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TECHNOLOGIE LEISTUNGSSCHALTER

TECHNOLOGIE DISJONCTEURS DE PUISSANCE

Leistungsschalter in
Kraftwerksanlagen

Schaltungskonzepte, Anforderungen und Normen

Technologische Entwicklungen bei Leistungsschaltern
und hohere Kraftwerksleistungen haben die Schaltungs-
konzepte fur Kraftwerke stark verandert. An Generator-
schalter werden hohe Anforderungen hinsichtlich
Zuverlassigkeit, Standfestigkeit im Betrieb und Ausschalt-
vermdgen gestellt. Die grossten Beanspruchungen treten
beim Ausschalten von generatornahen Kurzschlissen
und beim Betrieb unter asynchronen Bedingungen auf.
In der neuen Norm IEC/IEEE 60271-37-013 sind die fur
Generatorschalter relevanten Bemessungsgréssen und

Prafungen festgelegt.

Thomas Aschwanden

Die Stromproduktion erfolgt meist
mit rotierenden Maschinen. Der Leis-
tungsbereich der Erzeuger ist sehr gross
und reicht von einigen 10 kVA bei Was-
serkraftanlagen bis zirka 2 GVA bei Kern-
kraftwerksblocken. Meist werden Syn-
chronmaschinen eingesetzt, die in das
50-Hz-Ubertragungs- oder Verteil-Netz
einspeisen. In Pumpspeicherkraftwerken
arbeiten diese Synchronmaschinen so-
wohl als Generator (Turbinenbetrieb) als
auch als Motor (Pumpenbetrieb).

Bei vielen Windkraftwerken und bei
neuen Pumpspeicherkraftwerken wer-
den vermehrt auch Maschinenkonzepte
mit Frequenzumrichtern und variabler

Drehzahl eingesetzt: meistens mit Asyn-
chronmaschinen (double-fed induction
machine, DFIM), aber auch mit Syn-
chronmaschinen (converter-fed synchro-
nous machine, CESM).[1,2] Der vorlie-
gende Beitrag fokussiert sich auf den
Einsatz von Leistungsschaltern in Was-
serkraftwerken und in thermischen Anla-
gen. Die Grundfunktionen solcher Leis-
tungsschalter sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

In Kraftwerksanlagen sind Generato-
ren meist {iber einen Transformator und
einen Leistungsschalter an das Netz an-
geschlossen. Leistungsschalter konnen
direkt am Generator (Generatorschalter,

Generator Maschinentransformator
G . e
Generatorschalter Hochspannungsschalter
GLS HLS

Bild 1 Anordnung von Leistungsschaltern in Kraftwerksanlagen: Generatorschalter (GLS) und

Hochspannungsschalter (HLS).

Funktion

Einschalten

Normalbetrieb Energieerzeugung

Ausschalten

Fehlerfall, Kurzschluss im Kraftwerk oder im Netz
Zusatzlich bei Pumpspeicherkraftwerken

Beschreibung

Zuschalten von Generator synchron zum Netz
Betriebsstrome fiihren

Betriebsstrome unterbrechen

Fehlerstréme unterbrechen

Zuschalten im Motorbetrieb
(Anlauf von Speicherpumpen)

Tabelle 1 Leistungsschalter in Kraftwerksanlagen: Grundfunktionen.
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GLS) und/oder auf der Hochspannungs-
seite des Maschinentransformators
(Hochspannungsschalter, HLS) angeord-
net sein (Bild 1).

Schaltungskonzepte

Zunidchst waren die Maschinenleis-
tungen stark eingeschréankt (bis 1930 ty-
pisch unter 30 MVA). Dies fiihrte dazu,
dass bei hoheren Kraftwerksleistungen
mehrere Generatoren iiber einen einzi-
gen Leistungsschalter auf eine Kraft-
werks-Sammelschiene geschaltet wurden
(Bild 2). Zum Einsatz gelangten damals
konventionelle, im Netzbetrieb erprobte
Olstrahlschalter und spiter Druckluft-
schalter. Solche Anschlusskonzepte sind
bei dlteren Wasserkraftanlagen auch in
der Schweiz immer noch im Einsatz.

