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Vorwort zur Tagung

Die Fachveranstaltung ,Hochspannungs-Leistungsschalter” soll einem breiteren Fachpublikum
einen Einblick in einige aktuelle Themen der Hochspannungs-Leistungsschalter bieten.

In diesem Band wurden die von den Autoren im Vorfeld abgegebenden Aufsatze, bzw.
Kurzfassungen und Prasentationen zusammengestellt. Sie sollen den Teilnehmern als
bleibende Gedankenstlitze zum Inhalt dieser Tagung dienen.

Hochspannungsleistungsschalter stellen in den Energieversorgungsnetzen eine ausgespro-
chene Schllisselkomponente dar. Mit ihnen werden nicht nur die Energieflisse beherrscht,
sondern sie sind auch die entscheidenden Komponenten zur Bewahrung der Netzinfrastruktur,
sowie der Erzeuger- und Verbraucheranlagen vor Schaden bei Kurzschlissen und anderen
Betriebsstérungen. Zur Unterbrechung der extremen Kurzschlussstrome werden an die
Leistungsschalter hdchste Anforderung an Zuverlassigkeit und Schnelligkeit gestellt. Dabei wird
das Einhalten der Spezifikationen auch bei rasch wiederholten Fehlerausschaltungen voraus-
gesetzt.

Zur Erreichung und Verbesserung der Leistungsfahigkeit wird von den Herstellern von Hoch-
spannungsschaltern eine beachtliche Entwicklungsarbeit geleistet. Auch in den letzten Jahren
haben diese Anstrengungen wieder zu wesentlichen Technologiefortschritten gefiihrt.

Im Rahmen der FKH-Fachtagung am 24. November werden von den Entwicklungsingenieuren
der Industrie wichtige Neuerungen im Schalterbau vorgestellt. Von den Netzbetreibern wird
Uber die Anforderungen an Leistungsschaltern im Netz und die gemachten Betriebserfahrungen
berichtet. Schliesslich wird auch auf die Fragen eingegangen, wie die hohen Anforderungen
erreicht und Uberpruft werden und wie sie durch Instandhaltungsmassnahmen wahrend einer
moglichst langen Lebensdauer erhalten werden kénnen.

Christian Lindner Dr. Reinhold Braunlich

Tagungsleiter Geschéftsleiter der FKH
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Entwicklung von SF6-
Hochspannungsleistungsschaltern

Christian Lindner
Axpo Power AG, Baden

1. Kurzfassung

Das Referat erlautert, welche Phasen bzw. Technologien in der Schalterentwicklung
durchschritten wurden, bis man zum heutigen Durchbruch eines SF6-1-Kammerschalter
fur 550 kV kam.

Dabei wird gezeigt, wie sich Antriebstechnologien, notwendige Antriebsenergie und
Léschkammertechnologien rund um den Einsatz von SF6 entwickelt haben. Auf der
Anwenderseite werden Anforderungen und Technologieeinsatz geschildert.

Das Referat gibt einen kurzen Einblick in die Entwicklungsarbeit vor 20-25 Jahren, als
man noch eindimensionale Stromungsrechnungen verwendete, bis zum heutigen
Einsatz von 2D- tlw. 3D-Simulationen zur Schaltkammerentwicklung.

2. Statistische Grundlagen

Die graphische Darstellung der notwendigen Antriebsenergie oder der eingesetzten
Masse des Leistungsschalters zeigt indirekt die wichtigsten Entwicklungsschritte.
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Das folgende Bild zeigt die historische Entwicklung der installierten
Hochspannungsschalter bei der NOKGrid (seit 1.1.2013 im Besitz der Swissgrid). Es
zeigt eindeutig, wie ein Technologiesprung die Wettbewerbsfahigkeit vorangetrieben
hat.
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d (o)
Hochspannungsleistungsschalter ;p
Ersatz 360 kV Schalter nach ca. 30 Jahren

*  Kunststoffisolatoren
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3. Schlussfolgerung

Der Hochspannungsleistungsschalter stellt ein zentrales Element in der Ubertragung
und Verteilung der elektrischen Energie dar. In seiner Rolle als u.a. Sicherungselement
zum Schutz der Netzinfrastrukturen, Person und Umwelt, soll der Schalter
schlussendlich auch den vielen unterschiedlichen Anforderungen seitens Anwendern
genugen.

Das Referat gibt einen Einblick Uber die Anforderungen und Technologieentwicklung bei
SF6 Hochspannungsleistungsschaltern. SF6 ist ein Losch- und Isoliermedium, welches
seit 1938 bekannt ist, in den 70ern erstmals zur Anwendung kam, und die alten
Technologien von Olschalter und Druckluftschalter ersetzte. In den letzten 25 Jahren
gab es kontinuierliche Entwicklungsschritte in der SF6 Technologie, die zu massiven
Vorteilen fur den Endkunden fuhrten. Von damals bis heute gibt es neben den
inkrementalen Entwicklungen eindeutige wegbereitende Meilensteine in der
Technologieentwicklung. Hervorzuheben ist dabei das sogenannte Double motion
Prinzip und schlussendlich das Double motion Prinzip mit nicht linearer
Bewegungscharakteristik. Lange war die Schalterentwicklung im Wesentlichen gepragt
von Physikern und Elektroingenieuren. Erst die multidisziplinare Zusammenarbeit mit
Ingenieuren aus dem Maschinenbau, Elektrotechnik, Physik, Informatik und der
Chemie, fuhrte zu den heute bekannten Fortschritten in der Entwicklung.

Im Referat werden Meilensteine und Entwicklungsschritte vom Referenten
beschrieben, welche eine personliche Meinung aus langjahriger Erfahrung in der
Entwicklung darstellen.

Unterstiitzt wird dieses Referat durch Beitrage namhafter Lieferanten.
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Leistungsschalter in Kraftwerksanlagen: Konzepte
und Betriebserfahrungen

Thomas Aschwanden
AF Engineers + Consultants (AFEC) GmbH, Iseltwald

1. Einleitung

Die Produktion von elektrischer Energie erfolgt zum Gberwiegenden Teil mit rotierenden
Maschinen. Die elektrischen Leistungen der heute eingesetzten Erzeugereinheiten
(Kraftwerksblocke) erstrecken sich Uber einen sehr grossen Leistungsbereich: einige
kW bei kleinen Wasserkraftanlagen bis ca. 1600 MW bei grossen Kernkraftwerken. Der
vorliegende Beitrag fokussiert sich auf den Einsatz von Leistungsschaltern in grossen
Wasserkraftwerken und thermische Anlagen.

In den heutigen Kraftwerksanlagen erfolgt der Anschluss von Generatoren an das
Ubertragungsnetz oder an das Verteilnetz in der Regel Uber einen Maschinen-
Transformator (Step-up Transformator) und Uber einen Leistungsschalter. Der
Leistungsschalter kann entweder direkt am Generator oder auf der Hochspannungs-
seite des Maschinentransformators angeordnet werden.

Solche Leistungsschalter missen folgende Aufgaben erfullen:
e Zuschalten: Generator synchron zum Netz
¢ Normalbetrieb: Betriebsstrome fuhren
e Ausschalten: Unterbrechen von Betriebsstromen
e Fehlerfall, Kurzschlisse: Fehlerstrome unterbrechen

e Bei Pumpspeicherkraftwerken zusatzlich: Zuschalten im Motorbetrieb unter
Volllast (Anfahren von Speicherpumpe).

Bei drehzahlvariablen Maschinen-Gruppen in grossen Pumpspeicherkraftwerken,
welche in der Schweiz demnachst ihren Betrieb aufnehmen werden, kommen ebenfalls
Leistungsschalter zum Einsatz. Diese Varspeed-Anlagen basieren auf Asynchron-
Maschinen mit einem Frequenzumrichter im Rotorkreis. In diesem Varspeed-Konzept
stellt das Betriebsverhalten der Asynchron-Maschine und der Frequenzumrichter mit
grosser Leistung erhohte Anforderungen an die eingesetzten Schaltgerate.

