen relativ
gering und die Blindleistungsverluste
gleich null. Dies macht HGU-Netze zu
einer interessanten Alternative fiir die
Ubertragung elektrischer Energie iiber
grosse Entfernungen - ein Thema, das
besonders im Hinblick auf den schnell
wachsenden Anteil erneuerbarer Ener-
gien an der Stromerzeugung von Inter-
esse ist.

Doch der Hybridschalter braucht
nicht bis zum grossflédchigen Ausbau von
HGU-Netzen zu warten, um seine Vor-
zlige auszuspielen. Viele gegenwdrtige
Vorschlige fiir Ubertragungssysteme be-
inhalten Punkt-zu-Punkt-HGU-Verbin-
dungen, bei denen Hybridschalter eben-
falls eine Rolle spielen konnen. Neben
der Stromwandlung konnen HGU-Kon-
verterstationen durch Blindleistungsrege-
lung zur Stabilitdt des Wechselstromnet-
zes beitragen. Lasst sich der Stromrichter
im Fehlerfall schnell von der HGU-Lei-
tung trennen, kann die Konverterstation
direkt in den Stand-alone-Betrieb als sta-
tische Kompensationsanlage (Statcom)
wechseln und so die Stabilitdt des Wech-
selstromnetzes weiter unterstiitzen.

Die technischen Anforderungen an
HGU-Leistungsschalter sind hoch. Die
zuldssige Zeit zur Unterbrechung des
Stroms ist aufgrund der niedrigeren
Impedanz der Leitungen kiirzer als bei
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einer vergleichbaren Wechselstroman-
wendung (d.h. der durch einen Fehler
verursachte Spannungsabfall kann sich
schneller ausbreiten). So muss ein Kurz-
schluss typischerweise innerhalb von
5 ms abgeschaltet werden, da sich dieser
sonst auf bis zu 200 km entfernte Kon-

verterstationen auswirken kann. Da Kon-
verterstationen zur Gewéhrleistung eines
normalen Betriebs gewohnlich auf eine
Gleichspannung von mindestens 80 0%
ihres Nennwerts ausgelegt sind, miissen
Fehler innerhalb von wenigen Millise-
kunden geklart werden.

Ein rein mechanischer HGU-Leis-
tungsschalter kann eine Leitung inner-
halb mehrerer Dutzend Millisekunden
ausschalten. Dies ist aber zu langsam fiir
die Anforderungen eines zuverldssigen
HGU-Netzes [1]. Dennoch werden me-
chanische Leistungsschalter z. B. zum
Loschen von Fehlerstromen eingesetzt.
Ein weiterer Nachteil von mechanischen
Schaltern ist, dass sie zusétzliche Kom-
ponenten zur Erzeugung des Stromnull-
durchgangs benétigen, damit der Strom
authoren kann zu fliessen.

Mit halbleiterbasierten HGU-Leis-
tungsschaltern lassen sich die Einschrén-
kungen hinsichtlich der Schaltgeschwin-
digkeit leicht tiberwinden. Doch da sich
die Halbleiter permanent im Strompfad

Bild 1 Der Hybrid-
leistungsschalter von
ABB ebnet den Weg
zur Realisierung von
Gleichstromnetzen.
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Bild 2 Darstellung eines HGU-Netzes und das Prinzip von HGU-Leistungsschaltern. a) Die blauen
Punkte stellen die Konverterstationen im HGU-Netz dar, b) HGU-Leistungsschalter, ¢) Funktionsprinzip.

befinden, erzeugen sie Durchlassver-
luste, die typischerweise im Bereich von
30% der Verluste der Konverterstation
liegen.

