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Isolation und Uberspannungen, Stabilitit der Hochstspannungsiibertragung

Vortrag, gehalten an dei Diskussionsversammlung des SEV vom 5. Dezember 1952 in Ziirich,

von K, Berger,.Ziirich

In einein Kurzreferat streift der Autor die Fragen- der zu
erwartenden Uberspannungen und der daraus zu fordernden
Isolationsbemessung eines’ Hochstspannungsnetzes. Im 2. -Teil
wird zundchst-die spezielle Frage diskutiert, ob. und wie weit
die einpolige Kurzschlussforischaltung  die. Stabilitdt - einer
Ubertragung verbessern kann und in welchen Fillen sie als
Ersatz der "Léoschspule des ~ungeerdeten  Netzes angezeigt
scheint. - Anschliessend ~wird die  allgemeine Frage der. Be-
triebssicherheit der: . Héchstspannungsiibertragung. und . die
Frage der Leistungsreserven bei Stérungen. gestreift. .

A. Uberspannungen
Um eine Isolation zu bemessen, ist vor allem die
Kenntnis: der verschiedenartigen Spannungsbean-
spruchungen im Betrieb notig. Einerseits sind dies
die dauernden und vortibergehenden betriehsfre-
quenten Spanmungserhchungen, anderseits dle kurz-
zeitigen U])elspannungen. :

- 1. Betriebsfrequente: Spannungserhchungen
Bei Héchstspannung kommt als dauernde Span-

nungsbeanspruchung gegen Erde die Sternspannung

(Phasenspannung) in Betracht, weil ja der Null-
punkt bei moglichst allen Transformatoren direkt
oder iiber kleine Reakianzen geerdet wird. Die Pol-

~spanniing. mit Betriebsfrequenz kann nun ans ver-

schiedenen Griinden hoher sein als der Nennwert
der verketteten Spannung dividiert durch l/g, d. h.
hoéher als die normale Sternspannung:

Es sind haupisichlich folgende unvermeidliche
Vorginge, welche zu voriibergehender Spannungs-

* erhéhung aller Phasen fiihren:

a): Speisung einer offenen langen  Leitung ' («Ferranti-
Effekts)

b) Plsizliche Entlastung eines KLaftwelkes, insbesondere
von ‘grosser induktiver Last; infolge einer Ahschaltung beim
Verbraucher; -

¢): Selbsterregung - der - Generatoren durch' leerlaufende
Leitungen. ;

Sofern' die Leitungslingen -zwischen Stiitzpunk-
ten. 200 km nicht iibersteigen, muss mit voriiber-
gehenden dreiphasigen  Spannungserhéhungen von
20.::30 % gerechnet werden. Der: schlimmste Fall
tritt stets ein, wenn eine einzige Leitung aus einem
Werk ohne eigenes Verbrauchergebiet gespeist wird.
Falls nicht viel langere Leitungen in Betracht kom-
men als in Zentraleuropa, ist der Vorgang gegeniiber

“jenemr in den heutigen 150- und 225-kV-Netzen nicht

grundsdizlich ‘verschieden. ‘Die Liste wire zu- er-
ginzen -durch = unsymmetrische “Uberspannungen,
z B. durch jene, die auf den beiden gesunden Pha-
sen wihrend eines Erdschlusses der dritten Phase
entstehen. Die Spannung der: gesunden Phasen er-
reicht dabei gegen Erde einen Zwischenwert zwi-
schen Phasenspannung und verketteter Spannung,
weshalb mit 0,8 X verketteter Spannung als Glosste
Spannung gegen Erde zu rechnen ist.

11, Kurzzeitige . Uberspannungen
Als wichtigste Uberspannungen kommen in Frage:

a) Uberspannungen beim Ausschalten leerlaufender Trans-
formatoren;

621,315.027.7 : 621.317.333 - 621.3.016.35

Bref rapport concernant les surtensions susceptibles de se
présenter dans un réseaw a trés haute tension et le dimen-
sionnement de 'isolement. Examen de la question' de savoir
si.la transmission unipolaire d’un couri-circuit permet. d’amé-
liorer la ' stabilité d’une ligne de transport d’énergie et dans
quels cas elle peut étre substituée i la bobine d’extinction
d'un’ 'réseau non mis @ la terre. Breéves considérations sur la
sécurité de fonctionnement des lignes @ trés haute tension et
sur la question d’une réserve de plussance en-cas de pertur-
bations.

: S
b) Uberspannungen: beim  Ausschalten: leerlaufender. Lei-

tungen; : N
¢) Atmosphirische Uberspannungen.

a} Uberspannungen beim Ausschalten
leerlaufender Transformatoren

Diese Uberspannungen sind fiir Héchstspannungs-
netze von erster Bedeutung.  Sie' sind heute noch
nicht restlos abgeklirt, so dass man nicht voraus-
sagen kann, in welchen Féllen sie zu erwarten sind
und in welchen nicht, IThre Kenntnis ist deshalb
wichtig, weil sie am wertvollsten und teuersten Ob-
jekt der Hochspannungs-Energieiibertragung, nim-
lich am Transformator entstehen. Thre Tiicke liegt
darin, dass von diesen Uberspannungen eingeleitete
Schiden, - z. B.. Windungsdurchschlige, vorerst
gar mcht erkannt werden kénnen, weil sie erst in
dem Moment auftreten, wo der Transformator vom
Netz beidseitig getrennt ist. Eine Beschidigung der
Wicklung oder der Stufenschalter kann daher erst
spiter bei irgendeiner an sich harmlosen Beanspru-
chung zum Vorschein kommen. Nicht nmsonst stellt
die Aufklirung solcher Schiiden gelegentlich fast
unloshare Riitsel.

Die Begrenzung der Schaltiiberspannungen ge-
lingt entweder an der Quelle mit Hilfe von Schalter-
Widersiinden, die sich als ausserordentlich ~wirk-
sam erwiesen haben, oder dann mit Hilfe von A4b-
leitern: am Transformator.