2. Anforderungen und Normen

Die elektrischen und mechanischen Anforderungen an Leistungsschalter in
Kraftwerksanlagen unterschieden sich zum Teil deutlich von den Anforderungen, die bei
Schalteranwendungen in Netz Ublich sind.
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Bei der technischen Spezifikation von Leistungsschaltern in Kraftwerksanlagen mussen
folgende Aspekte besonders bertcksichtigt werden:

e Schaltungs- und Netzanschluss-Konzept
e Generator-Daten fur stationaren Betrieb und transiente Zustande
e Daten des Maschinentransformators (Ubersetzung, Stufenschalter, Impedanzen)
e Schaltzyklen, Betriebsregime (Grundlast, Spitzenlast, Pumpspeicher)
e Ausschaltstrdme im Fehlerfall
o Netzseitige Fehler (Kurzschluss)
o Generatorseitige Fehler (Klemmen-Kurzschluss, Fehlsynchronisation)
¢ Dielektrische Beanspruchungen uber der Schaltstrecke
o Wiederkehrende Spannung (TRV)
o Steilheit der wiederkehrenden Spannung (RRRV)

FUr Hochspannungs-Leistungsschalter steht seit langerer Zeit das umfassende
Normenwerk IEC 62271 zur Verfugung [1]. Darin wurden bisher aber Anwendungen im
Kraftwerksbereich explizit ausgeschlossen.

1993 erschien erstmals der |EEE-Standard C37.013, welcher die spezifischen
Anforderungen an die mechanischen und elektrischen Eigenschaften von Generator-
Leistungsschalter definiert und festlegt [2]. Basierend auf dieser Grundlage und in
Abstimmung mit IEEE entstand in jungster Zeit die IEC 62271-37-013 [3]. Diese neue
Norm wird in Zukunft fir die gezielte Entwicklung, Spezifikation und Prifungen von
Generator-Leistungsschaltern sowohl fur die Herstellerindustrie als auch fur die
Kraftwerksbetreiber wegweisend sein.

Generell erfordert das erfolgreiche Ausschalten eines Wechselstroms immer einen
Nulldurchgang. Es kénnen im Zusammenhang mit Generatoren stark asymmetrische
Fehlerstrome auftreten, bei denen Strom-Nulldurchgange wegen einer sehr hohen und
langsam abklingenden DC-Komponente ausbleiben [4], [5], [6]. Dies ist der Fall bei:

e Generatorgespeisten Kurzschllsse
e Generator Fehlsynchronisation

Solche Schaltfalle treten im Betrieb dusserst selten auf, stellen aber fur den betroffenen
Generatorschalter immer eine kritische Beanspruchung dar. Wenn der Fehlerstrom
wegen fehlenden Nulldurchgangen im Schalter nicht innerhalb der zulassigen
Lichtbogenzeit geldscht werden kann, wird die Schaltkammer thermisch Uberlastet oder
zerstort. Bei solchen Schaltfallen mit fehlenden Nulldurchgangen treten auch bei
Generator und Maschinen-Transformator sehr hohe elektrische und mechanische
Beanspruchungen auf [4].

3. Einsatz von Leistungsschaltern in Kraftwerken

In den Anfangen des 20. Jahrhunderts waren die Leistungen der Generatoren bei
Wasserkraftwerken und Kohlekraftwerken noch bescheiden (typisch 10 bis 30 MW). Die
Generatoren — grossere Kraftwerke umfassten immer mehrere Einheiten — wurden Uber

10
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Leistungsschalter auf eine gemeinsame Kraftwerks-Sammelschiene (Generator-
spannungen ca. 10 KkV) geschaltet. Zum Einsatz gelangten konventionelle, im
Netzbetrieb erprobte Oelstrahlschalter und spater Druckluftschalter. Diese Kraftwerks-
Sammelschiene war uUber einen Kraftwerkstransformator an das Netz angeschlossen.
Anschlusskonzepte dieser Art sind bei alteren Wasserkraftanlagen immer noch im
Einsatz.

Durch die stetige Steigerung der Generatorleistungen mit entsprechend hdheren
Betriebs- und Fehlerstromen entstand die Notwendigkeit, wegen des ungenugenden
Schaltvermoégens der konventionellen Netzschalter im Kraftwerk ein neuartiges
Anschluss-Konzept einzufihren, bei dem jeder Generator direkt mit einem
Maschinentransformator verbunden ist und mittels einem Hochspannungs-
Leistungsschalter (HLS) an das Netz angeschlossen wird (HLS-Konzept, siehe Abb. 1).
Durch die Anordnung des Leistungsschalters auf der Hochspannungsseite des
Transformators werden die Betriebsstrome im Schalter stark reduziert. Die damals
erforderlichen Schaltleistungen konnten mit der Entwicklung von Hochspannungs-
Druckluftschaltern erfullt werden. Die sogenannte Blockschaltung (unit connection)
wurde in den 1940er Jahren erstmals sowohl in thermischen Kraftwerken als auch in
grosseren Wasserkraftwerken eingesetzt und spater als Standardlésung akzeptiert.

Aufgrund der durchwegs positiven Langzeiterfahrungen im Betrieb (> 50 Jahre), wird
das HLS-Konzept auch heute bei neuen Kraftwerksprojekten angewendet, weil damit
kosteneffiziente Loésungen mit einer minimalen Anzahl Komponenten, kleinem
Raumbedarf und geringem Instandhaltungsaufwand mdglich sind.

Da beim HLS-Konzept der Generatorschalter fehlt, kann bei einem dielektrischen Fehler
im Abschnitt zwischen Generator und HS-Schalter erheblicher Schaden entstehen, weil
die in der noch drehenden Maschine vorhande Energie in die Fehlerstelle fliesst. Das
Risiko dieses ausserst seltenen Fehlerfalls kann durch gezielte Massnahmen reduziert
werden, insbesondere durch:

e gekapselte Generatorausleitung (Bus Duct)
e Verzicht auf Eigenbedarfsversorgung direkt ab Generator (siehe Abb. 1)
e hoheres Isolationsniveau beim Maschinentransformator

e Generator-Schnellentregung, schneller Erdungsschalter (FES) am Generator

11
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Abbildung 1:  Anschluss von Generator mit Hochspannungs-Leistungsschalter (HLS-Konzept,
Unit Connection)

Mitte der 1960er Jahre begann die Entwicklung von eigentlichen Generator-
Leistungsschaltern (GLS) mit hohem Schaltvermogen, vorerst auf der Basis des bereits
bekannten Druckluft-Loschprinzips. Ein solcher Generator-Leistungsschalter wird
zwischen Generator und Maschinentransformator angeordnet (GLS-Konzept, Abb. 2)
und muss demnach flr die sehr hohe Betriebs- und Fehlerstrome ausgelegt sein.
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3 »
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Abbildung 2:  Anschluss von Generator mit Generator-Leistungsschalter (GLS-Konzept)
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Das GLS-Konzept nach Abb. 2 zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Verbesserter Schutz von Generator und Maschinentransformator bei
generatornahen und netzseitigen Fehlern

e Vereinfachung der Start- und Stop-Sequenzen

e Eigenbedarfsversorgung auch bei ausgeschaltetem Generator sichergestellt
e Erhohte Verflugbarkeit des Kraftwerks oder Kraftwerkblocks

e Vorteilhafte Life-Cycle Kosten [6],[10].

In der weiteren Entwicklung des Generatorschalters in den 1980er Jahren wurde SF6
als Ldéschmedium eingefuhrt. Damit konnte das Abschaltvermdgen signifikant
gesteigert, die Zuverlassigkeit erhoht und der Instandhaltungsaufwand stark gesenkt
werden. Bei der neusten Generation der grossten SF6-Generatorschalter mit 28 kA
Nennstrom und 31.5 kV liegen die beherrschbaren Ausschaltstrome bei 250 kA [6].