Ein HGU-Netz ist in Bild 2a darge-
stellt. Bild 2b zeigt einen Stromkreis mit
einem mechanischen HGU-Leistungs-
schalter und einem Ableiter. Die beim
Ausschalten auftretenden Transienten
sind in Bild 2c dargestellt. Der Strom be-
ginnt zu steigen, sobald der Fehler auf-
tritt (die Anstiegsrate wird dabei durch
die Induktivitdt der Netzdrossel be-
stimmt). Wenn der Schalter 6ffnet, wird
der Strom auf den Ableiter kommutiert
und beginnt zu sinken. Der Fehlerstrom
in der Ableiterbank erzeugt eine Gegen-
spannung. Dadurch wird der Fehler-
strom auf null reduziert, indem die in der
HGU-Drossel und im Fehlerstrompfad
gespeicherte Energie abgefiihrt wird.

Die Gesamtzeit zur Fehlerklarung
setzt sich zusammen aus:

W der Zeit, in der der Strom vor der
Kommutierung ansteigt,

W der Dauer des nachfolgenden Strom-
rlickgangs wiahrend des Abschaltens der
Leitung.

Beide Zeitspannen spielen eine wich-
tige Rolle fiir das Design und die Kosten
des HGU-Leistungsschalters und der
Netzdrossel.

Die Ausschaltzeit wird bestimmt durch
die Reaktionszeit der Schutzeinrichtung
und der Wirkzeit des HGU-Schalters. Bei
einer langeren Ausschaltzeit muss der
HGU-Schalter iiber ein héheres Strom-
ausschaltvermogen verfiigen. Dadurch
steigt auch die vom Ableiter zu bewdlti-
gende Energie, was wiederum die Kosten
fiir den HGU-Leistungsschalter erhoht.
Dabher ist es wichtig, die Ausschaltzeit so

Hybrider DC-Leistungsschalter

kurz wie moglich zu halten. Sind die Aus-
schaltzeit und der maximale Ausschalt-
strom gegeben, ist der einzig verbleibende
verdnderbare Parameter die Induktivitét
der HGU-Drossel (die die Stromanstiegs-
rate bestimmt). Die Grosse der Drossel
kann wiederum durch Faktoren wie Kos-
ten und die Stabilitdt des HGU-Netzes
beschréankt werden.

Die zur Fehlerkldrung zuldssige Zeit
wirkt sich sowohl auf die erforderliche
Spannungsfestigkeit des Ableiters als auch
des Polspannungsschutzes aus. Eine kiir-
zere Fehlerklarungszeit ist zwar mit gerin-
geren Anforderungen an die Energieauf-
nahme in der Ableiterbank verbunden,
erfordert aber auch eine hohere Span-
nungsfestigkeit des Ableiters. Dies bedeu-
tet eine hohere Bemessungsspannung
zwischen den Polen und somit hohere
Kosten fiir den HGU-Leistungsschalter.

Das folgende Beispiel vermittelt einen
allgemeinen Eindruck von den Zusam-
menhéngen zwischen den genannten Pa-
rametern. Kommt es bei einer Ausschalt-
zeit von 2 ms, was mit halbleiterbasierten
HGU-Schaltern moglich ist, zu einem
HGU-Netzfehler in der Nihe der HGU-
Schaltanlage, betrdgt die maximale An-
stiegsrate des Fehlerstroms bei einer
HGU-Drossel mit 100mH in einem
320-kV-HGU-Netz mit einer maximalen
Uberspannung von 10% 3,5 kA/ms. Bei
einem Bemessungs-Netzstrom von 2 kA
liegt das erforderliche Mindestausschalt-
vermogen des HGU-Leistungsschalters
bei 9 kA.