Betrachten wir zuerst die Ableiter. Die heutigen
Ableiter sind der Beanspruchung beim Leerschalten
von Transformatoren energetisch durchaus gewach-
sen. Allerdings ist die Stromdauer im Ableiter viel
grosser als bei atmosphirischen Uberspannungen,

~niamlich in der. Gréssenordnung einiger ms statt. der

30 ps beim schweizerischen Normalstoss. Dafiir sind
die Strome kleiner, namlich beim Ausschalten des
stationdren Leerlaufstromes von - der Gréssenord-
nung 10 A, wihrend des: Ausschaltens von  Satti-
gungsstromen von ‘der Grossenordnung 100 A. Mit
modernen Ableitern lisst sich die Spannung auf den
2,2fachen Scheitelwert der hochsten am Ableiter-
pol auftretenden 50-Hz-Betriebsspannung begren-
zen.

Mit dem eleganteren Mittel der Schalterwider-
stinde- wurde bei Versuchen: in Bottmingen im
l6schspulengeerdeten 150k V-Netz der Aare-Tessin
A.-G, fur Elektrizitdt © (Atel) erreicht, dass am
Transformator hochstens doppelte verkettete Span-
nung als Uberspannung gegen Erde auftritt. Dem-
gegeniiber enistanden ohne’ Schalterwiderstinde je
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nach Schaltertyp, entweder bei jeder Schaltung,
oder doch hie und da Uberschlige der l-m-Funken-
strecke am Transformator, wozu kmapp 600 kV
StoBspannung notig sind. Im Aufirag des Schwei-
zerischen FElekirotechnischen Komitees (CES) ha-
ben wir dem Comité d’Etudes n°o 17 der CEI in
Scheveningen einen Bericht vorgelegt, in welchem
wir alle Messungen von: Schaltiiberspannungen zu-
sammenstellten, die in der Schweiz oder von Schwei-
zer Firmen im Ausland durchgefithrt wurden; der
grasste Teil davon betrifft Auftragsmessungen der
Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hoch-
spannungsfragen (FKH). Der Bericht wird nich-
stens im Bulletin des SEV 'verdffentlicht werden.
Uber die Messwerte orientiert Tabelle 1.

weil ‘die dabei entstehenden Uberspannungen ‘die
Ableiter zum Ansprechen bringen, wobei diese ener-
getisch iiberlastet werden und zu Grunde gehen kén-
nen. Unsere Erfahrungen ‘mit  allen modernen
schweizerischen Schaltern sind gliicklicherweise von
den amerikanischen: Beobachitungen sehr verschie-
den. Das Ausschalten langer und sehr langer Frei-
leitungen  mit  Betriebsspannungen von 150 und
225KV mit Schaltern aller drei schweizerischen
Schalterfirmen fiihrt praktisch nur zu bedeutungs-
losen, zum Teil diberhaupt zu keinen Uberspannun-
gen. Uber Messwerte orientiert Tabelle II, die eben-
falls: dem erwahnten Bericht entnommen ist. Fiir
die Bemessung ‘der Leitungsisolation ist diese Tat-
sache inshesondere dann von Bedeutung, wenn es

Tabelle T
Ausschalt-Ueberspannungen von leer/aufenden Transforma}oren
" Schalfer . Transformatoren Uberspannungs-
ort - |Parallel iersetzungs-| Betriebs - | Effektiver | Anzahl faktor -k
Typ wider- | verhiltnis |spannung |Leerfayfstrom | Schallungen | 0 1 2 3 4 567
sfand [} kv A gl -
Siebnen c? - ) |141/504 | 50 11 20
| L RY ’ | | 10
‘ i 145 4 20 ;
Bickigen c, - 141/49,1 140 5 6
| a - | * 8
| - | 46 155 13 ‘
Laufenburg b? - 1482/63 | 48 3 13
| f - | 62 24 9 ; :
Rempen a - |50/88.96/ 50 67 35
| R | | | 46
Bolfmingen | @ = 167/45.56| 46.53 12 47 ,
| R | 47 | 31
b = 150 4 12
f R 60 !
c - l 20 ]
| R 31 ‘
: Grize a - | 64[15 10..17 106
| c - I 15 13 »
Stadsforsen| b R logpazizool 220 | 61.66 9 '
: ' 23.25 27
2 7 :

i SEV 20535,

ke hochste wihrend der Ausschaltungen aufgeiretene Spannung gegen Erde, auf den Scheitelwert der Phasenspannung bezogen

1ya,

b, ¢ verschiedene Schaltertypen - von verschiedenen Schweizer Fabriken

) metallischer: oder spannungsabhingiger parallel zu den Schalterhauptkontakten stehender Widerstand, der einige Perioden

nach den Hauptkontakien ausgeschaltet wird
3)'Schalter ohne Widerstand

geschaltete Seite

b) Uberspannungen beim Ausschalten leerlaufender
Freileitungen ab Semmelschienen oder
Einzeltransformatoren

Es ist interessant festzustellen, dass dieser Fall

in den Vereinigten Staaten als der Fall der gefihr-
lichstenn Uberspannungen bezeichunet wird, Gefahr-
lich soll er inshesondere bei Hochstspannungen sein,

N
¢

)

offene Seite

gelingt, auch die atmosphirischen Uberspannungen
von der Freileitung fern zu halten. Es ldsst sich in
diesem Fall durchaus daran denken, Freileitungen
fiir Hochstspannungsnetze mit Nullpunkterdung be-
triichtlich schwicher zu isolieren; als es nach bis-
heriger Praxis in nicht starr geerdeten Netzen mog-
lich war. .
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c) Atmosphdrische Uberspannungen

Es ist mbglich, Hochstspannungsleitungen im
Tiefland blitzsicher zu bauen. Erforderlich ist das
Auffangen des Blitzes auf 1 oder besser 2 Erdseilen,
und die Abfiihrung des Blitzstromes iiber Mast-
erdungen, die pro Mastfuss 10 Q nicht iibersteigen.
- Folgende Ausfithrungen stiitzen sich auf unsere
Blitzstrommessungen  auf dem Monte San Salvatore
im Tessin, sowie auf eine Veréifentlichung der deut-
schen Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanla-

100
%
8o 1946., 10Blitze
W\,11948,, I158litzs
80 Pk .
3 1949, 0BIiize]
\ Q 1950, 14Bliizé
40 AN .
\\ \1957, 45Blilze
55 1946...|1951, 109 Blilze
PR S T |
15 Blitze il D
0 100 200 30 40 B0 60 70  8OKA
SEV20531 - . *
= Imax
Pig:: 1

Summenhiufigkeit der am Maste San:Salvatore gemessenen '