Neben Generatorschaltern mit Léschmedium Druckluft und SF6 hat auch der Vakuum-
Schalter im Kraftwerks-Bereich Einzug gehalten. Die verfugbaren Vakuum-Schalt-
kammern kdnnen heute Nennstrome bis zu 6 kA (mit Zwangskuhlung bis 10 kA) flhren,
bei Bemessungsspannungen bis 24 kV. Sie erfullen die Anforderungen der
einschlagigen Normen [2],[3] und sind in der Lage, auch asymmetrische Fehlerstrome
bis zu 80 kA auszuschalten. Diese kompakten und wartungsarmen Schaltgerate
eigenen sich fuir Generatoren bis ca. 180 MW Leistung. Sie eignen sich u.a. auch fur
Retrofit-Projekte, wenn bestehende Leistungs-Schalter in alteren Kraftwerksanlagen bei
beschrankten Platzverhaltnissen am Ende ihrer Lebensdauer ersetzt werden mussen.

4. Betriebserfahrungen, Schalterzuverlassigkeit

Eine moglichst hohe Verfligbarkeit bei minimalen Kosten stellt bei Kraftwerksanlagen
eine Ubergeordnete Zielsetzung dar. Die Verfugbarkeit wird neben den
Beanspruchungen im Betrieb - z.B. durch eine hohe Anzahl von Start-Stop Zyklen -
durch die Auslegung des Kraftwerks (Redundanzen) und die Auswahl der Schlissel-
Komponenten bestimmt. Im kompetitiven Umfeld der Strommarkte wird bei
Produktionsanlagen der Fokus zunehmend auch auf den Instandhaltungsaufwand
gesetzt, da dieser Aufwand direkt in die Stromerzeugungskosten eingeht.

Wenn ein Leistungsschalter (GLS oder HLS) in einem Kraftwerk durch einen Fehler
oder Defekt ausfallt, geht der betroffene Generator oder der ganze Kraftwerksblock
ausser Betrieb. Aus der Fehlerhaufigkeit der Leistungsschalter und der Ubrigen
Schlusselkomponenten eines Kraftwerks, wie Turbinen, Generatoren und Trans-
formatoren, kann die Verfugbarkeit von Gross-Kraftwerken abgeschatzt werden [6].

Eine breit abgestutzte CIGRE-Studie hat die Fehlerhaufigkeit von SF6-Hochspannungs-
Leistungschaltern (HLS) mit Bemessungsspannungen von 60 kV bis 700 kV im
Zeitraum von 2004 bis 2007 untersucht [7]. Obwohl in der Umfrage die
Schalteranwendungen in Kraftwerken nicht explizit erfasst wurden, gibt die
Betriebserfahrung Uber ca. 280°000 Schalterjahre (CB-years) wertvolle und statistisch
relevante Hinweise fur die Fehlerhaufigkeit von Hochspannungsschaltern (HLS) in
Kraftwerksanlagen.
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In der Studie wird zwischen wesentlichen Fehlern (Major Failure mit Betriebs-
unterbruch) und kleinen Defekten (Minor Failures ohne Betriebsunterbruch) unter-
schieden. In Tabelle 1 sind die Fehlerraten (Major Failures) der untersuchten
Schaltertypen zusammengefasst.

Schaltertyp Fehlerrate Anteil
Major Failures pro 100 bezogen auf erfasste
Feldjahre (CB-years) Feldjahre (CB-years)
Live Tank 0.48 45%
Dead Tank 0.14 24%
GIS 0.14 31%
Total Uber alle Schaltertypen gemittelt 0.30 100%
Tabelle 1: Fehlerraten fiir SF6-Hochspannungs-Leistungsschalter (Major Failures) nach

Schaltertyp tiber alle Spannungsklassen gemittelt [7]

Als Hauptursache fir Fehler mit Betriebsunterbrichen (Major Failure) wird in der
CIGRE-Studie der Schalterantrieb angegeben (siehe dazu Abb. 3). Die hydraulischen
Antriebe weisen mit 0.19 pro 100 Feldjahre die héchste und die Federkraftantrieb mit
0.14 pro 100 Feldjahre die kleinste Fehlerrate auf.

50
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Abbildung 3:  Fehlerursachen (Major Failures, blaue Balken) fiir SF6-Hochspannungs-
leistungsschalter uiber alle Schaltertypen und Spannungsklassen gemittelt (rote
Balken: Vergleich mit CIGRE 1988-91) [7]

Die Art der Schalteranwendung und die Anzahl der Schalthandlungen spielt bei der
Fehlerhaufigkeit eine wesentliche Rolle. Ein Vergleich der Schalthaufigkeiten mit den
ausgewerteten Fehlerraten pro Anwendungsbereich in Tabelle 2 zeigt, dass die
ermittelten Fehlerraten mit der Anzahl der Schaltspiele Kkorrelieren. Dieser
Zusammenhang ist mit Blick auf Leistungsschalter-Anwendungen in Spitzenlast- und
Pumpspeicherkraftwerken von grosser Bedeutung, weil dort Leistungsschalter aufgrund
des marktgetrieben Kraftwerkeinsatzes eine sehr hohe Anzahl von Schaltzyklen
aufweisen. Beispielhaft sei hier das Pumpspeicherkraftwerk Grimsel 2 erwahnt, wo bei
den SF6-Leistungsschaltern der Motor/Generatoren im Umwalzbetrieb mehr als 2000
Schaltspiele pro Jahr zu verzeichnen sind [8].
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Schalteranwendung Anzahl Schaltungen Fehlerraten
Mittelwert pro Schalter und Major Failures pro 100
Jahr Feldjahre (CB-years)
Freileitungen 38 0.25
Transformatoren 38 0.22
Kabelanlagen 13 0.09
Shunt-Reaktoren 279 2.46
Kondensatoren 114 1.04
Kuppelschalter von Sammelschienen 22 0.33
Andere Anwendungen 173 0.44
Total 69 0.30
Tabelle 2: Mittelwert der Anzahl Schaltungen von SF6-Hochspannungsschaltern mit Major

Failures, ausgewertet nach Anwendungsbereichen. In [7] wird angenommen dass
ein wesentlicher Teil der Kategorie ,,Andere Anwendungen*
Schalteranwendungen von Kraftwerken sind

Aussagen uber Fehlerraten von Generator-Leistungsschaltern (GLS), welche gemass
GLS-Konzept (Abb. 2) direkt am Generator angeschlossen sind, lassen sich wegen der
unterschiedlichen Bauart und Betriebsbeanspruchungen nicht aus Resultaten der
erwahnten CIGRE-Studie [7] ableiten. Um belastbare Fehlerraten von Generator-
Schaltern zu ermitteln, sind in einer grossangelegten Studie alle wesentlichen Fehler
und Defekte an Generatoren eines grossen Herstellers im Zeitraum von 1970 bis 2011
weltweit untersucht worden [10]. Die Untersuchung basiert auf einer Betriebserfahrung
von rund 53‘000 Schalterjahren. Die ermittelten Fehlerraten flir Generator-Schalter mit
Druckluft und mit SF6 als Loschmedium sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Generator-Schalter Fehlerrate Anteil
Technologie Maijor Failures pro 100 bezogen auf erfasste
Feldjahre (GCB-years) Feldjahre (GCB-years)
Druckluft-Schalter 0.666 27%
SF6-Schalter mit pneumatischem Antrieb 0.244 28%
SF6-Schalter mit Federspeicher-Antrieb 0.120 45%
Tabelle 3: Fehlerraten fiir Generator-Leistungsschalter (Major Failures) nach Technologie

Wie die Altersverteilung in Abb. 4 zeigt, ist das Druckluft-Prinzip weitgehend durch die
zuverlassigere SF6-Technologie ersetzt worden. Heute kommen als Generator-Schalter
fast ausschliesslich SF6-Schalter mit Federspeicher-Antrieben und Vakuumschalter
zum Einsatz.
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Abbildung 4:  Generatorschalter-Technologien und Altersverteilung [10]

a: Druckluft-Schalter
b: SF6-Schalter mit penmatischem Antrieb
c: SF6-Schalter mit Federspeicher-Antrieb

5. Schlussfolgerung

Der aktuelle Stand der technischen Entwicklung der Hochspannungs-Leistungsschalter
(HLS) und der Generatorschalter (GLS) gestattet, dass Kraftwerksanlagen mit
Generatoren aller Leistungsklassen sicher und mit hoher Verfugbarkeit betrieben
werden konnen.