Infolge der stetigen Erh6hung der Ge-
neratorleistungen wurde Ende der
1930er-Jahre ein Schaltungskonzept ent-
wickelt, bei dem jeder Generator direkt
mit einem Maschinentransformator ver-
bunden ist und mit einem Hochspan-
nungs-Leistungsschalter an das Netz an-
geschlossen wird (Bild 3). Durch die An-
ordnung des Leistungsschalters auf der
Hochspannungsseite des Transformators
werden die Betriebs- und Fehlerstrome
im Hochspannungs-Schalter (HLS) stark
reduziert. Die damals erforderlichen Aus-
schaltleistungen konnten mit der Ent-
wicklung von Hochspannungs-Druck-
luftschaltern beherrscht werden. Die so-
genannte Blockschaltung (unit connec-
tion) wurde in den 1940er-Jahren sowohl
in thermischen Kraftwerken als auch in
grossen Wasserkraftwerken (Beispiel:
Kraftwerk Innertkirchen 1, KWO) einge-
setzt und als Standardlosung akzeptiert.

Da beim HLS-Konzept ein Leistungs-
schalter zwischen Generator und Ma-
schinentransformator fehlt, kann bei ei-
nem dielektrischen Fehler, der zwischen
dem Generator und dem Schalter auf der
Hochspannungsseite (HLS) aulftritt, ein
erheblicher Schaden entstehen. Denn
trotz schnellem Offnen des Hochspan-
nungsschalters (HLS) fliesst in einem
solchen Fall, gespeist von der auslaufen-
den Maschine, iiber mehrere Sekunden
Energie in die Fehlerstelle. Wenn sich der
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Generator-Schalter

._@__x

Eigenbedarfs-
X = Transformator

o Kraftwerks- Kraftwerks-
Sammelschiene Schaltanlage
X _—t—p
Maschinen- et
Transformator

Bild 2 Schaltungskonzept mit Kraftwerks-Sammelschiene.

dielektrische Fehler im Innern des Ma-

schinentransformators befindet, kann die

dort umgesetzte Energie ausreichen, um

den mit Isolierdl gefiillten Transformator-

kessel zum Bersten zu bringen. Befindet

sich der betroffene Transformator zudem

in einem Innenraum oder einer Kaverne,

konnen die Auswirkungen dramatisch

sein. Auch wenn solche Fehler dusserst

unwahrscheinlich sind, sollte das Risiko

durch gezielte Massnahmen reduziert

werden:

B Vollstdndig gekapselte Generatoraus-
leitungen (bus duct)

B Verzicht auf Eigenbedarfsversorgung
direkt ab Generatorausleitung

B Erhdhtes Isolationsniveau beim Ma-
schinentransformator

B Maschinentransformatoren mit 3 Ein-
zelpolen

B Generator-Schnellentregung

B Ultraschneller Erdungsschalter am

Generator (fiir Fehlerstrome kleiner

100 kA).

Aufgrund der positiven Langzeiterfah-
rungen mit dem HLS-Konzept (>60
Jahre), werden auch heute noch Kraft-
werke mit dieser Schaltungsvariante ge-
baut, weil damit kosteneffiziente Losun-
gen mit wenigen Komponenten, kleinem
Raumbedarf und geringem Instandhal-
tungsaufwand moglich sind.

Im Hinblick auf die grossen Genera-
torleistungen von Kernkraftwerken be-
gann in den 1960er-Jahren die Entwick-
lung von Generator-Leistungsschaltern
(GLS) mit hohem Schaltvermégen, vor-
erst auf der Basis des bekannten Druck-
luft-Loschprinzips. Der Generator-Leis-
tungsschalter wird zwischen Generator
und Maschinentransformator angeord-
net und muss demnach fiir sehr hohe
Strome ausgelegt sein (Bild 4).

Bulletin 9/2016

Das GLS-Konzept bietet folgende Vor-
teile (Bild 4):

B Verbesserter Schutz der Kraftwerks-
anlage, insbesondere von Generator
und Maschinentransformator bei ge-
neratorgespeisten und netzgespeisten
Kurzschliissen

B Sehr einfache Start- und Stop-Sequen-
zen

B Eigenbedarfsversorgung auch bei aus-
geschaltetem Generator

B Vorteilhafte Life-Cycle-Kosten.