Stromhdchstwerte von Gesamtblitzen
imax  Maximaler: Stromscheitelwert pro: Blitzeinschlag
—~—} einzelne  Gewitterperioden (1946..'.1951)

Sumie der 6 Jahre: 1946...1951

gen iber sehr ausgedehnte, ither 8 Jahre dauernde
Stahlstibchenmessungen an ca. 2000 km' deutscher
Leitungen, mit einem Aufwand von iiber 100 000

Stahlstibchen 1),

Fig. 1 zeigt die Hiaufigkeit verschieden hoher
Blitzstrome bei Einschligen in den Messturm auf

~dem Monte San Salvatore. Fig. 2 gibt die Haufig-

s

30 |
5 20
~}
|
10 '
; lj
|
|
|
o |
50 10 220 kv
L=%km|39km  60km U 183 km
A=175M|188M  253M 669 M
D D , D
SEV 20532 i
Fig. 2

Zahl 'nder Blitzeinschlige pro 100 km Leitung und pro. Jahr
nach deutschen: Stibchenmessungen

U B Betriebsspannung der Leitungen; L Linge der uniersuch-
ten Leitungen; A Zahl der’ untersuchten Masten; P Portal-
Anordnung der Masten; D.Doppelleitungsmasten

keit von Blitzeinschliigen in Leitungen verschiede-
ner Spannung gemiss den deutschen Stidbchen-
Messungen, wobei Blitzsiréme unterhalb ca. 2,5 kA
wegen Unempfindlichkeit der Stibchen nicht er-

). siehe- Baatz,: Herbert: Blitzeinschlag-Messungen in Frei-
leitungen. Elektrotechn. Z. Bd.72(1951), Nr. 7, S. 191,.:198.

fasst wurden. Fiir unsere Gegenden ist mit 1 Blitz-
einschlag pro Jahr auf je 4 km Leitung zu rechnen,
oder mit 25 Einschligen pro 100 km Leitung. Fig. 3
zeigt die daraus- errechnete Haufigkeit von Riick-
iiberschligen fiir 2 Fille :

a) fiir die Tieflandleitung mit R, < 10.Q,

b) fir den extremen Fall einer Leitung mit
Masten auf isolierendem Fels, z. B. im Gotthard-
gebiet, mit 2 Erdseilen und 2 Bodenseilen. Dies ent-
spricht ca. 50 @ fiktivem Erdungswiderstand.

~ Fiir jede Leitungsisolation ergibt sich die mitt-
lere Anzahl Riickiiberschlige, d. h. Stérungen der
100-km-Leitung pro Jahr infolge Blitzeinschlags.
Man sieht, dass z: B. 100-km-Tieflandleitungen mit
1300 kV Stossfestigkeit alle paar Jahre noch eine
Blitzstorung aufweisen. Demgegeniiber ist die Hoch-
gebirgsleitung, deren Masien nichi geerdet werden
konnen, immer noch gefahrdet. Wahrend sich somit

25
20

15 \
10 \

\
\

L2
R

!
a o_ Ux

b) o . 100 2000 3000 4000

SEVI0533

5

Q

01020 30/- 40506070 8090 100 kA
—e/g :

400 600 800

5000 kv (Z;=508)

Fig.'3
Jdhrliche Zahl n der Blitzstérungen pro 100 km: Leitung durch
Riickiiberschlag als Funktion: der UberschlagstoBspannung’ uy
der: Leitung

flir Tieflandleitungen mit Re == 10:Q
fiir: Gebirgsleitungen auf isolierendem: ¥els mit 2 Erd- und
2 Bodenseilen: (Zf — 509
auf Grund von- 109 Blitzstrom-0Oszillogrammen vom : Monte
San Salvatore
auf Grund von rund 1000 deutschen Stibchenmessungen
i B Scheitelwert des Blitzstromes; ‘Re Erdungswiderstand des
Mastes; Zy fiktive Impedanz der Erd- und Bodenseile
Der Riickiiberschlag findet statt, wenn: a¢ iB Re> ux

‘b iBZf > ux

N ey

bei der Hochgehirgsleitung eine Isolationserhohung
mit Riicksicht auf Blitzeinschldge unter Umstinden
jmrmer noch lohnt, kommt ‘die Tieflandleitung an
die Grenze, wo die Isolationshéhe nur mehr durch
die innern Uberspannungen gegeben ist.

Es darf darauf hingewiesen werden, dass die ver-
schiedenartigen schweizerischen und deutschen Be-
obachtungen, jene aunf Grund der Oszillogramme
von bisher 109 Blitzstromen, diese auf Grund von
ca. 1000 Maststrommessungen mit Stahlstdbchen;
ausserordentlich gut ibereinstimmen.

Fig. 3 liasst auch die Storungszahl beim Weglas-
sen jeglicher Erdseile abschitzen, indem mit einem
fiktiven - Abflusswiderstand eines Phasenseiles von
250 O fiir Leitungen ohne Biindelleiter zu rechnen
ist. Ich personlich méchte das Weglassen von Erd-
seilen, wie das heute im Ausland zum Teil vorge-
schlagen wird, durchaus nicht empfehlen, weder fiir
Tiefland~ noch fiir Gebirgsleitungen. Nach unsern
FErfahrungen ist es jedoch notig, Leitungsbilder, fiir
die im Tiefland 1 Erdseil geniigt, im Gebirge mit
2 Erdseilen auszuriisten.

1000 &V (R,=105)
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Ziehen wir nun die Folgerungen -aus . diesen
Spannungshetrachtungen fiir die erforderlichen Iso-
lationshohen:

vielleicht wegen lokaler Schwingungen, vor allem
bei der Betitigung der Trenner, eher optimistisch
ist. Vielleicht muss die Stationsisolation in Luft auf