Mit IEC 62271-37-013 steht eine neue international anerkannte Norm fur die
Entwicklung, Spezifikation und fir die Prifung von Generatorschaltern zur Verfigung.
Die IEC 62271 fur Hochspanungsschalter deckte die Bedurfnisse in Kraftwerken nur
bedingt ab, da in diesem Normenwerk Kraftwerks-Anwendungen bisher explizit
ausschlossen waren.

Generatornahe Kurzschlisse und Fehlsynchronisation fliihren zu stark asymmetrischen
Fehlerstromen mit hohem DC-Anteil. Diese Schaltfalle stellen sowohl fur Generator-
Schalter als auch fir die Schalter auf der Hochspannungsseite des Maschinen-
transformators eine &usserst kritischste Beanspruchung dar. Wenn nach Kontakt-
trennung der Lichtbogen im Schalter wegen fehlenden Nulldurchgangen nicht innerhalb
der zulassigen Lichtbogenzeit geldscht werden kann, wird die Schaltkammer thermisch
Uberlastet oder zerstort. Bei solchen Schaltfallen mit fehlenden Null-durchgangen
konnen auch bei Generator und Maschinen-Transformator sehr hohe elektrische und
mechanische Beanspruchungen auftreten.

Der Anschluss eines Generators ans Netz erfolgt entweder Uber einen Schalter auf der
Hochspannungsseite des Maschinentransformators (HLS-Konzept) oder Uber einen
Generator-Leistungsschalter, welcher zwischen Generator und Maschinentransformator
angeordnet ist (GLS-Konzept). Kraftwerke mit hohen Verfligbarkeitsanforderungen
werden durchwegs nach GLS-Konzept ausgefuhrt.

Aufgrund der positiven Langzeiterfahrung mit dem HSL-Konzept besteht keine
Veranlassung, in bestehenden oder auch neuen Anlagen das einfachere und
wirtschaftlich glnstigere HLS-Konzept zu verlassen. Beim HLS-Konzept ist zu
beachten, dass bei einem dielektrischen Fehler, der im Abschnitt zwischen Generator
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und HS-Schalter auftritt, erheblicher Schaden entstehen kann. Durch gezielte
Massnahmen kann das Risiko von solchen Fehlern reduziert werden.

Die heutigen Generator-Schalter basieren auf zwei unterschiedlichen Technologien:
Schalter mit SF6-Loschmedium (bis 250 kA Ausschaltstrom) und Vakuum-Schaltrohren
(bis 80 kA Ausschaltstrom). Beide Technologien sind ausgereift und werden von
mehreren Herstellern angeboten.

Bei den Hochspannungsschaltern (HLS-Konzept) hat sich auch bei Kraftwerks-
anwendungen der SF6-Blaskolbeschalter durchgesetzt. Meist sind diese Hoch-
spannungsschalter (HLS) in der Kraftwerks-Schaltanlage integriert.

Durch weltweite Umfragen der CIGRE konnen heute statistisch belastbare Aussagen
uber die Fehlerraten sowohl von SF6-Hochspannungs-Leistungschaltern (HLS) als
auch fur Generator-Leistungsschaltern (GLS) gemacht werden. Die Uber alle
Schaltertypen und Spannungsklassen gemittelte Fehlerrate liegt bei SF6-Hoch-
spannungschaltern bei 0.3 Major Failures bezogen auf 100 Feldjahre. Die Fehlerrate fur
SF6-Generatorschalter mit Federspeicher-Antrieb betragt 0.12 Major Failures bezogen
auf 100 Feldjahre. Diese Fehlerraten konnten durch die laufende technische
Entwicklung reduziert werden.

Schalterausfalle (Major Failures) werden bei allen Schaltertypen durch Fehler im
Schalter-Antrieb verursacht. Das zuverlassigste Antriebskonzept ist der Federspeicher-
Antrieb.

Ein Vergleich der Schalthaufigkeiten mit den ausgewerteten Fehlerraten zeigt, dass die
ermittelten Fehlerraten mit der Anzahl der Schaltspiele der untersuchten Schalter
korrelieren. Dieser Zusammenhang ist fur die Verfugbarkeit und die Strategie fur die
Schalter-Instandhaltung in Spitzenlastkaftwerken und Pumpspeicherkraftwerken von
grosser Bedeutung, weil dort Leistungsschalter aufgrund des marktgetrieben
Kraftwerkeinsatzes eine sehr hohe Anzahl von Schaltzyklen aufweisen.
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Vakuumschaltrohren bei hoheren Spannungen

Jorg Teichmann
Siemens AG, High Voltage Products, Berlin

1. Kurzfassung

Gegen Ende der siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts begann der
technologische Siegeszug der Vakuumschalter in der Mittelspannung. Durch ihre
grolien Vorteile wie hohe Kompaktheit und Zuverlassigkeit, geringe Antriebsenergie und
komplette Wartungsfreiheit verdrangten sie nach und nach die bis dahin etablierten
SF6-Schalter und Olschalter. Die anfanglichen Nachteile wie hohe Kosten oder auch im
Netz aufgetretene Uberspannungen infolge des Stromabrisseffektes konnten durch
intensive Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Bereich der Fertigung und der
Materialwissenschaften ~ komplett  bereinigt werden. Mit  EinfUhrung  der
Verschlusslottechnik gegen Ende der 1990ger Jahre konnte ein neuer Meilenstein in
der Fertigungstechnologie bestritten werden, mit dem ein noch kompakteres Design
mdglich wurde. Mit diesem Meilenstein wurde auch der Weg zu héheren Spannungen
geebnet. So konnten auch bald nach Einfuhrung der Verschlusslottechnik die ersten
Vakuumschaltréhren im Bereich der Hochspannung bei 72,5 und 145 kV gefertigt
werden. Um die Vakuumschaltrohren bei diesen hohen Spannungen zuverlassig
anwenden zu koénnen mussen diese so entwickelt werden, dass neben dem
Kurzschlussstromverhalten auch das kapazitive und induktive Schaltvermogen
sichergestellt ist. Hier wird ein kurzer Abriss gegeben, welche Modifikationen an
existenten Mittelspannungsrohren durchgefuhrt werden mussen, um hier erfolgreich zu
sein.