Der HGU-Hybridschalter

Der HGU-Hybridschalter (Bild 3)
basiert auf der in Bild 2b dargestellten
Anordnung, verfiigt aber iiber einen

R st v o
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El Hauptstromzweig (wenn Strom fliesst), bestehend aus:
3 Sschneller mechanischer Trennschalter (UFD)
I Kommutierungsschalter (halbleiterbasiert)

B Halbleiterschalter
Kl Ableiterbank

d| Hauptleistungsschalter bestehend aus:

ﬂ Fehlerstrom-Schutzschalter
B Strombegrenzungsdrossel

Bild 3 HGU-Hybridschalter.
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Max. Ausschaltstrom

i/A

Proaktives
Schalten

Schneller Trennschalter (UFD)

in geoffneter Stellung

Verzégerdng

Selektivschutz t/ms

B Strombegrenzung

E! Kommutierungsschalter (LCS) 6ffnet
3 Max. Stromschutz Hauptleistungsschalter

] Externes Auslosesignal des Selektivschutzes an den Hauptleistungsschalter
B Max. Temperaturschutz Hauptleistungsschalter

Bild 4 Steuerung des HGU-Hybridschalters.

zweiten Stromzweig (Bild 3a). Dieser be-
steht aus einem halbleiterbasierten
Kommutierungsschalter (Load-Commu-
tation Switch, LCS), der mit einem
schnellen mechanischen Trennschalter
(Ultra-Fast Disconnector, UFD) in
Reihe geschaltet ist.

Im Normalbetrieb fliesst der Strom
nur durch den Bypass (Bild 3a). Tritt im
HGU-Netz ein Fehler auf, kommutiert
der Kommutierungsschalter den Strom
sofort auf den Hauptleistungsschalter
(Bild 3d). Wahrend im Bypass kein Strom
mehr fliesst, 6ffnet der Trennschalter
und schiitzt den Kommutierungsschal-
ter so vor der Primédrspannung, die sich
iiber dem Hauptleistungsschalter auf-
baut. Die erforderliche Bemessungs-
spannung des Kommutierungsschalters
wird somit deutlich reduziert gegeniiber
einer Komponente, die wahrend des ge-
samten Schaltvorgangs im Hauptstrom-
pfad verbleibt. Die Bemessungsspan-
nung muss lediglich {iber der Durchlass-
spannung des Hauptleistungsschalters
liegen, die fiir einen 320-kV-HGU-Leis-
tungsschalter typischerweise im kV-Be-
reich liegt. Aufgrund dieser reduzierten
Sperrspannung liegt die Durchlassspan-
nung des Kommutierungsschalters typi-
scherweise im Bereich von nur einigen
Volt. Dadurch werden die Durchlassver-
luste des HGU-Hybridschalters auf
einen Bruchteil der Verluste reduziert,
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die bei einem reinen Halbleiterschalter
auftreten, und liegen bei 0,01% der
iibertragenen Leistung.

Der halbleiterbasierte Hauptleis-
tungsschalter (Bild 3d) ist in mehrere
Abschnitte mit jeweils einer Ableiter-
bank unterteilt, die fiir das volle Span-
nungs- und Stromausschaltvermogen
dimensioniert sind. Nach der Fehlerkla-
rung unterbricht ein Leistungstrenn-
schalter (Bild 3g) den Reststrom und
trennt die fehlerhafte Leitung vom
HGU-Netz, um die Ableiterbinke gegen
thermische Uberlastung zu schiitzen.

Der mechanische Schalter (Bild 3b)
offnet im stromlosen Zustand und bei
geringer Spannungsbelastung und kann

daher als Trennschalter mit einem leich-
ten Kontaktsystem ausgefiihrt werden.
Der schnelle Trennschalter ist bis zum
Erreichen der geoffneten Stellung nicht
der durch das Schutzniveau der Ablei-
terbanke bestimmten maximalen Span-
nung zwischen den Polen ausgesetzt.
Thomson-Antriebe [2] sorgen fiir
schnelle Offnungszeiten und ein kom-
paktes Design des Trennschalters mit
SF4-Gas als Isoliermedium.