Tabelle II
Ausschall-Ueberspannungen von leer/aufenden leilungen
~ Schalfer Leitungen Uberspannungs-
ort Parallel\ Belriebs - | effextiver |Ldnge — |Anzahl faktor k
Typ  |wider - |spannung |(leerlaufstrom Schaltungen | 01 234 56 7
‘ , stand kV A km ||
Siebnen c? -3 140 48 7
I { - | 8 14
Bickigen c - 138 24,5 6
0 g - | | 1
Coulee Dam| b7 RY | 2353 | 62 160 4
\, V 115 \ 4
156 4
Fonfenay b -.R 220 45 136 4
: , : 116 - 314 2 |
195 474 2 E
412 828 2
Fallou c - 220 8 195 1 I
- 55 143 2
- 92 240 1 .
Spokane c - 115 4 16 8
- 9 48 71
- 31 132 22
- 53 264 8
- 67 395 9
Fonfenay a - 220 85 18 1 :
, - 63 214 9 [ |
- 102 420 14 |
St-Johann a 110 | 60.78 B357+157K? 8 B
Stadsforsen b R 220 27 72 8 '
| 36/0 | 4
l 190 480 8
! 280/0 | 4

k, 1),®), %) siehe Tabelle I
) aus. Kabeln ‘bestehender Anteil der Leitung

B

In Tabelle III sind zun#chst die vom SEV und
der CEI genormten Stosswerte fiir 150 und 225 kV
und. die daraus extrapolierten Werte fiir 380 kV. zu-
sammengestellt. . Fig, 4 enthélt die dem Vortragen-
den méglich scheinenden Werte der Isolationshéhen
fiir 380 kV. ‘

Auf die Begriindung und Diskussion der Zahlen-
werte in Fig. 4, die meines Erachtens Minima sind,
kann ich wegen zu knapper: Zeit nicht eingehen.
Nur einige Details mochte ich erwihnen.

Auffallend ist zunichst das tiefe Stossniveau der
Freileitung (1300 kV), das nicht sehr viel -hoher |
liegt “als  das. einer 225-kV-Leitung. Die: Stations-
Luftisolation ist zun#chst gleich hoch angesetzt, was

- folgt zusammenfassen:

- Blitzeinschlidge von den Leiterseilen fernzuhalten:

Transformator-Seite

Leitungs-Seite

denWert der Transformator-StoBfestigkeit (1425 kV)
erhoht werden, womit dann allerdings jede Abstu-
fung zwischen Luft- und innerer Isolation am Trans-
formator wegfillt, d. h. dass dieser ganz offensicht-
lich- auf einen Ableiter angewiesen ist. Diese Lé-
sung hat sich in mehr versteckter Weise in der
Praxis bereits bei 150 und 225 kV angekiindigt.

Die wesentlichen Folgerungen méchte ich wie

L. Bei Tieflandleitungen, bei denen es gelingt,

diirfte - eine  gegeniiber: der heutigen Bemessungs-
praxis 20..30 % knappere Leitungsiselation zulis-
sig sein. Verschinutzungs- und Alterungseffekte sind
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dabei weggelassen; sie diirften an Stab- und Voll- |
kernisolatoren in wunseren Gegenden keine Rolle 1
spielen. }

2. Die Bemessung der Leiterseile und ihrer Ar- |
maturen soll der Bedingung geniigen, dass Héchst- ,

| Dies bedingt eine genauere Abklirung der  sog.

Alterung:

5. Ableiter fiir Hochstspannung sollen méglichst
nahe an die Transformatoren,; jedenfalls transfor-
matorseitig. des Transformatorschalters, und nicht

Tabelle IIT
Stosstestigkeit von Hachslispannungs - Transformatoren
Stosspriifspannung
Un k) ~ UTGX 0 Isolations- SEV CET
: fall Schutz - | Luft - Innere-| Halle - | Abgeschn.
SEV | CEI | SEV | CEI nivequ |/solalion |isolalion |spannung|  Stoss
: 50% |115Us09% | 0%
150 | 150 | 173 | 170 A 495 660 | 760 730 5,
, B 400 - 610 630 =
220 | 225 | 253 | 250 A 720 | 960 1100 1050 2
: V : B 575 - 880 890 <
380 | 380 | - | 400 | (4) (1250) | (1660 @) | (1900@) | (1775 @) E
380 | 380 - 400 B 1000 - 15200@) | 1500 @) :
14250 | 8
1400 ()

SEV 20547

A  volle Isolation ohne Riicksicht auf Nullpunkterdung

B reduzierte Isolation, nur mit starrer Nullpunkterdung

SEV: 80 % von - 4; CEI: ca.85% von A g

a linear extrapoliert auf Grund von. Un

b linear extrapoliert auf Grund von Umax :

‘¢ - berechnet auf. Grund der Formel « = [ 4 Umagx -+ 50 KV]
nach CEI’ 14(Sekretariat)14, 1951, und reduzierter Isolation

spannungsleitungen in trockenem - Zustand nicht
schlimmere Radiostérungen:verursachen als die be-
stehenden 150-kV-Leitungen: Die Untersuchung der
Seile in dieser Hiusicht ist in der KoronameRstation
Gosgen der FKH moéglich und 'z, T. bereits durch-
gefiithrt, Auf die Frage der. in dieser Hinsicht sehr
giinstigen Biindelleiter: kann ich: hier. nicht eintre-
ten.

3. Der grosse Einfluss der: Isolationshéhe  auf
Abmessungen, Gewicht und Preis der Transforma-
toren fiiy hiochste Spannung lisst es wirtschaftlich
gerechifertigt ‘erscheinen, die Uberspannungen am
Transformator  zu begrenzen, sei es. gegeniiber
Schaluiberspannungen - durch = Schaltwiderstinde,
oder mit Hilfe von Ableitern.

4: Die Stosspriifung sollte fiir Hochstspannungs-
transformatoren als Fabrikationskontrolle durchge-
- fithrt-werden. Sie hat in der kurzen Zeit ihrer An-
wendung in der Schweiz bereits wertvolle Resultate
gezeitigt. Die Priifung muss mit beiden Stosspolari-
taten durchgefiihrt werden. Die Priifspannung soll
wesentlich hoher liegen als die Ansprech- und Rest-
spannung ‘der - Ableiter, um:. ortlichen Spannungs-
unterschieden, einem allfdlligen Kabelanschluss und
der Alterung  der Transformatoren ‘Rechnung zu
tragen. Die Anzahl Priifstosse muss in verniinfti-
gem Zusammenhang stehen mit. der Anzahl prak:

tischer Beanspruchungen, wobei der Transformator

[.1-:eingeklammerte ‘Werte: rein ‘theoretisch;  da praktisch. -
immer Fall B -

Uy “Nennspannvng :

Umgxmaximal zuléssige Betriebsspannung

Grundlagen: CEI 28(Secrétariat)3 vom Januar 1951; Publ. SEV.
Nr, 183 und 108 von 1948 und 1951

an. die Leitungen gesetzt werden. Diese Ableiter
sind vor allem zur Begrenzung der Leerschaltiiber-
spannungen notig, ferner zur Begrenzung hoher