2. Aufbau der Schaltrohre und Schaltfalle
2.1 Kurzschlussschalten

In der Anwendung von Vakuumschaltrohren in der Hochspannung ergeben sich einige
technische Probleme, die mit der Lichtbogenbeherrschung in den Vakuumschaltréhren
in Zusammenhang stehen und die vor deren Verwendung in Leistungsschaltern gelost
werden mussen. Zur Vermeidung der Kontaktliberlastung besonders bei hohen
Kurzschlussstromen wird der Lichtbogen im Kontaktzwischenraum einem Magnetfeld
ausgesetzt. Dieses Magnetfeld besitzt entweder eine radiale Struktur und zwingt so den
Lichtbogen aufgrund der Lorentzkraft zu einer Rotation oder aber ist parallel zum
Stromfluss im Lichtbogen gerichtet, so dass von einem axialen Magnetfeld gesprochen
wird, das den Schaltlichtbogen in einem diffusen Lichtbogenmodus mit geringer
Stromdichte auf den Kontaktoberflachen halt. In beiden Fallen erzeugt der
Ausschaltstrom selbst durch eine entsprechende Strombahn innerhalb der
Schaltkontakte das Magnetfeld. Der Kontaktzwischenraum wirkt dann wie der Luftspalt
einer elektromagnetischen Spule, in dem der Schaltlichtbogen entsprechend positiv
beeinflusst wird. Dieser Mechanismus ist sehr ausgereift far
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Mittelspannungsanwendungen mit Luftspaltlangen bzw. Kontaktabstanden von maximal
ca. 20 mm. Mit steigendem Kontaktabstand werden radialmagnetische beeinflusste
Lichtbogen schwerer beherrschbar und in der Lichtbogenstruktur immer instabiler. Dies
fuhrt zu einer verstarkten Wechselwirkung des Lichtbogens mit Elementen, die sich
aulRerhalb des Kontaktzwischenraumes befinden, wie z.B. dem Dampfschirm, der die
Keramiken der Schaltrohre schutzt. Lichtbdgen in  axial magnetisierten
Kontaktzwischenrdumen weisen diese starken Instabilitaten nicht auf, so dass diese
Magnetfeldgeometrie bevorzugt bei groien Kontaktabstanden verwendet wird.

Abbildung 1:  Schematische Darstellung des Lichtbogens im axialen Magnetfeld

Bei Hochspannungsanwendungen muss der Kontakthub aus dielektrischen Griinden
ausgehend von bestehenden 36 kV Vakuumschaltrohren je nach Zielspannungsebene
um den Faktor 2-4 gesteigert werden. Dies fuhrt zum einen zur Anwendung der
Axialfeldgeometrie und zum anderen zwangslaufig zu einer drastischen Reduzierung
des Magnetfeldes im Kontaktzwischenraum. Zum Beherrschen der erforderlichen,
grofRen Kontaktabstande ist eine Optimierung des Magnetfeldes notwendig. Hierfur
wurde mittels Magnetfeldsimulationen unter Berucksichtigung des Stromflusses in den
Kontaktscheiben eine Geometrie gefunden, mit der der Lichtbogen auch bei den
erforderlichen Kontaktabstanden bei hohen Kurzschlussstromen im diffusen Modus
gehalten werden konnte.
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Abbildung 2: Lichtbogen links vor, rechts nach der Optimierung des axialen Magnetfeldes

Damit wurde die Grundlage geschaffen, Kurzschlussstrome in Vakuumschaltrohren
auch bei Abstanden zu beherrschen, die flr die dielektrischen Auslegungen bei
Anwendungen im 72,5kV bzw. 145 kV Bereich erforderlich sind.

2.2 Kapazitives Schalten

Beim kapazitiven Schalten mit dem Vakuumschalter spielt die Kontaktgeometrie und die
Magnetfeldgeometrie aufgrund der kleinen zu schaltenden Strome keine Rolle.
Vielmehr ist hier der schnelle Aufbau eines dielektrisch festen Kontaktzwischenraumes
entscheidend fur den Ausschaltvorgang. Die dielekirische Festigkeit in einer
Vakuumschaltrohre ist - anders als bei Gasschaltern - nicht nahezu ausschlieflich
abhangig von der Makrogeometrie, also Feldstarke und Kontaktabstand. Vielmehr wird
das Ausschalten bei der Vakuumschaltrohre durch den mikroskopischen Aufbau der
Kontakte sowie das Vorhandensein von Partikeln und Fremdschichten beeinflusst.
Beide Faktoren sind das Ergebnis erstens des Herstellverfahrens der
Vakuumschaltrohre und zweitens der Vorbelastung der Schaltrohre. In bezug auf das
Herstellverfahren sind die Reinheit der Bauteiloberflachen durch entprechende
Vorbehandlungen sowie das speziell modifizierte Konditionierverfahren zu nennen.
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Abbildung 3: Wiederziindwahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit von der Einschaltgeschwindigkeit [1]
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Dagegen ist bei der Vorbelastung der Vakuumschaltrohre besonders auf den
Einschaltvorgang beim kapaziven Schalten zu achten. Giere et.al. [1] wiesen nach,
dass eine zu hohe Einschaltgeschwindigkeit zu einer Dekonditionierung der
Kontaktoberflachen fuhrt und so die Wahrscheinlichkeit von Wiederziundungen erhoht
wird. (Abb. 3)

Durch die Beachtung der genannten fertigungstechnischen Besonderheiten sowie die
entsprechende Ausgestaltung des Schaltgerates ist sicher gewahrleistet, dass ein
Vakuumschalter auch im Hochspannungsbereich das kapazitive Schalten beherrscht.

2.3 Schalten induktiver Lasten

Wahrend der Einfuhrung der Technologie der Vakuumschalter war das Schalten von
induktiven Lasten ein Hemmschuh fur deren Verbreitung. Das physikalische Phanomen,
das diesem Problem zu Grunde liegt ist der Stromabriss- oder Choppingeffekt. Der
Schaltlichtbogen im Vakuum lebt von der Verdampfung von Metall aus den
Kontaktoberflachen aus den Fulipunktbereichen des Lichtbogens. Ein mikroskopischer
FuBpunkt des Lichtbogens im diffusen Lichtbogenmodus bendtigt etwa 3-5 A, um
aufrechterhalten zu werden. Fallt der Strom unter diese Grenze, verldscht der Ful3punkt
abrupt. In der Nahe des Stromnulldurchganges kommt es dann zum Abrei3en des
Stromes mit einer Stromsteilheit im A/us-Bereich. Dieser Abriss kann beim Schalten
induktiver Lasten zu einer dielektrischen Uberlastung der Betriebsmittel fiihren oder
auch im Schalter ungewollte Effekte wie multiple Wiederziindungen hervorrufen.
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Abbildung 4: Wiederziindungen beim Schalten induktiver Lasten [2]

Mit dem zunehmenden Wissensstand zum Schalten im Vakuum wurde das
Kontaktmaterial soweit verbessert, dass das Schalten von induktiven Lasten heute kein
Problem mehr darstellt. Richter et.al. [2] wiesen nach, dass bei entsprechender Wahl
des Lichtbogenfensters das Schalten von induktiven Lasten von Vakuum und SFe
Schaltern nahezu vergleichbar ist. So ist die Technologie des Vakuumschalters auch
zum Schalten von induktiven Lasten in der Hochspannungstechnik geeignet.
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3. Schlussfolgerung

In einer Reihe von absichernden Versuchen wurde nachgewiesen, durch welche
MalRnahmen es gelingt, Vakuumschaltrohren fur die Anwendungen im
Hochspannungsbereich zu ertichtigen und somit den Weg zu ebnen, diese
Technologie auch im Hochspannungsbereich anzuwenden.

Im Jahr 2011 wurden zur Felderprobung eine Reihe von 72,5 kV Lifetank Schaltern im
Netz installiert und der direkten Erprobung im Alltagsbetrieb ausgesetzt. Diese Schalter
sehen im Jahresmittel etwa 100 Schalthandlungen mit Stromstarken, die in den Teillast
Kurzschlussbereich hineingehen. Jeder einzelne dieser Schalter verhalt sich
vollkommen unauffallig, so dass hier von einer absolut erfolgreichen Netzerprobung
gesprochen werden darf. Prinzipiell steht auch der Anwendung in hoheren
Spannungsebenen nichts im Wege, so dass von einer zukunftigen Pilotierung in diesem
héheren Spannungsreich ausgegangen werden darf.

[1] Giere et. al.: Capacitive Current Switching Capability of 72.5 kV High-Voltage
Vacuum Interrupters, XXV" International Symposium on Discharges and Electrical
Insulation in Vacuum Tomsk, Russia - September 02 — September 07, 2012

[2] Richter et al: Comparison of Switching Behavior of 145 kV Vacuum and SF6
Circuit-Breakers in the case of Switching off Shunt Reactor Currents
CIGRE, Auckland 2013
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420 / 550kV GIS Leistungssschalter

Robert Lischer
Alstom Grid GmbH, Oberentfelden

1. Kurzfassung

Die Historie und Evolution der Leistungsschalterdesigns auf der Netzebene 420 / 550kV
uber die vergangenen 40 Jahre wird aufgezeigt. Die wesentlichen Entwicklungsschritte
der Schaltkammern und den dazugehdrigen Lesitungsschalterantrieben werden anhand
ausgesuchter Beispiele detailliert erlautert.