In der Entwicklung der Generator-
schalter in den 1980er-Jahren wurde als
Loschmedium SFg eingefiihrt. Damit
konnte das Abschaltvermogen signifi-
kant gesteigert, die Zuverldssigkeit er-
hoht und der Instandhaltungsaufwand
stark gesenkt werden. Die aktuelle Ge-
neration der SF,-Generatorschalter ist
in der Lage, Nennstrome bis zu 28 kA
bei einer Generatorspannung von
31,5kV zu fiihren und Kurzschluss-
strome bis zu 250 kA sicher auszuschal-
ten. [3]

Neben Generatorschaltern mit den
Loschmedien Druckluft und SF, hat
auch der Vakuumschalter im Kraft-
werksbereich Einzug gehalten. Mit der

heute verfiigharen Vakuumschalter-
Technologie kénnen bei Bemessungs-
spannungen von 24 kV Nennstrome bis
zu 6 kA (mit Zwangskiihlung bis 10 kA)
beherrscht und Fehlerstrome bis zirka
80 kA ausgeschaltet werden.[4] Diese
kompakten und wartungsarmen Schalt-
gerdte eigenen sich auch fiir Retrofit-
Projekte, wenn éltere Leistungsschalter
in Kraftwerksanlagen bei beschrankten
Platzverhéltnissen ersetzt werden miis-
sen.

Anforderungen an Leistungs-

schalter in Kraftwerken

Die Anforderungen an Leistungsschal-
ter in Kraftwerksanlagen unterscheiden
sich zum Teil deutlich von denjenigen bei
Schalteranwendungen im Netz. Erhohte
Anforderungen ergeben sich aus den spe-
ziellen mechanischen, thermischen und
elektrischen Beanspruchungen, die so-
wohl im Betrieb als auch im Fehlerfall
auftreten konnen. In Kraftwerken entste-
hen die hochsten Schalterbeanspruchun-
gen beim Ausschalten von generatorna-
hen Kurzschliissen und beim Schalten
unter asynchronen Bedingungen, wo
stark asymmetrische Fehlerstrome mit
hohem Gleichstrom-Anteil auftreten und
der Schalter unmittelbar nach dem Aus-
schaltvorgang sehr hohe Spannungsbe-
anspruchungen aushalten muss. Zwei
Beispiele von stark asymmetrischen
Kurzschlussstromverldaufen sind in Bild 5
dargestellt.

Bei einem generatornahen Kurz-
schluss wird die Abklingzeitkonstante
des Gleichstrom-Anteils im Fehlerstrom
hauptsichlich durch die Reaktanzen des
Generators und des Maschinentransfor-
mators sowie durch die ohmschen Wick-
lungswiderstdnde dieser Hauptkompo-
nenten sowie durch die ohmschen Wi-
derstdnde der Verbindungen zwischen
Transformator bzw. Sammelschiene und
der Kurzschlussstelle bestimmt. DC-Ab-

klingzeitkonstanten bei generatorge-
HLS Netz
~—

e

-{ UFES

Auswirkungen von dielektrischen Fehlern
kénnen in dieser Zone kritisch sein

Bild 3 Schaltungskonzept mit Leistungsschalter auf der Hochspannungsseite (HLS-Konzept, unit
connection) und ultraschnellem Erdungsschalter (UFES, ultra fast earthing switch).
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Eigenbedarfsnetz

HLS Netz

Bild 4 Schaltungskonzept mit Generator-Leistungsschalter (GLS-Konzept). Fehlerorte fiir die Ausle-
gung im Kurzschlussfall: (a) Netzgespeister Kurzschluss [ (system-source short-circuit current),

(b) Generatorgespeister Kurzschluss - (generator-source short-circuit current), (c) Kurzschluss nach
Eigenbedarfstransformator, (d) Kurzschluss an der Hochspannungs-Sammelschiene des Kraftwerks.

speisten Kurzschliissen bewegen sich ty-
pisch in einem Bereich von 150 ms bis
400 ms und unterscheiden sich dadurch
deutlich von den {iiblichen Zeitkonstan-
ten im Hochspannungsnetz, die im Be-
reich von 40 ms bis 60 ms liegen.

Generell erfordert das Ausschalten
eines Wechselstroms einen Strom-Null-
durchgang. Bei stark asymmetrischen
Fehlerstromen konnen die Strom-Null-
durchgidnge wegen der langsam abklin-
genden DC-Komponente tiber mehrere
Perioden ausbleiben.[5,6] Dies ist der
Fall bei generatorgespeisten Kurzschliis-
sen (generator-source short-circuit), netz-
gespeisten Kurzschliissen (system-source
short-circuit) sowie bei der Generator-
Fehlsynchronisation oder beim Schalten
unter asynchronen Bedingungen (out-of-
phase conditions).