Leing -~ S1MONST ppjeiter  Transt

Apparale 1425
130 e 7 Halfespannung, Stoss
i :
0 : 50% inLuft
1000 50 % Ableiter
ohne +Toleranz
640 Haltespannung, 50 Hz
400 1 Uy max
230 0 I L max U
i 4
SEV 20534

¢ Fig. 4
Vorschlag zur Isolationsbemessung fiir eine
Ubertragungsspannung von 380 kV
Uy max Mmaximal. zuldssige Betriebsspannung; Up maximal zu-

‘ldssige  Phasenspannung; UL mex maximale. Spannung der Ab-

leiter; bei: welcher sie:loschen  miissen

. Bifektivwerte der Wechselspannungen

i Scheitelwerte der. Stofspannungen

atmosphirischer . Uberspannungen - aus  Gebirgslei-
tungen. Infolge der starren Nullpunkterdung sind
die ‘grundsitzlich fiir 80 % der verketteten Betriehs-

dureh die Priifung nicht vorbeschiadigt werden darf. f spannung  zu: bemessen, wobei  den  Spannungs-
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erhohungen im Hochstspannungsbetrieb Rechnung
zu tragen ist.

B. Stabilitat

Stabilitit ist die Eigenschaft einer Leitung oder
eines Netzes, eine -bestimmte - Leistung- zwischen
zwei entfernten Punkten, ‘je mit Erzeugern und
Verbrauchern, im synchronen Parallelbetrieh zu
iibertragen, und zwar sowohl im ruhigen stationiren
Betrieb (statische Stabilitit), wie auch bei voriiber-
gehenden Leistungsschwankungen (dynamische Sta-
bilitit). Leistungsschwankungen konnen daheidurch
irgendwelche Ausgleichsvorginge entstehen, z. B.
plotzliche Belastungsinderung, Ausfall von Uber-
tragungselementen, - pl6tzlich - auftretende = Kurz-
schliisse mit oder ohne: Kurzschluss-Fortschaltung
usw.

Es st nicht ‘méglich; in der zur' Verfiigung
stehenden Zeit die Stabilitat zusammenhingend zu
behandeln. Wir wollen uns notgedrungen darauf be-
schrinken, eine spezielle Stabilititsfrage der Hochst-
spannungsiibertragung zu skizzieren. Es ist dies die
Frage, welche Vorteile die einpolige gegeniiber der
dreipoligen Kurzschlussfortschaltung bietet.

Infolge der starren Nullpunkterdung, die fiir die
Uberspannungsheanspruchung grosse Vorteile mit
sich’ bringt, wirkt sich jeder einpolige Erdschluss
als Kurzschluss aus. Dies bedeutet aber eine Ab-
schaltung. Da gerade bei der Hochstspannung stets
nur eine  kleine Anzahl Leitungen zur Verfiigung
steht, ist eine Hauptfrage der stabilen Ubertragung,
unter welchen Bedingungen durch rasche Kurz
schlussfortschaltung der Parallelbetrieh  aufrecht-
erhalten oder sofort wieder hergestellt werden kann,
so dass beim Verbraucher iiberhaupt kein Unter-
bruch in der Energieversorgung entsteht, sofern die

~ dortigen Synchronmaschinen die Speisung des Ver-
brauchers iiber die Kurzuntérbrechung der Uber-

Uy Us

[ . SRS,
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53

60—

@
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Fig. 5
Uber eine widerstandlose Freileitung iibertragbare
Wirkleistung P
Ei-B.MK. der Generatoren; Ui:Spannung an der Leitung, Er-
zeugerseite; Uz, Spannung: an' der: Leitung, Verbraucherseite;
7 Wellenwiderstand der Leitung; Xi -Reaktanz der Generato-
ren - und ‘Transformatoren’beim Erzeuger; XI, Reaktanz der
Leitung; 6 Phasenwinkel zwischen Ei und Us

tragung voll éibernehmen. Soweit dies gelingt, kann
die einpolige Kurzschluss-Fortschaliung im  Netz
mit  starrer Nullpunkterdung  die Funktion der
Loschspule im nicht starr geerdeten Netz iiberneh-
men, d. h. einpolige Erdschliisse fiir den Betrieh be-

deutungslos machen. Ich setze die Tatsache voraus,
dass iiber eine widerstandlose Freileitung mit. der
Reaktanz X, eine Leistung

E, U,
X, +X;

atis dem Kraftwerk mit der E.M. K. E, und der
Reaktanz (Xg + Xp.) =— X, an einen Verbraucher
mit-der konstanten Spannung U, iibertragen wird
(Fig. 5). Die Gleichung fur die Leistungsiibertra-
gung P gilt fiir die statisch iihertragene Leistung,
wenn als Generatorreaktanz Xg die synchrone Reak-
tanz eingesetzt wird. Sie gilt aber auch fiir die hei
Schwankungen  iibertragene dynamische - Leistung,
wobei dann als X die transiente oder Streu-Reak-
tanz zu gelten hat. In diesem Fall wird das Abklin-
gen des Langs- und Querfeldes im Rotor wihrend
der  betrachteten kurzen- Zeit der Ausgleichsvor-
ginge vernachlissigt. Die grosste statisch:iibertra-
gene Leistung ist gegeben bei @ = 7/2 durch den
Ausdruck ' Lo
p,,— Bl
X, +X;

sin: @

Diese Leistung lasst sich jedoch nicht stabil aus-
niitzen, weil bei jeder kleinsten Schwankung der
Polradwinkel 7/2 iiberschritien wird, womit die Lei-
stung sinkt und die Maschine evtl. ausser Tritt fallt.
Der Zusammenhang der Leistung P mit dem Polrad-

Pl ===mmas E. ¢ o SR [
J B I__J B
; P 1 ID QP’ a5 { - !C
Q | i t I f
| i ] i
[ ! ! !
pifa 1 BifA | |
Lo | | |
0 { 1 0 ! JE
88 8, O 8 5
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Fig. 6 :
Dynamische Stabilitit bei Belastungsschwankung von Py...Pi
Erklarungen siehe im:Text :

winkel @ ist in Fig. 6 dargestellt. Jeder stationar
iibertragenen Leistung P entspricht eine Verdrehung
© des Polrades. Wird die Belastung von P, plotz-
lich auf P, erhoht, so strebt das Polrad einer neuen
Gleichgewichtsstellung - @, zu (Fig. links). Dabei
iiberschwingt es bis zum Winkel @,, der gegeben ist
durch die Gleichheit der schraffierten Flichen «,
und a,. ‘Eine starkere Leistungserhohung von P,
auf P’ ist stabil nur mdglich; solange die Flichen-
gleichheit moglich ist. Der Grenzfall ist rechts ge-
zeichnet. Grossere Schwankungen fithren zum Aus-
sertrittfallen der Generatoren.