Aktuellste Mdglichkeiten der Simulation eines Leistungschalters (Kinematik,
Feldverteilung, Gasstromung, Loschverhalten), Design der Unterbrechereinheit und
Integration des Leistungsschalterantriebes werden besprochen. Abschliessend wird
Optimierung und Verifikation des gesamten Leistungsschalters durch Tests aufgezeigt.
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Evolution der 420 / 550 kV GIS Leistungsschalter

GIS S155 T155 B142 T155 T155
Schalter FB3 FB2T FB16 CB2 CB3
Ur [kV] 420 550 420 550 420
Ik [KA] 40 63 50 63 63
Antrieb hydraulic | hydraulic | hydraulic | spring spring
Eo [k]] 25 25 25 7
Unterbrecher 3 2

420kV - 50kA

Einfachun

terbrecher mit Hydraulikantrieb

ALSTOM

ALSTOM
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420KV - 50kA
Einfachunterbrecher mit Hydraulikantrieb

420KV - 50kA
Einfachunterbrecher mit Hydraulikantrieb

Klassischer ,,Puffer-Schalter”

ALSTOM
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550KV - 63kA
Doppelunterbrecher mit Federspeicherantrieb

ALSTOM

550kV - 63kA
Doppelunterbrecher mit Federspeicherantrieb
|

1- Circuit-breaker

2- Spring operating mechanism
3- Disconnector

4- High-speed earthing switch
5- Low-speed earthing switch
6- Current transformer

7- Cable connection

ALSTOM
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550kV - 63kA
Doppelunterbrecher mit Federspeicherantrieb

\\\ 2
2 !!E i = 3
| §—1=Th) -
m\

1 - Unterbrecher
2 - Kondensatoren
3 - Stiitzisolator

4 — Schaltstange (isoliert)

5 — Federspeicherantrieb FK3-12

Doppelunterbrecher in der Montage

ALSTOM

550kV - 63kA
Doppelunterbrecher mit Federspeicherantrieb

Double volume & double valve - thermal selfblast technology

ALSTOM
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550KV - 63kA
Doppelunterbrecher mit Federspeicherantrieb

| S

+ Federspeicherantrieb mit der hdchsten Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit,
getrimmt flr prézise Schaltzeiten und Langlebigkeit (>40J)

+ Auf wenige Teile reduziertes Ausschaltsystem garantiert optimale Performance fir lange
Stillstandszeiten im Netz.

+ Kein Verlust der Auschaltenergie, Energie-Speicherung in EIN- und AUS-Federn.

ALSTOM _

420KV - 63kA
Einfachunterbrecher mit Federspeicherantrieb (double-motion)
|

ALSTOM




FKH - Fachtagung 2015
FKH sHochspannungs-Leistungsschalter”

420kV - 63kA
Einfachunterbrecher mit Federspeicherantrieb (double-motion)

ALSTOM

420KV - 63kA
Einfachunterbrecher mit Federspeicherantrieb (double-motion)

Schottungs-
isolatoren

Ausschaltkammer

Stiitzisolator
Schaltstange

Heissgasvolumina

ALSTOM
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420kV - 63kA
Einfachunterbrecher mit Federspeicherantrieb (double-motion)

Double-Motion

Die Schaltkontakte werden
beidseitig bewegt mit der halben
Geschwindigkeit.

Der Antrieb muss in etwa Y4 der
kinetischen Energie liefern im
Vergleich zu einem «Single-Motion»
Prinzip. Insgesamt I&sst sich in etwa
eine Reduktion der Antriebsenergie
von 40% erreichen.

Video Auschaltung !

ALSTOM

420KV - 63kA
Einfachunterbrecher mit Federspeicherantrieb (double-motion)

Federspeicherantrieb FK

» Aktuellste Evolutionsstufe der FK Federspeicherantriebe

+ 200°000 Antriebe weltweit installiert

» Wartungsfrei bis 10'000 Schaltungen

» Extrem schneller Bewegungsverlauf, erlaubt AUS-Schaltungen
mit 2-Zyklusbedingung bei 50 und 60 Hz
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Simulations Tools
Makroskopisch «CIBRES»

Equivalentes mechanisches Abbild

,://] Opening spring Linkage Moving part
T [ 3 C
’:r. I A—{P} "®|E A—{P} G)I@ A —{PH@{a] ‘
f./':: — :
Dashpot :T:l Coupling T Piston

lRTl—,_.gIH P l_(:,._)

C = Federkonstante

m = Masse

P = Ubersetzungsverhaltnis innerhalb des Elementes

Q = Ubersetzungsverhéltnis zum nachsten Element der Kette j
I

P

"

+ Komplette Modellierung der Lichtbogenphysik

+  Programm wurde vor iiber 35 Jahren in Fortran programmiert und
liber die Zeit in diverse neuere Programmiersprachen portiert

ALSTOM

Simulations Tools
Makroskopisch «CIBRES»

14V OUTPUT

+  Geometry ofthe cinematic chain + CB Element stroke, speed,
+ Relation of the strokes of each of the sectors acceleration
« Masses
+ Spring constants ofthe sector + Pressurein compression-and
+ Forceand spring constants to operate the thermal-volumes
equipment

+ Mass flow, density (gas)
+  Geometry ofthe breaking chamber
+ Contactand nozzle dimensions to determine
the opening sectionsin relation to the stroke.
+ Piston dimensions
+  Voluminas

+ Electrical data input
+ Breaking current
*  Frequency
+  Asymmetry
+ Time constant
+ Arcing time

+ Gas parameters (SF6)

ALSTOM
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Simulations Tools

AUS

EIN

Makroskopisch «CIBRES»

FKH - Fachtagung 2015
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Ausschaltung : “no — load”

| ====Stroke Element
——Velocity Ele ment

| —Pressure TermalVolume
| =——~Pressure Piston

— Current

1 —Density

~—Mass Flow

ALSTOM
Simulations Tools
Makroskopisch «CIBRES»
- l
Ausschaltung : T100a, tarc=18ms
|| em=Sroke Element / \
AUS - —Velocty Element / \ \
S \
|~ \ \
o X \\
AN X
A\
74 NN
/ I / ,'“ \ ~ _ -
EIN 10 20_ — - ;U ~ 40 50 60
ALSTOM
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Simulations Tools
Makroskopisch «AMESIM / AMESIS»

* Moderne grafische Benutzeroberflache

+ Funktionsblécke lassen sich individuell erstellen und anpassen

+ Bibliotheken mit vordefinierten Federspeicherantriebstypen, Leistungsschalter, etc.
+ Gasbibliothek: SF86, CF4, N2, CO2, @8-, etc

* Mechanischer und elektrischer Detaillierungsgrad sehr hoch

+ Verschieden Parametersets lassen sich effizient durchrechnen

ot saeome {mm)
B

ALSTOM

Simulations Tools
Makroskopisch «AMESIM / AMESIS»

Vergleich der Simulationen mit gemessenen Werten aus
Leistungsschaltversuchen

T3016.2ms T100a 16.9ms Druckaufbau im
e e SO Leistungsschalter
i; 9“;1‘3 e ——— 4P AMASIS 0 )
= N oo T b ] wresssin | (Thermisches Volumen)
------- Ao — i2 ========

= = AP essai 2

5 ]

> >

o o

- -

00 o001 002 003 00 065 006 0 001 om0 o4 00 Ok
Time [s] Time [s]
- = Lichtbogenspannung
ension arc AMAS! T AMASIS v3 0
Tension(s) arc essai T:::E:(:;carc osis ‘ wahrend des
Schaltvorganges
= =
o o
= £
2 =1
o oo ooz 003 004 005 006 o oo 002 006
Time [s] Timo [s]