Fehlerfille mit verzogerten Strom-
Nulldurchgéngen stellen fiir Generator-
schalter eine kritische Belastung dar:
wenn der Fehlerstrom wegen fehlender
Nulldurchgénge nicht innerhalb der zu-
lassigen Lichtbogenzeit geloscht werden
kann, wird die Schaltkammer thermisch
tiberlastet oder kann sogar zerstort wer-
den (Schalterexplosion). Bei Schaltfillen
mit verzogerten Nulldurchgédngen treten
auch beim Generator und beim Maschi-
nen-Transformator sehr hohe elektrische
und mechanische Beanspruchungen
auf. [6]

Die folgenden Ausfithrungen gelten
fiir das GLS-Schaltungskonzept geméss
Bild 4. Aber auch beim HLS-Schaltungs-
konzept (Bild 3) muss im Einzelfall sorg-
faltig gepriift werden, ob ein vorgesehe-
ner Hochspannungsschalter die kraft-
werkspezifischen Anforderungen erfiillt.

Im GLS-Schaltungskonzept muss der
Generatorschalter fiir eine Dauerbelas-
tung mit dem hohen Betriebsstrom des

mﬂ‘rl
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Generators ausgelegt sein. Bei hoheren
Generatorleistungen liegen diese Be-
triebsstrome im kA-Bereich. Damit ver-
bunden sind spezielle Anforderungen an
die Kontaktsysteme und an die thermi-
sche Auslegung (Abfuhr der Verlust-
warme). Die erforderliche mechanische
Standfestigkeit, welche vor allem durch
die Anzahl der Schaltvorgidnge bestimmt
wird, hdngt vom Kraftwerks-Einsatzmo-
dus ab: Grundlast-Betrieb mit wenigen
Schaltungen pro Jahr oder Spitzenlast-
Betrieb mit mehreren Schaltzyklen pro
Tag (bei Pumpspeicherkraftwerken bis zu
2000 Schaltungen pro Jahr). Generell
miissen Generatorschalter sehr zuverlas-
sig sein, weil bei einem Schalterversagen
die betroffenen Hauptkomponenten Ge-
nerator und Maschinentransformator
stark beschddigt werden konnen und da-
durch ein Kraftwerk fiir langere Zeit aus-

100 MVA GLS

3-phasiger Kurzschiuss zwischen GLS und Maschinentransformator
Generator mit Nennlast, untererregt

13.5/245 kV

O—=AD-

fallen kann. Die Fehlerraten von SF-Ge-
neratorschaltern liegen bei 0,0012 major
failures pro Jahr, wobei der Schalteran-
trieb die haufigste Ausfallursache ist.[7]

Fiir das Ausschaltvermdgen eines Ge-
neratorschalters und die Festlegung der
Bemessungsausschaltstrome der iibrigen
im Kraftwerk eingesetzten Leistungs-
schalter sind die in Bild 4 aufgefiihrten
Kurzschlussfalle zu betrachten. Im Sinne
einer worst-case-Bedingung wird bei die-
sen Kurzschlussfillen ein gleichzeitig
eintretender dreiphasiger Kurzschluss
mit direkter metallischer Verbindung
zum Erdpotenzial (ohne Lichtbogen) an-
genommen.

Netzgespeiste ~ Kurzschlussstrome
(Iyesyss Fehlerstelle a in Bild 4) weisen ei-
nen konstanten (symmetrischen) Wech-
selstromanteil auf und sind im Normal-
fall in der Amplitude grosser als genera-
torgespeiste Kurzschlussstrome, weil
die Summe der Kurzschluss-Reaktanz
des Maschinentransformators und der
Netzimpedanz meist kleiner ist als die
subtransienten und transienten Reak-
tanzen des Generators. Somit bestimmt
der netzgespeiste Kurzschlussfall beim
Generatorschalter die Bemessung des
symmetrischen Kurzschluss-Ausschalt-
stroms.

Beziiglich der Gleichstromkompo-
nente ist der generatorgespeiste Kurz-
schlussfall (I, Fehlerstelle b in Bild 4)
kritischer, da die DC-Zeitkonstante im
Vergleich zum abfallenden Wechselstro-
manteil nur sehr langsam abklingt und
damit die Wahrscheinlichkeit fiir feh-
lende Nulldurchgédnge grosser ist.