Soweit ist die Sache einfach. Komplizierter wird
sie erst, wenn der Einfluss von nichtsymmetrischen
Fehlern, z. B. Erdkurzschluss oder Phasenkurz-
schluss berechnet werden soll. Fiir diesen Zweck ist
die Rechnungsmethode der symmetrischen Kom-
ponenten in den USA entwickelt worden.  Damit
ldsst sich zeigen, dass jedem Fehler eine Erhohung
der Ubertragungsreaktanz im vorstehenden Schema
entspricht. Die Rechnung der symmetrischen Kom-
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ponenten liefert die Grosse der Ersatzreaktanz des
Fehlers. So ist bei Erdschluss eine grossere Leistung
iibertraghar als fiir den Phasenkurzschluss und erst
recht als im Falle des Doppelerdschlusses. Jeder
Fehlerart und jedem Fehlerort auf der: Ubertra-
gung entspricht eine bestimmte Sinuskurve (Fig. 7).
Auch nach der dreipoligen Abschaltung der fehler-
haften Leitung gilt eine neue Leistungskurve, weil
sich ja das Ubertragungsschema geiindert hat.

Die Kurzschluss-Forischaltung kann nun berech-
net werden, indem man die Leistung P zuerst mit
Erdkurzschluss durch die entsprechende Sinuslinie,

a) Die bezogenen Reaktanzen:der. Maschinen und Trans-
formatoren entsprechen den Angaben von Fig. . 7;

b) Die Uberiragung gerade der charakteristischen Leistung
der Leitung ist: Po = 2,5:(U,) 2), somit Wellenwiderstand Z
der Leitung = 400 Q;

¢) ‘Ein Maschineneinsatz ist von 4facher charalkteristischer
Leistung der Leitung 4 X P, (doppelte Auslaufzeit H —20 s
statt'dem normalen Wert fiir Wasserturbinengruppen H=355s);

d) Die Kwrzschlussdauer betrigt 6 oder 9 Perioden der
Frequenz 60.

In gleicher Weise lassen sich die zulasmgen strom-
losen Pausen rechnen fiir den Fall einer Doppellei-
tung, wovon die eine dauernd in Betrieb steht und

gé ; 3 5 E=1
j e
‘ 0,2 0,1 02 hoo~ £ a1 Fig. 7 v
24 Dynamische Stabilitit verschiedener
22 © . “Betriebsfille :
20 — By EMK. des Brzeugers: Es Gegen-EMX. des
a \ Verbrauchers; ‘a, b. 2 parallel geschaltete Lei-
18 //—LL —E\\ tungen; . F. Fehlerort; ' P ﬁbertrager}e Wirklei-
16 p= k\\ stung;. P¢ charakteristische . Leistung einexj Lei-
14 tung (mit 400 2. Wellenwiderstand :pro: Phase);
19 g ,41'—-1'\ P/P¢ " bezogene  Leistung; 0 Polradvﬁnkel
’ L] Lol-E ™ O :ohne Fehler; beide Leitungen parallel; 'a Lei-
10 / 7, 7 = ] \ tung a ‘allein; 'L-E Erdschluss einer Phase; L-L
Q" 08 Kurzschluss zwischen 2 Phasen; L-L-E Doppel-
Q 06 / / \ erdschluss; ' L-L-L Dreiphasenkurzschluss
] 0’4 / L=1-L Die Zahlen im Schaltschema geben die auf den
* e |1 e Wellenwiderstand einer Leitung bezogenen rela-
Q2 / il B \ tiven Reaktanzen an
0
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und: weiter die nach der einpoligen Unterbrechung
dieser Phase iibertraghave Leistung durch eine neue
Sinuskurve darstellt. Nun wird stufenweise zu jeder
Anderung des Polradwinkels die durchlaufene Zeit
berechnet und zwar bis zur Abschaltung der fehler-
haften Phase auf Grund der ersten Sinuslinie, und
anschliessend auf Grund der zweiten Sinuslinie. Als
Resultat lisst sich ‘angeben; wie lange die FErd-
schlussphase hochstens ausgeschaltet bleiben darf,
damit der synchrone Parallelbetrieb erhalten bleibt.
Solche Rechnungen sind inshesondere in den USA
mit Hilfe von Netzmodellen in breitem Mass durch-
gefiihrt worden. Ich mochte Thnen das Resultat
einer solchen Rechnung zeigen, das fiir ein Beispiel
die Antwort auf die gestellte F1age gibt2). In Fig. 8
wird eine Ubertragung tiber eine 100 Meilen lange
Eznfachleztung vorausgesetzt. Am Anfang der Lei-
tung trat ein Fehler auf, und zwar entweder ein
einphasiger - Kurzschluss, ein Phasenkurzschluss,
oder ein dreipoliger Kurzschluss. Fiir alle Fille ist
mit Hilfe des Netzmodells auf Grund der beschrie-

benen Methode ausgerechnet worden, wie lange

nach 6 oder 9 Perioden Kurzschlussdauer die strom-
lose Pause auf der kranken Phase hochstens dauern
darf und zwar bei einpoliger oder dreipoliger Kurz-
schluss-Fortschaltung. Die Kurven  gelten bei. fol-
genden Voraussetzungen:

?) Crary, S. B.: Power System 'Stability, John Wiley,
New-York.

die andere defekt wird (Fig. 9), oder bei noch mehr
Leitungsstringen,

Aus diesen Kurven ergibt sich folgender Ver-
gleich  der 1- und 3poligen Kurzschluss—Fortschal-
tung:

1."Die einpolige Kurzschluss-Fortschaltung . ist' ausseror-
dentlich ‘wertvoll und schlechterdings unentbehrlich ‘zur Er-

haltung des Parallelbetriebes, wenn nur eine einzige Uber-
tragungsleitung zur Verfiigung steht.