ALSTOM
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Simulations Tools
Mikroskopisch «MC3»

+ Komplette Simulation des Ausschaltvorganges
+ Sehrrechenintensive Simulationen
+ Auswertung von

- Elektrische Feldverteilung

- Gasstromungen, Druck, Temperatur, Geschwindigkeit, Dichte

Video Feldverteilung
cap.switching

Video Leistungsschaltversuch

ALSTOM

* Schlussendlich wird jedes Schaltgerat im Laufe des Entwicklungszyklus im Labor mit
den verschieden Lastféllen Gberprift

+ Die Simulationen werden anhand von realen Messungen verifiziert und die Modelle bei
Abweichungen allenfalls angepasst oder weiter verfeinert

Ausschaltbefehl

Auschaltzeit F tarc
"1 |( 21— =

EIN

Kurzschlusstrom

Auschaltkurve

Druck Kompressionsvolumen

Druck Thermisches Volumen
AUS

ALSTOM
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Prufungen in Labor

Alle relevanten Prufungen werden in Versuchslabors durchgefihrt:

+ Klemmenkurzschluss
- T100s, T6O, T30, T10 symmetrischer Kurzschluss
~ T100a asymetrischer Kurzschluss
+ Abstandskurzschluss (Linie)
- L90,L75, L60
+ Schalten in Phasenopposition
- OP1,0P2
+ Kapazitive Schaltfélle
- Line charging and cable charging current
- Capacitor bank current switching tests (Back to Back)
+ Einfacher und doppelter Erdschluss
- SEF,DEF

Spezifische Schaltfélle (Optionale Prifungen)
- Small inductive currents “Reaktorschalten”

- Synchronized switching (Interessant fir Trafos, Kondensator-Banke, Reaktoren, Freileitungen)
- Transformer Limited Fault

ALSTOM

Ausblick

*  550kV - 63kA
+ Einfachunterbrecher
+  Double-motion

Federspeicherantrieb - S~ Thermal volume
Compression volume

Double motion levers

Insulating nozzle

Piston and discharge valve

ALSTOM
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Ausblick

800kV /1100kV single break ?

+ SF6 freie Schaltanlagen basierend auf g3, inklusive Unterbrecher, Ur = 145kV
- Erweiterung des Produkt-Portfolios .. .

GIS 145kV, 40kA, -25°C

green
as for
grid

B Wacemark apphcamon swned by Ao G 45

ALSTOM

nnnnn

www.alstom.com

ALSTOM
Sl\a.fxﬂu?ﬁzgs@m
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FKH - Fachtagung

24. November 2015

Hochspannungs-Leistungsschalter

SF6-freie Hochspannungsleistungsschalter

Dr. Walter Holaus
ABB Schweiz AG, Zurich

Funktion und beruflicher Werdegang

Walter HOLAUS wurde 1972 in Osterreich geboren. Er graduierte als Diplomingenieur in Elektrotechnik
an der TU Wien 1997 und promovierte 2001 an der ETH Ziirich zum Thema ,Ultra-schnelle Schalter*.
Seit 2002 ist er bei ABB Schweiz im Bereich Hochspannungstechnik: Er war Projektleiter, Teamleiter und
Entwicklungsleiter fir Gas-Isolierte Schaltanlagen (GIS) und schliesslich verantwortlich fiir das globale
Entwicklungsprogramm fiir Hochspannungs-GIS. Er halt Patente zu den Themen ,Strombegrenzer*,
,GI1S* und ,Schalter”.

Seit 2014 ist er Globaler Produktmanager fir Hochspannungs-Schaltkammern und Antriebe bei ABB.
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SF6-freie Hochspannungsleistungsschalter

Walter Holaus
ABB Schweiz AG, Zrich

1. Kurzfassung
Dieses Referat gibt eine Ubersicht (iber Entwicklung und Stand von SF6-freien
Hochspannungs-Leistungsschaltern von 72kV bis 245 kV bei ABB.

Alternative Gase, Schalterdesign, Ratings, Applikationen, Pilotinstallationen

2. Folien zum Inhalt

Technologien fur Hochspannungs-Leistungsschalter
Evolution der Schaltmedien

= Leistungsschalter haben historisch schon viele Schaltmedien verwendet

= Bis etwa 1960 waren alle “SF6 frei”
= In der Mittelspannung dominiert heute Vakuum als SF6 Alternative
= In Hochspannungs-Anwendungen dominiert heute SF6 als Schaltmedium

« Seit 2010: Schalter mit CO2 und Gasgemischen als Nischenprodukte

300
SFg, 5 b
h Water I e
: Us
I OOl
Minimum oil kY /

Compressed air

SF6 2 Puffer

/‘ SFg, 1 bar
Selfblast SF 6 +DM +FDM 100 —
Vacuum § / e |
Il T 1 T T T L — T o d___,-—f‘*’”!
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 0
o 10 mm a0
o A DD
RpD

30. Oktober 2015 | Slide 2

47



FKH - Fachtagung 2015
FKH sHochspannungs-Leistungsschalter”

Evolution der Schaltkammertechnologien
Technologiesprunge und Performance/Kosten

Performance / Kosten

— - — == ?
- H
Double move 4
Flow simulation Double-move
Better understanding Self-blast
Of arc physics
Pressure
__ simulation SF6 frei
Z-Pressu re PFK, Gas mixes
SF6 coz
> Zeit
1960 2010
Ahnliche (meist zeitverschobene) Entwicklung bei allen HV Schaltgerateherstellern.
© AR Group A\
October 30, 2015 | Slloe 3 "l.'.
SF6 Ersatz in HV Leistungsschaltern
- . - Beispiel: Lebenszyklusanalyse fiir Global
Tre' ber fu r EntW'ckI u ng Warming Potential (GWP) einer GIS
145 kV GIS§ with alternative gas mixture
- Steigendes Umweltbewusstsein. ,Grine® Lésungen .
B Material
- Zunehmende Vorschriften in Bezug auf den Klimawandel (z. B. H s
Reduzierung von CO2-Emissionen) 145 KV GIS with SF, Freraylosace

- Meldepflicht und Besteuerung von SF6 in bestimmten Landern _

- ,Energiewende” in Europa (erneuerbare Energien) - - -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

- Einhaltung bestehender oder potenzieller kiinftiger SF6-Richtlinien

- Gemass ISO 14040 berucksichtigt diese
oder -Verbote Analyse drei wichtige Faktoren:
= Materialien
= Isoliergasleckagen

- Stromverluste (bei 50% des

- Verfugbarkeit von SF6-Alternativen

- CO2-Bilanz um bis zu 50% uber die Lebensdauer einer GIS Nennstroms Ober 30 Janre)
verbessert - Rahmenbedingungen:
i 3 = Ausristungsnutzung: 30 Jahre
- Geringere Lebenszykluskosten, da (gegebenen-falls) keine SF6- - Angenommene Gasleckrate: 0,1%

pro Jahr, kum. 30 Jahre,
1% Verlust Handhabung,
1% Verlust Auikerbetriebnahme

Abgaben zu tragen sind

Vermeidung von SF6 Inventarlisten

Technische Verbesserung und Leistungserhéhung ist kein Grund fur SF6 Ersatz.
Die Performance von SF6-Schaltern kann ohne SF6 nicht erreicht werden.

i\ I
FAIPw

www.abb.comihighveltage @ Copyright 2015 ABE
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30 + T
. el E CsF1208
Alternative Gase zu SF4 s s
Viele Kandidaten = e
g 154 :
= CO2, 02, N2: Bekannte Alternativen. Reduzierte Dielektrische Werte § 10 ] F$ _______________
o T
= Fluoroketone: e.g. C5 PFK: perfluorinated ketone with 5 carbon atoms £ 05 :
= 1Nz | CO.
= 3M Produkt: Novec™ 5110. GWP: 1 CO, equivalent. Praktisch ungiftig. E i ’
Dampfdruck: 44 kPa bei 5°C. 00
-200 150 -100 -50 0 50
= = Nur als Gasgemisch (Mit Luft, CO2) geeignet Boiling Point (°C)
= Gasgemisch +5°C hat etwas schlechtere Durchschlagsfeldstarke wie SF6 Relative to SF8 limit breakdown strenght

. B . at 1 bar for single gas components [1]
= Schalten und Lichtbogenldschung: CO2+PFK, +5°C gasgemisch hat
vergleichbare Performance wie SF6

= Minimale Umgebungstemperatur neu als wichtigster Parameter !