Durch proaktive Steuerung des
HGU-Hybridschalters kann die Zeitver-
zogerung des schnellen Trennschalters
kompensiert werden, wenn die Off-
nungszeit des Trennschalters unter der
fiir den Selektivschutz erforderlichen
Zeit liegt. Die proaktive Stromkommu-
tierung wird durch den im HGU-Hyb-
ridschalter integrierten Uberstrom-
schutz initiiert, sobald der HGU-Netz-
strom ein bestimmtes Uberstromniveau
iibersteigt (Bild 4a). Der Hauptleistungs-
schalter verzdgert das Ausschalten des
Stroms, bis er ein Auslosesignal erhilt
oder der Strom der fehlerhaften Leitung
nahe am maximalen Ausschaltstrom des
HGU-Schalters liegt (Bild 4b).

Um die Zeit bis zum Auslosen des
HGU-Hybridschalters durch die Selbst-
schutzfunktion des Hauptleistungs-
schalters zu verlingern, kann der
Hauptleistungsschalter vor dem Unter-
brechen des Stroms im Strombegren-
zungsmodus betrieben werden. Der
Hauptleistungsschalter regelt den Span-
nungsabfall iiber der HGU-Drossel auf
null, um ein weiteres Ansteigen des
Netzstroms zu verhindern. Die maxi-
male Dauer der Strombegrenzung hiangt
vom Energieaufnahmevermdogen der
Ableiterbédnke ab.

Ein schneller Reserveschutz dhnlich
wie bei reinen Halbleiter-Leistungs-
schaltern ist auch fiir HGU-Hybridschal-

Bild 5 Aufbau der 80-kV-Hauptleistungsschalterzelle.
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Bild 6 Priifschaltung fir HGU-Hybridschalterkomponenten.

ter in HGU-Schaltanlagen moglich. Da-
bei kann die Ubertragung des Stroms
vom Bypass in den Hauptleistungsschal-
ter oder in mogliche Reserveleistungs-
schalter durch Uberstréme in der Leitung
oder durch den iibergeordneten Schalt-
anlagenschutz vor dem Auslosesignal des
Reserveschutzes aktiviert werden. Bei
einem Ausfall des Leistungsschalters
konnen nahezu augenblicklich - typi-
scherweise innerhalb von weniger als
0,2 ms - Reserveschalter aktiviert wer-
den. Dies verhindert grossere Storungen
im HGU-Netz und hilt das erforderliche
Stromausschaltvermogen des Reserve-
schalters auf einem akzeptablen Niveau.

Design des Prototyps

Der Prototyp des HGU-Hybridschal-
ters ist fiir ein Stromausschaltvermogen
von 9,0 kA bei Einsatz in einem HGU-
Netz mit einer Bemessungsspannung von
320 kV und einem Bemessungs-Ubertra-
gungsstrom von 2 kA ausgelegt. Das ma-
ximale Stromausschaltvermégen ist un-
abhédngig vom Bemessungsstrom und
hidngt nur vom Design des Hauptleis-
tungsschalters ab. Der schnelle Trenn-
schalter und der Hauptleistungsschalter
sind in Anbetracht mdglicher schneller
Spannungstransienten bei der Stromun-
terbrechung fiir Schaltspannungen iiber
1,5 p.u. ausgelegt.

12

10

Der Hauptleistungsschalter (Bild 3d)
besteht aus mehreren Leistungsschalter-
zellen mit eigenen Ableiterbénken, die
die maximale Spannung iiber jeder Zelle
(Bild 3e) wihrend der Stromunterbre-
chung auf ein bestimmtes Niveau begren-
zen. Jede Leistungsschalterzelle enthalt
vier Leistungsschalterstapel, sogenannte
«Stacks» (Bild 5). Zwei Stacks sind erfor-
derlich, um den Strom in beide Richtun-
gen zu unterbrechen.