2. Im ‘weiteren ist sie zur Aufrechterhaltung der Stabilitdt

wvextvoll an Doppelleitungen, wenn diese hoch: belastet sind.

3. Sie kommt besonders in Frage, wenn der Bruchteil der
iibertragenen Leistung zur gesamten Maschinenleistung gross
ist, und wenn die gesamte Stérzeit bei ‘dreipoliger ‘Kurz-
schluss-Fortschaltung zu gross ist, um Stabilitit zu gewihr-
leisten, bzw. weunn diese Zeit nlcht mehr redugziert werden
kann. :

Selb,stverst'aindlich muss das Problem in .jedem
Fall einzeln untersucht werden, insbesondere bei
Leitungslingen von mehr als ca. 200 km, wo ein
Lichthogen an der ausgeschalteten Phase nicht mehr
unhedmgt I6scht, da die ausgeschaltete fehlerhafte’
Phase mit den beiden gesunden Phasen dauernd
elektromagnetisch gekoppelt bleibt.

Fiir: alle derartigen Stablhtatsfragen sind Netz-
modelle ausserordentlich -wertvoll, denn sie ermog~
lichen:

a) den einphasizen Aufbau der Komponentensysteme;

:=b)" die dreiphasige, direkie Messung von unsymmetrischen
Fehlern. Zum Netzmodell - gehort ‘als wichtiger Bestandteil
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ein Stab von ‘Ingenieuren, die gewohnt sind, in Netzvor-
gingen zu denken, und die sich mit Leichtigkeit in die Netz-
probleme einfiihlen.

Ich sprach in meinem Vortrag absichtlich nicht
von.den Problemen langer Leitungen, weil diesen in
Zentraleuropa meines. Erachtens keine Bedeutung

Die erste ist;. was die Amerikaner nennen: «Do
no put all your eggs in one basket». Etwas wissen-
schaftlicher ausgedriicki: Es sollte mit (n-1) Uber-
tragungselementen auch noch gehen. Dabei bedeu-
tet n _die Anzahl Generatoren, Transformatoren,
Schalter, Leitungen oder Leiterphasen, die an der

Ubertragung beteiligt sind.

3.2 Oder wieder mit anderen
30k Worten: Reserve in der
S SECE o 1 Ry/R Ubertragung.
o100 —sl . N
—- Die zweite Uberlegung
F ‘gilt, wenn die erste nicht
~x Ha- wirtschaftlich zu erfiillen
RS~ Hy H2 20s
TR P.=25U kW ist, so dass doch mit dem
\\ Lo ' .e
= Unterbruch der Ubertra-
Tk \\ T
& § LEGO o S e gung gerechnet. werden
NS L S R it 5 _LCEUO muss. Denken wir an den
N \(Q Fall der Nordschweiz,
\\\\>\ \\\\ wenn plotzlich eine Lei-
12 > S e ‘
ol Tg/ )Q N | & o stung von 400 MW aus
a hor 51 % ~mges VWES dem Tessin wegfallen wiir-
0.8 LotoL 16/50 s == de. Dann miissen entweder
osl 6 / “% schweizerislche “oder aus-
s == v .
0 L-L-E(30) I e landische: Reserven . ein-
' i ,
’ : ; springen, um doch wenig-
2} .
o stens den grossen Teil des
1 [l ] 1 i ] 1 1 ) ] 1 i
0o 2 4 6 B 10 12 14 16 I8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42. 44 46 - 48 Per(60Hz) Ausfalls zu  iibernehmen
Tp a und ‘den " totalen Zusam-
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o ] Das hedeutet wieder Re-
4,64~ .

S IR L2 Py /P serve, diesmal vor allem
918 an Maschinenleistung
4,2
4,0, §\\

3"9‘%&“““2- I i
NN St ——F === § feever - Tig. 8
S S~ > - - p y Bezogene Leistung P/P. als
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: %:. . losen Pause Tp in' Anzahl Pe-
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= B e T AT i 6 L-L-E(d)
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s a Ry R vy e 6 lén; P Fehlerort; " P libertra-
! D IR SO gene ‘Wirkleistung; ' Pe charak-
2.2} T (10/3¢) teristische . Leistung einer Lei-
T T O s e 9 ; tung  (mit 400 .Q Wellenwider-
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1,81 tritt-Leistung: . Uy verkettete
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zukommt. Solange es sich nicht um Leitungen von
mehr ‘als ea. 300 km Linge handelt; unterscheidet
sich das Stabilitdtsproblem hei Hochstspannung von
demjenigen tieferer Spannungen wohl nur durch
die griossern Blocke der Wirk- und Blindleistungen.

Zwei Uberlegungen scheinen grundsatzlich wich-

tig

beim Verbraucher. Das ist ausgerechnet das, was uns
in der Schweiz fehlt. Unsere Anlagen laufen vollbe-
lastet; wir kénnen auch kurzzeitig nicht mehy Lei-
stung herausholen. Hier ist der neuralgische Punlkt
des Beginnes der Hochstspannungsiibertragung.
Man koénnte daran denken, in Kraftwerken im
Verbrauchergebiet, vor allem in der Umgebung der
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grossen Stiddte, nicht nur die: in absehbarer Zeit
immer nétiger werdenden Synchron-Kondensatoren
aufzustellen, sondern diese als' Generator mit Tur-
bine auszufiihren.  Normalerweise wiirden  solche
Gruppen als reine Phasenschieber ohne Wasserver-
brauch laufen; doch sollten sie bei abnormen Fre-
quenzsenkungen sofort Leistung in das Netz abge-
ben. Selbstverstandlich sind solche: Gruppen ein
wirtschaftliches Problem, das seine schwache Seite
in der ganz kurzen Belastungsdauer hat. Doch ist
zu belucksmhtloen, dass die Mehrkosten lediglich
in der. Reservegruppe hzw. Reserveturbine selber
liegen, nicht in zusitzlichen Stollen, da der Wir-
kungsgrad iiber die kurze Belastungsdauer chne Be-
denken reduziert werden kann, Die Kosten solcher
Reserven gehoren: grundsitzlich auf das Konto der
Hochspannungsiibertragung, bzw. zur Erreichung
der ‘dafiir erforderlichen Betriebssicherheit.