HLS
} Netz
B - 8GVA

3-phasiger Kurzschiuss auf der 220 KV Sammelschiene des Kraftwerks
Generator mit Nennlast, untererregt

Current (p.u)

Current (p.u)

S b A b A

Time

o)

- N o a

Time

Bild 5 Berechnete Kurzschlussstréme von einem 100 MVA Generator. Oben: Einpoliges Schema mit
Fehlerort A (Kurzschluss zwischen GLS und Transformator) und Fehlerort B (Kurzschluss auf 220-kV-
Seite des Transformators). Links: 3-phasiger Kurzschlussstrom an Fehlerort A, Rechts: 3-phasiger Kurz-
schlussstrom an Fehlerort B. Kurzschlusseintritt an Phase 1 (blau) im Nulldurchgang der Spannung,
Verlauf der DC-Komponente von Phase 1 als rote Linie, Generator iibererregt mit Nennlast. Skala links
1 p.u. entspricht 6,5 kA. Skala rechts 1 p.u. entspricht 0,34 kA.
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Bild 6 Asymmetrischer Fehlerstrom bei einem generatorgespeisten Kurzschluss mit fehlenden Null-
durchgangen. Grad der Asymmetrie (degree of asymmetry): a =1,/ (/2 I,), im vorliegenden Fall
a = 148% (nach IEC/IEEE 62271-37-013, Figure H.1).

Bei einem Kurzschlussfehler hinter
dem Eigenbedarfstransformator (Fehler-
ort ¢ in Bild 4) iiberlagern sich die Fehler-
stromanteile der Generatorseite und der
Netzseite. Die Amplitude des resultieren-
den Kurzschlussstroms wird durch die
Impedanz des Eigenbedarfstransforma-
tors stark reduziert. Trotzdem muss die-
ser Kurzschlussfall genau untersucht
werden. Es ist insbesondere zu tiberprii-
fen, ob ein «normaler» Mittelspannungs-
Leistungsschalter im Eigenbedarfsab-
gang fihig ist, allfdllige Fehlerstrome zu
unterbrechen.

Ein Kurzschluss an der Sammel-
schiene des Kraftwerks (Fehlerstelle d in
Bild 4) ist fiir den Generatorschalter
(GLS) wegen der dazwischenliegenden
Kurzschlussimpedanz des Maschinen-
transformators von untergeordneter Be-
deutung. Fiir den Hochspannungsschal-
ter (HLS) kann dieser Kurzschlussfall
jedoch kritisch werden, z.B. bei stark
untererregtem Generatorbetrieb.

Nach einer Unterbrechung (L&-
schung) von Kurzschlussstromen treten
in Leistungsschaltern iiber der offenen
Schaltstrecke hohe Einschwingspannun-
gen (transient recovery voltage, TRV) mit
einem sehr steilen Spannungsanstieg
(rate-of-rise of recovery voltage, RRRV)
auf. Im Vergleich zu {iiblichen Schaltfal-
len im Netz sind bei Leistungsschaltern
in Kraftwerksanlagen die Anforderungen
zur Beherrschung der TRV und RRRV
wesentlich erhoht, weil die Induktivita-
ten von Generator und Maschinentrans-
formator zusammen mit den Erd-Kapazi-
taten der Hochstrom- und Hochspan-
nungs-Verbindungen schwingungsfahige

Bulletin 9/2016

Stromkreise mit hohen Eigenfrequenzen
bilden. Die Steilheit des Spannungsan-
stiegs (RRRV) iiber der Schaltstrecke
nimmt mit zunehmender Amplitude des
symmetrischen Kurzschlussstroms zu.
Damit steigen die Anforderungen an die
dielektrische Festigkeit der Schaltstrecke
nach dem Ausschalten eines Fehlerstro-
mes mit zunehmender Nennleistung des
Generators an.

Die massgebenden Schalter-Bean-
spruchungen, die sowohl im Normalbe-
trieb als auch im Fehlerfall in einer spe-
zifischen Kraftwerksanlage auftreten,
konnen mittels Computersimulation er-
mittelt werden. Dabei werden in der Re-
gel die kritischen Ein- und Ausschaltvor-
gidnge mit Simulationsmodellen auf der
Basis von Programmpaketen wie Elec-
tromagnetic ~ Transients  Program
(EMTP), oder Digsilent Power Factory
berechnet.