Jeder Stack besteht aus bis zu 20 in
Reihe geschalteten IGBT-Positionen.
Aufgrund der hohen dI/dt-Belastung
wihrend der Stromunterbrechung wurde
ein mechanisches Design mit einer gerin-
gen Streuinduktivitdt gewdhlt. Die Ver-
wendung von druckkontaktierten IGBTs
mit einer Bemessungsspannung von
4,5 kV ermoglicht ein kompaktes Stack-
Design und sorgt beim Ausfall einzelner
Komponenten fiir einen stabilen Kurz-
schlusszustand (SCFM). Einzelne RCD-
Snubber tiber jedem IGBT-Modul sorgen
fiir eine gleichmaéssige Spannungsvertei-
lung wihrend der Stromunterbrechung.
Optisch angesteuerte Gate-Einheiten

Spannung (kV) oder Strom (kA)
I

=2

12

10

Ausfall der Position

annung
tieg N

Spannung (kV) oder Strom (kA)

2
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B Snubber-Strom

[l DC-Leistungsschalterspannung

B DC-Leistungsschalterstrom

B Positionsspannung

Bild 7 Belastungspriifungen an IGBT-Positionen des HGU-Leistungsschalters (rechte Darstellungen vergrossert).
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Bild 8 Containerisierte Priifschaltung fiir den HGU-Leistungsschalter von ABB.

ermoglichen den Betrieb des IGBT-Leis-
tungsschalters unabhédngig von den
Strom- und Spannungszustinden im
HGU-Netz. Ein Kiihlsystem ist fiir die
IGBT-Stacks nicht erforderlich, da die
Hauptleistungsschalterzellen im norma-
len Betrieb nicht dem Netzstrom ausge-
setzt sind.

Fiir die Auslegung des Kommutie-
rungsschalters ist ein IGBT-Leistungs-
schaltermodul pro Stromrichtung ausrei-
chend, um die Anforderungen der Be-
messungsspannung zu erfiillen. Durch
Parallelschaltung der IGBT-Module wird
der Bemessungsstrom des HGU-Hybrid-
schalters erhoht. In Reihe geschaltete,
redundante IGBT-Leistungsschaltermo-
dule verbessern die Zuverlédssigkeit des
Kommutierungsschalters. Fiir das aktu-
elle Design wurde eine Matrix aus 3x3
IGBT-Positionen fiir jede Stromrichtung
gewdhlt. Ein Kiihlsystem ist erforderlich,
da der Schalter dauerhaft dem Netzstrom
ausgesetzt ist.

Priifungen

Das Stromausschaltvermogen der
4,5-kV-StakPak-IGBTs wurde anhand ei-
nes verkleinerten Prototyps der Hauptleis-
tungsschalterzelle mit drei in Reihe ge-
schalteten IGBT-Modulen und einer ge-
meinsamen Ableiterbank in einer ersten
Priifschaltung verifiziert (Bild 6). Ein vier-
tes IGBT-Modul wurde in umgekehrter
Primérstromrichtung geschaltet, um die
Funktionalitét der integrierten Antiparal-
leldiode zu tiberpriifen. Durch Entladung
einer Kondensatorbank mithilfe eines
Thyristorschalters wurden - nur begrenzt
durch eine kleine Gleichstromdrossel —
Erdschliisse im HGU-Netz dargestellt.
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Das maximale Stromausschaltver-
mogen der IGBT-Leistungsschalterzelle
wird durch den Sittigungsstrom der
IGBT-Module bestimmt (anstatt durch
den sicheren Arbeitsbereich, wie es bei
Spannungszwischenkreis-Umrichteran-
wendungen typisch ist). Die in Reihe
geschalteten IGBT-Positionen konnen
den Netzstrom innerhalb von 2 ps in
die RCD-Snubber-Schaltungen kommu-
tieren und so den Spannungsanstieg
tiber den Positionen auf 300 V/ps be-
grenzen. Durch spannungsloses Schal-
ten werden die momentanen Schaltver-
luste reduziert und eine gleichmassige
Spannungsverteilung unabhéngig von

den Toleranzen in den Schalteigen-
schaften der verwendeten IGBT-Mo-
dule gewihrleistet.

Der Netzstrom kommutiert von der
RCD-Snubber-Schaltung in den Ablei-
terpfad, nachdem die Spannung iiber
den IGBT-Positionen das Schutzniveau
der Ableiter erreicht hat.