Eine vielleicht noch niher liegende Losung ist,
bei grossern Umbauten in Krafiwerken in Verbrau-
cherniihe die Generatorgruppen ‘stets mit Reserve
sowohl in der Turhinen- wie auch. in der Generator-
leistung auszufiihren. Diese Losung hat den Vorteil,
dass normalerweise die Gruppen etwa beim besten
Wirkungsgrad, d.1i. bei ca. #s Vollast laufen wiir-

den. Sie sind dann aber im Stande, voriibergehend

unter schlechterem Wirkungsgrad Leistungsreserven
herzugeben, wenn die Hochstspannuucrau])eltraguno
teﬂweme ausfallt

Ich méchte zusammenfassen: Entweder Ausbau
entsprechend “der (n-1)-Bedingung, oder dann vor-
giangig Aushau der bisherigen Spannungen 150 und
225 kV soweit, dass diese beim Ausfall der 380-kV-
Ubertragung mindestens mit einer Teilleistung ein-
springen konnen. In diesem Zusammenhang wird
man sich z. B. reichlich tiberlegen miissen, ob und
wann - es: vorteilhaft ist,” eine Doppelleitung von
225 kV in eine: Einfachleiting von 380 kV umzu-
bauen. Vom Standpunkt der dynamischen Stabili-
tit ist jedenfalls-'die Doppelleitung von 225 kV
vorzuziehén, auch wenn deren statische Ubertra-
gungsleistung kleiner ist als die: einer 380-kV-Ein-
fachleitung. Auch fiir die Hochstspannung scheint
es empfehlenswert, wo immer technisch méglich,
Doppelleitungen zu bauen statt Einfachleitungen.

Leistungsreserven; ~ Doppelleitungen : und ein-
polige Fehler-Fortschaltung scheinen einige Haupt-
erfordernisse der Stabilitit des kommenden mittel-
europaischen Hochstspannungsnetzes zu sein.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. K. Berger, Seefeldstrasse 301, Ziirich: 8.

Sp&nnungshaltung und Kurzschluss-Schutz im Betrieb mit 380-kV-Anlageﬁ

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung. des SEV vom 5. Dek’zember 1952 in Ziirich,
von W. Hauser, Olten

Es wird gezeigt,y dass die in 380-kEV.Anlagen vorhandenen
Abschaltleistungen . keine anomal grossen Werie aufweisen
werden, da die Leiturigen stark diémpfende Wirkung haben.

Den Ipoligen ErdkurzschluBstrémen muss allerdings Beach- .

tung geschenkt werden, weil sie auf Mensch, Tier und Ma-
terial gewisse Wirkungen ausiiben Lkénnen; die Beeinflussung
der Schwachstromanlagen durch diese Strome. ist ebenfalls
genaw zu untersuchen. Die Ipolige Wiedereinschaltung wird
ein Mittel “sein, um 1polige Erdschliisse fortzuschalten. Im
Ferbundbetrieb der 380-kV-Anlagen wird die Spannungshal-
tung eine grosse Rolle spielen, da Spannungsdifferenzen bei
einem weitgehenden Zusammenschluss unerwiinscht sind. Es
sollte angestrebt werden, die Spunnung iiberall auf gleicher
Héhe zu erhalten, was durch Kompen.satwnsmzttel erreicht
werden kann.

Der Betrieb mit 380-kV-Anlagen sollte, grund-
satzlich * gesehen, keine grossern Schwierigkeiten
bieten als derjenige mit Netzen kleinerer Spannung
(225 oder 150'kV), sofern an den hauptsichlichen
Aufgabenkreis der technischen Betriebsfithrung ge-
dacht wird, wie Einsatz der zur Verfiigung stehen-
den Kraftwerke und: Leitungen, Uberwachung der
Wirk- und Blindleistungs-Energiefliisse, Anordnung
von Schaltungen, Behebung von' Storungen usw.
Immerhin erhalten 380-kV-Anlagen wegen der gros-
sen Leistungskonzentration eine vermehrte Bedeu-
tung. Eine Stérung, die einen mehr oder weniger
langen: Ausfall eines:Anlageteiles verursacht, wird
daher auf den Betrieb des ganzen Netzes entspre-
chende - Auswirkungen : haben. Eine: wichtige - For-

derung des Betriebes ist, dass sich eine 380-kV-Uber-

tragung organisch in das vorhandene Netz emfugl

‘it ‘andern Worten:

| sich ~innerhalb  der

621.316.722.027.7 +:621.316.99,027.7

Les mstallatwns @ 380 kV ne présenteront pas de puis-
sances de.déclenchement d’'une valeur anormalement élevée,
car les lignes exerceront un fort effet umortisseur. I1 faut
toutefois tenir compte’ des;courants de court-circuit unipo-
laire, qui.peuvent mettre en danger- les personnes, les- bétes
et le matériel; il vy aura-également lieu d’étudier Iinfluence
de ces courants sur les installations @ courant faible. Le
réenclenchement unipolaire est un moyen. d’éliminer des
courts-circuits unipolaires,” Pour Pinterconnexion -des instal-
lations @ 380V, le maintien de la tension jouera un réle

“important, afin d’éviter des différences de  tension indé-

sirables. Il faudra faire en sorte. que la tension soit partout
la méme, grice a des mesures de compensation.

1. De1 Ausfall einer 380:kV-Leitung oder eines wichtigen
Anlageteiles darf keinen Zusammenbruch dei daran ange-
schlossenen Netze zur Folge haben;

2. Bei einem ldnger dauernden  Unterbruch sollte die
Energieiibertragung auf anderem Wege moglich sein.

Vor der Inbetriehnahme  einer 380-kV-Leitung
muss daher ein leistungsfihiges 225-kV-Netz vorhan-
den sein. Die Verhilinisse sollien dann den heuti-
gen entsprechen, da man sich — heim Ubergang
auf 225 kV — auf ein starkes 150-kV-Netz stiitzen
kann, Als Gegengewicht zur 225.-kV-Lukmanierlei-
tung, die vorlaufig die einzige Ubertragungsméglich-
keit fiir die Maggiaenergie nach Norden bildet, sind
in Mettlen 12 150-kV-Leitungen angeschlossen, die
mit verschiedenen wichtigen Produktionszentren in

‘Verbindung: stehen. Bei einer Stérung = baw. bei

einem Ausfall - der 225-kV-Lukmanierleitung wird
150:kV-Leitungen  ein: neues