Als Beispiel werden in Bild 5 die be-
rechneten Ausschaltstrome fiir zwei
Kurzschlussfille fiir einen 100 MVA Ge-
nerator dargestellt: 3-phasiger Kurz-
schluss zwischen Generatorschalter
(GLS) und Maschinentransformator
(Fehlerort A) und 3-phasiger Kurzschluss
auf der Hochspannungsseite des Maschi-
nentransformators (Fehlerort B). In bei-
den Féllen tritt der Kurzschlussfehler im
Nulldurchgang der Spannung an der
Phase 1 auf. Der Fehlereintritt im Span-
nungs-Nulldurchgang ergibt im Kurz-
schlussstromverlauf dieser Phase den
grosstmoglichen DC-Anteil. So betrégt
im Fehlerfall A der Grad der Asymmetrie
bei Kurzschlusseintritt zirka 100 %, bezo-
gen auf den AC-Anteil. Die Kurzschluss-

strome bei einem Fehler auf der Hoch-

spannungsseite (Fehlerstelle B) fallen

deutlich kleiner aus, bedingt durch die

Kurzschlussimpedanz des Maschinen-

transformators.

Zur Beurteilung des Ausschaltvermo-
gens eines Leistungsschalters mittels
Simulation (breaking capability study)
ist es essentiell, das stark nichtlineare
Verhalten des Lichtbogens im unter-
suchten Schalter im Simulationsmodell
zu beriicksichtigen. Der Lichtbogen ei-
ner Schaltkammer kann in erster Nihe-
rung als nichtlinearer ohmscher Wider-
stand R, (i,t) modelliert werden. Dieser
Lichtbogenwiderstand reduziert die
Gleichstromzeitkonstante des Fehler-
stromes deutlich. Damit treten die
Stromnulldurchginge nach Offnen der
Schaltstrecke (Kontakttrennung) frither
auf und der Leistungsschalter kann den
Fehlerstrom in der zulédssigen Lichtbo-
genzeit (typisch 40 bis 50 ms) unterbre-
chen. [6]

Bei drehzahlvariablen Maschinensét-
zen in grossen Pumpspeicherkraftwer-
ken, die auf einer Asynchronmaschine
mit elektronischem Frequenzumrichter
im Rotorkreis basieren (double-fed in-
duction machine, DFIM), konnen in ge-
wissen Kurzschlussféllen Fehlerstrome
mit sehr hohem Grad von Asymmetrie
(DC-Anteil bis zu 200 %) auftreten. Diese
extremen Beanspruchungen iibersteigen
in einigen Féllen das Ausschaltvermogen
der heute verfiigharen Generatorschal-
ter-Technologie. In einer neueren Studie
zum Kurzschlussverhalten des DFIM-
Konzepts sind die massgebenden Para-
meter und Systemeigenschaften beschrie-
ben worden [8]:

B Der Anfangswert der AC-Komponente
des Kurzschlussstromes ist von der
Grosse des Rotorflusses im Moment
des Kurzschlusseintritts bestimmt.
Der Rotorfluss ist wiederum von der
Maschinenleistung und vom Leis-
tungsfaktor vor Fehlereintritt abhdn-
gig. Die Frequenz der AC-Kompo-
nente ergibt sich aus dem Rotor-
schlupf bei Fehlereintritt.

B Die Zeitkonstante fiir den Abfall der
Wechselstromkomponente wird durch
den Widerstand des Rotorkreises be-
einflusst. Das Zuschalten eines soge-
nannten Crowbar-Widerstandes zum
Schutz der Leistungselektronik im
Fehlerfall fiihrt zu einer schneller ab-
klingenden AC-Komponente und hat
zur Folge, dass Stromnulldurchgénge
tiber eine langere Zeitdauer ausblei-
ben konnen.
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Standfestigkeitsklassen
hinsichtlich mechanischer
Schaltvorgénge

Klassen hinsichtlich
Ausschaltvermégen

Gleichstrom-Zeitkonstante

Grad der Unsymmetrie des
Bemessungskurzschluss-
stroms (degree of asymmetry)

Einschwingspannung (TRV)

Steilheit der Einschwingspannung
(RRRV)

IEC/IEEE 62271-37-013

Klasse M1: Typpriifung mit
1000 Schaltfolgen
Klasse M2: Typpriifung mit
3000 Schaltfolgen

Klasse G1: Erfolgreiches
Unterbrechen von generator-
gespeisten Kurzschlussstromen
mit 110 % DC-Anteil

Klasse G2: Erfolgreiches
Unterbrechen von generator-
gespeisten Kurzschlussstrémen
mit 130 % DC-Anteil

133 ms

Klasse G1: 110 %

Klasse G2: 130 %

1,84 U, bei netzgespeisten und
generatorgespeisten Kurzschliis-
sen, unabhangig von Generator-
leistung

2,6 U, bei Asynchronbedingungen,
unabhangig von Generatorleis-
tung

abhéngig von Generatorleistung
0,9 kV/ps — 1,6 kV/ps fiir
Nennstrom-Ausschaltung

3,2 kV/ys — 6,0 kV/ps fiir

IEC 62271-100

Klasse M1: Typpriifung mit
2000 Schaltfolgen

Klasse M2: Typpriifung mit
10000 Schaltfolgen

N.A.