Die IGBT-Positionen haben die Be-
lastungspriifungen fiir Ausschaltstrome
unter 10 kA bestanden. Bei hoheren
Stromen bewirkt das Sattigungsstromni-
veau der IGBTs einen sofortigen Span-
nungsabfall iiber den IGBT-Modulen.
Bei einer absichtlichen Zerstorungsprii-
fung wurden die gekapselten IGBT-

Netzsﬁ,)annung ‘
20*0.88 kV/div |

80 kV

i 100 ps/div

Bild 9 Verifizierung der IGBT-Leistungsschalterzelle.
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Chips durch die resultierende interne
Wirmeableitung im IGBT-Modul zer-
stort. Durch die Verwendung von druck-
kontaktierten IGBTs konnte ein zuver-
lassiger Kurzschluss ohne mechanische
Zerstorung des ausgefallenen IGBT-
Moduls hergestellt werden. Da bei der
Priifung nur eines der IGBT-Module
ausfiel, hitte der Fehler immer noch von
den beiden anderen Modulen geklart
werden kénnen.

Die HGU-Nennspannung pro IGBT-
Leistungsschalterzelle betrdgt 80 kV.
Aufgrund des hohen Spannungsniveaus
bendtigte die zweite Priifanordnung
deutlich mehr Platz. Die Priifschaltung
fiir das HGU-Hybridschalterkonzept ist
in Bild 8 dargestellt. Das gewiinschte
HGU-Spannungsniveau wurde durch
Laden der Kondensatorbank C1 aufge-
baut. Die Drossel L1 sorgt fiir die erwar-
tete Stromsteilheit (dI/dt) bei einem
Kurzschluss. Der Kurzschluss selbst
wurde durch die getriggerte Funkenstre-
cke Q5 initiiert.

Ein typisches Testergebnis ist in
Bild 9 dargestellt. Verifiziert wurde ein
maximaler Ausschaltstrom von {iiber
9 kA. Die Spannung {iiber den Leis-
tungsschalterzellen tibersteigt wiahrend
der Stromkommutierung die 120 kV.
Damit liegt das Ausschaltvermégen
einer 80-kV-Leistungsschalterzelle bei
tiber 1 GVA. Eine gleichméssige Span-
nungsverteilung mit einem maximalen
Spannungsabfall von 3,3 kV und einer
Streuung von weniger als 10% wurde

! offnet |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sftrom durch

***********************************************************************************

| Hauptleistungsschalter |

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

-Hauptieistungs

i
_______ Leet

Sripannung iUber

schalter «
| | Wil Leistungsschalter
Kommjutierung 5
schalter (LCS)
Offnet
i
gl
/
Beginn des 250 ps Verzégerung 2 ms Verzdgerung Zeit
Fehlerstroms ~ zum Offnen des LCS  zum Offnen des UFD (2 ms/div)

Bild 10 Verifizierung des HGU-Hybridschaltersystems.

nur fiir die einzelnen IGBT-Positionen
in der Leistungsschalterzelle festge-
stellt.

Priifergebnisse

Zur Verifizierung des vollstindigen
HGU-Hybridschalterkonzepts wurde die
Priifanordnung fiir den Hauptleistungs-
schalter erweitert. Fine zweite Konden-
satorbank und grosse Drosseln wurden
installiert, um die Anstiegsrate des Netz-

mles disjoncteurs hybrides CCHT, un composant clé

Un grand pas d'accompli vers les réseaux CCHT

La totalité des lignes CCHT (courant continu haute tension) actuellement réalisées sont des
liaisons point a point. Le domaine d'application de cette technique pourrait étre considérable-
ment étendu s'il était possible de réaliser des lignes a plus de deux points de raccordement
qui seraient susceptibles, en fin de compte, d'étre transformées en réseaux CCHT. Jusqu'a
présent, il manquait toutefois un disjoncteur qui se préte a de telles tensions et vitesses et qui
présente également des pertes acceptables. Ce n'est plus le cas depuis la réalisation du
nouveau disjoncteur CCHT de la société ABB.

Les disjoncteurs CCHT doivent pouvoir couper le courant dans un délai plus court que celui
nécessaire a une installation a courant alternatif comparable, et ce, en raison d'une basse
impédance des lignes. Les disjoncteurs CCHT a semi-conducteurs présentent certes une
rapidité suffisante, mais les semi-conducteurs se trouvant en permanence dans le circuit du
courant, ils générent des pertes de conduction trop importantes.

Afin de réduire ces derniéres a un niveau minimal, un disjoncteur CCHT a été concu de sorte a
ce que le courant circule uniquement par une dérivation en service normal. Si un défaut
survient sur le réseau, un interrupteur de commutation fait alors circuler le courant sur le
disjoncteur principal. Le sectionneur s'ouvre et protége ainsi I'interrupteur de commutation
de la tension primaire qui se forme au-dessus du disjoncteur principal pendant que le courant
ne circule plus dans la dérivation. La dérivation permet de réduire les pertes de conduction du
disjoncteur hybride CCHT a une fraction de celles qui surviennent dans le cas d’un pur
interrupteur a semi-conducteurs, soit a 0,01 % de la puissance transportée.
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stroms auf typische Werte von HGU-
Netzen zu begrenzen. Der schnelle
Trennschalter und der Kommutierungs-
schalter wurden in die Systemkonfigura-
tion integriert.

Erfolgreiche Verifizierungspriifungen
auf Gerdte- und Komponentenebene be-
stdtigten die Leistungsfdhigkeit der Kom-
ponenten. Der komplette HGU-Hybrid-
schalter wurde in einer Demonstrations-
anlage bei ABB verifiziert. Bild 10 zeigt ein
Schaltereignis mit einem Spitzenstrom
von 9 kA und einer Verzogerungszeit zum
Offnen des schnellen Trennschalters im
parallelen Zweig zum Hauptleistungs-
schalter von 2 ms. Der maximale Bemes-
sungs-Fehlerstrom von 9KkA stellt die
Grenze fiir die aktuelle Generation von
Halbleiterelementen dar. Die ndchste Ge-
neration wird eine Ausschaltleitung von
bis zu 16 kA ermdglichen. Der Zweck der
Priifungen war die Verifizierung der
Schaltleistung der leistungselektronischen
Teile und der Offnungsgeschwindigkeit
des schnellen mechanischen Trennschal-
ters. Die gepriifte Anordnung bestand aus
einer unidirektionalen 80-kV-Hauptleis-
tungsschalterzelle sowie dem schnellen
Trennschalter und dem Kommutierungs-
schalter. Die hohere Bemessungsspan-
nung wird durch Reihenschaltung mehre-
rer Hauptleistungsschalterzellen erreicht.
Entsprechende Priifungen wurden nicht
nur fiir normale Schaltereignisse, sondern
auch fiir Situationen mit ausgefallenen
Schalterkomponenten durchgefiihrt.
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Ausblick

Durch die Einfithrung der BIGT-Tech-
nologie (Bimode Insulated Gate Transis-
tor) [3] mit riickwérts leitender Diode auf
dem IGBT-Chip wird sich das Ausschalt-
vermogen aktueller druckkontaktierter

Module verdoppeln.
Schnelle, zuverldssige und nahezu ver-
lustfreie HGU-Leistungsschalter und

Strombegrenzer auf der Basis des HGU-
Leistungsschalterkonzepts wurden auf
Komponenten- und Systemebene fiir
HGU-Spannungen bis 320 kV und Bemes-
sungsstrome von 2 kA gepriift. Dadurch
konnte ein bedeutendes Hindernis bei der
Realisierung von HGU-Netzen ausge-
raumt werden. Der nichste Schritt besteht
darin, einen solchen Schalter an einer ech-
ten HGU-Ubertragungsleitung zu testen.
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