45 ms (Normalfall)
(120 ms fiir Spezialflle)

abhéngig von Ausschaltzeit und
DC-Zeitkonstante

20-60% @t=45ms
40-80% @t =120ms

abhéngig von Bemessungsspan-
nung und Schaltfall
19-25U,@U, =24kV
1,5-20U,@U, =245kV

abhangig von Bemessungsspan-
nung und Schaltfall
0,7-1kViys @ U, =24 kV
1,5-2kVips @ U, = 245 kV

netzgespeiste Kurzschliisse

1,5 kV/ps — 2,2 kV/ps fiir
generatorgespeiste Kurzschliisse
3,0 kV/ps — 5,2 kV/ps fir
Asynchronbedingungen

Tabelle 2 Vergleich ausgewahlter Anforderungen fir Typpriifung von Generatorschalter nach IEC/
IEEE 62271-37-013 und Hochspannungsschalter nach IEC 62271-100. U.: Bemessungsspannung.

B Der DC-Anteil beim Kurzschlussein-
tritt ist nur von der Grosse des Stator-
flusses im Moment des Kurzschluss-
eintritts abhéngig. Die Zeitkonstante
des DC-Anteils ist durch die Indukti-
vitdten und den Widerstand der Sta-
torwicklung gegeben. Die D C-Kompo-
nente ist bei gegebener Statorspan-
nung unabhingig von der Belastung
der Maschine.

Die Anforderungen an das Ausschalt-
vermogen eines Generatorschalters bei
drehzahlvariablen Maschinen (DFIM)
sind somit wesentlich hoher als bei Syn-
chronmaschinen gleicher Leistung. Die
Schalter in solchen Pumpspeicherkraft-
werken miissen fiir den extrem hohen
Grad von Asymmetrie des Kurzschluss-
stromes ausgelegt und gepriift sein. Die
verzogerten Strom-Nulldurchgénge in
solchen Fehlerstromverldufen erfordern
einen Schalter mit einer sehr hohen
Lichtbogenspannung, um einen Null-
durchgang innerhalb der zuldssigen
Lichtbogenzeit herbeifiihren zu konnen.
Schliesslich muss der Generatorschalter
bei drehzahlvariablen Asynchronmaschi-
nen im Kurzschlussfall auch Fehler-
strome mit von 50 Hz abweichenden

o (]
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Frequenzen beherrschen (typischer Be-
reich fiir Rotorschlupf + 10%).

Fiir eine realistische Beurteilung der
erforderlichen Schaltereigenschaften fiir
DFIM sollten jedoch auch die im realen
Fehlerfall erleichternden Bedingungen
beriicksichtigt werden: Ein dielektrischer
Fehler tritt gewohnlich in der Néhe des
Spannungsmaximums und kaum im
Spannungsnulldurchgang ein; ein Fehler
ist praktisch immer mit einem Lichtbo-
gen und deshalb mit einer nicht vernach-
lassigbaren Lichtbogenspannung verbun-
den. Im Normalfall ist ein Fehlerwider-
stand vorhanden, der gleich gross oder
grosser sein kann als der Statorwider-
stand der Maschine.

Electrosuisse / ETG-Kommentar

Im Gegensatz zum DFIM-Konzept
konnen in Pumpspeicherkraftwerken mit
drehzahlvariablen Maschinensatzen, die
nach dem alternativen CFSM-Konzept
(Converter Fed Synchronous Machine,
CESM) unter Verwendung von Syn-
chronmaschinen und Frequenzumrichter
ausgelegt sind, normale Generatorschal-
ter eingesetzt werden. [2] Bei der ersten
Anwendung des CFSM-Konzepts im
Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 wird
der 100-MVA-Maschinensatz mit dem
Leistungsschalter auf der Hochspan-
nungsseite des Maschinentransformators
geschaltet und synchronisiert. [9]

Neue Norm fiir

Generatorschalter

Mit der IEC 62271 steht fiir Hoch-
spannungsschalter ein umfassendes Nor-
menwerk zur Verfiigung, welches jedoch
vornehmlich auf Schalteranwendungen
im Netz ausgerichtet ist.[10] Darin wur-
den bisher Anwendungen im Kraftwerks-
bereich explizit ausgeschlossen.

Als einzige internationale Norm fiir
Generatorschalter stand lange nur der
[EEE-Standard C37.013 zur Verfiigung,
der die spezifischen Anforderungen an
die mechanischen und elektrischen FEi-
genschaften von Generator-Leistungs-
schaltern definiert und festlegt. [11] Basie-
rend auf dieser Grundlage hat eine ge-
meinsame Arbeitsgruppe von IEC und
IEEE nun einen «Dual Logo» Standard
fiir Generatorschalter erarbeitet, der im
Oktober 2015 als IEC/IEEE 62271-37-
013 publiziert wurde.[12] Diese neue
Norm wird kiinftig fiir die gezielte Ent-
wicklung, die Spezifikation, die Priifun-
gen und fiir die Anwendung von Genera-
tor-Leistungsschaltern sowohl fiir die
Herstellerindustrie als auch fiir die Kraft-
werksbetreiber weltweit wegweisend
sein.

Die IEC/IEEE 62271-37-013 gilt fiir
alle Drehstrom-Hochspannungs-Genera-
torschalter mit Spannungen bis 38 kV,
die zwischen dem Generator und dem
Transformator installiert sind. Die Norm

Die Suche nach der optimalen Schaltanlage

Die Wahl der Topologie einer Schaltanlage ist immer ein Kompromiss zwischen gewiinschter
Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit und den Kosten (und teilweise auch, ob Komponenten mit
der gewiinschten technischen Performance verfiigbar sind). Wie der Beitrag aufzeigt, kdnnen
heute neue Schaltanlagenkonzepte mit Simulationen ausgelegt und optimiert werden. Es
kann gepriift werden, ob die verfiigharen Komponenten, inshesondere die Leistungsschalter,

die nétigen technischen Spezifikationen erfillen.

Dr. Christian Franck, ausserordentlicher Professor fiir Hochspannungstechnik an der ETH Ziirich

und Electrosuisse-Vorstandsmitglied.
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bezieht sich explizit auf Anwendungen in
Kraftwerken mit Leistungen von 10 MVA
und dariiber. Generatorkreise fiir klei-
nere Leistungen sowie Anwendungen in
Pumpspeicherkraftwerken werden als
Spezialanwendungen betrachtet und
sind nur ungeniigend abgedeckt. In der
neuen IEC/IEEE 62271-37-013 fehlen
auch die speziellen Anforderungen und
Priifungen fiir Leistungsschalter bei An-
wendungen mit drehzahlvariablen Ma-
schinensétzen.

Wichtige Neuerungen in der IEC/
IEEE 62271-37-013 betreffen neben spe-
zifischen mechanischen Anforderungen
(z.B. Standfestigkeit beziiglich Schalt-
spielen, Erwdrmung) insbesondere das
Schaltvermégen der Generatorschalter
bei stark asymmetrischen Fehlerstromen
und das Schalten unter Asynchronbedin-
gungen (out-of-phase conditions). Die
Schalterbeanspruchungen bei netzge-
speisten und generatorgespeisten Fehler-
stromen und beim asynchronen Schalten
sind prézise definiert und die Priifanfor-
derungen sind festgelegt. In der Tabelle 2
werden ausgewdhlte Priifanforderungen
der neuen IEC/IEEE 62271-37-013 mit
der bestehenden IEC 62271-100 vergli-
chen. Bei der elektrischen Beanspru-
chung des Generatorschalters spielen
neben dem Bemessungs-Betriebsstrom
(Erwdarmung) und dem symmetrischen
Bemessungs-Kurzschlussausschaltstrom
vor allem die Asymmetrie der Fehler-
strome (degree of asymmetry) eine zent-
rale Rolle (Bild 6).

In der neuen Norm werden zum Nach-
weis der dielektrischen Festigkeit der of-
fenen Schaltstrecke nach der Stromunter-
brechung fiir netzgespeiste Kurzschliisse
und beim Schalten unter Asynchronbe-
dingungen wesentlich schérfere Priifbe-

dingungen hinsichtlich der Steilheit der
Einschwingspannung verlangt. In einer
umfassenden Simulationsstudie sind die
neuen Priifanforderungen fiir Generator-
schalter fiir unterschiedliche Kraftwerks-
typen (Hydro, Gas-Kombi, Thermisch,
Nuklear) systematisch untersucht und
bestitigt worden. [5]
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L'évolution technologique des disjoncteurs de
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