Beispiel: E,4 von SF6 vs. PFK gasgemisch

SFs 44 kPa C5 PFK
Chemische Eigenschaften Fluoroketone b -40°C 88 kPa 0, 568 kPa CO;
Property C4K C5K C6K C7K SF6 1+5°°
Molecular Weight <200 266 316 366 146 = N
Boiling Point (°C) ~0" 24.2 49.2 74 -63.9 20 ;{,‘.
Thermal stability (°C) >600  ~600  ~600 <600  >1800 g .!‘
Flammability (vol %) unknown none none none none g. 150 ‘
Chemical stability metastable state stable w§ ¢
Atmospheric Lifetime (yrs) <02 <002 0014 <002 3200 1o
Global Warming Potential >1 ~1 1 1 23,900 "
Ozone Depletion Potential 0 0 0 0 o]
Toxicity - LC50 4hr. (ppmv) <1000 =>20,000 =100,000 =>100,000 =100,000 0
450 700
“estimaledvales Total pressure [kPa]
SFgund alternative Gase fur HV CB
Voltage
Qutdoor 1 Indoor
T ™)
SF6MN2
SFe/CF4 SF6
GWP>=1 GWP = 22800
I up to 100kA HV
Transmission
et i st o st ety 200 kV
Alternative: l Alternativen: | | HV
| Subtransmission
CO2: GWP =1 Air + PFK: GWP <1 I |
I, < 50KA | CO2+02+PFK: GWP < 1 I
| I, < 50kA le
— T i\— . —_———— / TZ2kV
-30°C 0° Minimum Environmental Temperature E“C)
AL b ED
Rpp
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SF6 freie Hochspannungsprodukte

Anwendbarkeit abhanging von Umgebungstemperatur
GIS Hybr_id PAS§ DTB LTB

H i : :

Naturally indoor Qutdoor Qutdoor Qutdoor

Some outdoor £-30°C <£-30°C 2£-30°C

Optionen fiir SF6 Alternative

PFK Gasgemische co2 co2 Cco2 co2 @

@ Option: Breaker underground

— . H o ==
Pilot: 170kV, 40kA, +5°C, -30°C

; - Windchill

Bushing

. || R ||| B

= -5°C, no wind $
% ;' CB |

SF6 freie GIS 170kV, 40kA
Pilot installation bei EW/Z in Zirich

« 170 kV, 1250 A, 40 kA, + 5°C, Indoor, based on ELK-14 245 kV. !"i
= Min functional pressure: 39 kPa C5 PFK+Tragergas, total 700 kPa "
= Supply power for a district in the city of Zurich. All cable connections.
« Lieferung 01/2015, Inbetriebnahme und Ubergabe am 16.06.2015.

= Als Teil einer kiinstlerischen Installation mit Sichtfenster zur Strasse.

- Ziel: Langzeit-Betriebserfahrung fur diese Technologie sammein.
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SF6 freier Freiluftschalter 145 kV, 31.5 kA
CO2 Schalter fur Tieftemperaturanwendung

= Freiluftschalter Produkt:
= 72.5/84 kV, 31.5kA, -50°C, LTB+DCB, C0O2
= Freiluftschalter: Pilotinstallation CO2

= Seit 2010 in SE in einer Anwendung fur
Kondensatorbankschalten: tagliche Schaltungen

« Ratings:
Main characteristics
Rated voltage 145 kV
Rated frequency 50 Hz
Rated short-circuit current 31.5kA
Capacitive switching factor 1.4
Rated current 3150 A
Ambient temperature -50°C
Tested according to IEC 62271-100
A DD
MAPpPw
Lowering environmental impact over life-cycle
18 % less
Each new Comparative CO2 equilavent GWP impacts in 30 year service life
725 kVLTA 120 %
breaker has SFg losses: Use Phase
the potential i i e gt
Py Auxiliary circuit: Use phase
egvivalent 100% Primary circuit losses: Use phase —
emissions by M Design & manufacturing and
10 tons, or End of life phase
18 %, through s A
the product
life cycle.
60 %
40 %
20% 4
W L N N
SFg circuit breaker CO; circuit breaker
(LTB 72D1/B with BLK222 spring drive) (LTA 72D1/B with MSD1 spring drive)
A D0
'l ]
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3 Schlussfolgerung

SF6 freie Hochspannungs-Leistungsschalter
Zusammenfassung

SF6 als Schaltmedium dominiert in Hochspannungs-Leistungsschaltern. Technologie wurde
seit 1960 kontinuierlich weiterentwickelt und hat bestes Performance/Kosten Verhaltnis.

- Griunde fur SF6 Ersatz sind Umweltbewusstsein und Aufwande fur SF6 als Klimagas. Es gibt
Alternativen — aber keinen 1:1 Ersatz.

- ABB hat HV-Leistungsschalter mit CO2 und mit PFK Gasgemischen entwickelt

- CO2 als Schaltmedium fur Tieftemperaturanwendungen bis -50°C.

- PFK Gasgemische fiir Innenraumanwendungen bis -5°C.

- Ratings sind jeweils reduziert vs. SF6. Reduktion is starker bei CO2 ohne PFK.
SF6 freie Pilotinstallationen sind in Betrieb

- GIS, Innenraum, 170 kV, 1250 A, 40 kA, + 5°C, based on ELK-14/245

« LTB, Freiluft, 145kV, 3150A, 31.5 kA, -50°C, based on LTB-E 245

- Ziel: Langzeit-Betriebserfahrung sammeln.
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FKH - Fachtagung

24. November 2015

Hochspannungs-Leistungsschalter

Gesteuertes Schalten und Monitoring
von Leistungsschaltern

Dr. Michael Stanek
ABB Schweiz AG, Hochspannungsprodukte, Zurich

Funktion und beruflicher Werdegang

Michael Stanek, geboren 1965 in Wien, studierte Elektrotechnik an der TU Wien und promovierte 2000
an der ETH Zdurich. Seit 1998 ist er bei ABB als Entwicklungsingenieur tatig, vorwiegend in den
Fachgebieten gesteuertes Schalten und Monitoring. Er war/ist Mitglied der CIGRE Arbeitsguppen A3.07
(Controlled Switching) und A3.35 (Commissioning of Controlled Switching Systems).
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Gesteuertes Schalten und Monitoring
von Leistungsschaltern

Michael Stanek
ABB Schweiz AG, Hochspannungsprodukte, Zurich

1. Kurzfassung

Gesteuertes Schalten ist das Verfahren einen (Hochspannungs-)Leistungsschalter so
anzusteuern, dass jede Phase zu einem bestimmten Phasenwinkel geschaltet wird, der
optimal ist fir den Schalter, die geschaltete Last oder das Netz. Es ist eine kosten-
gunstige LoOsung, um elektrische Schalttransienten zu minimieren. Optimale
Transienten-Reduktion erfordert einen Leistungsschalter mit geringer Streuung und
stabilen, vorhersagbaren elektrischen und mechanischen Eigenschaften, sowie ein
geeignetes Synchronsteuergerat.

Monitoring ist hilfreich, um den Zustand von Betriesbmitteln zu kennen und daraus
zustandsbasierte Wartungsstrategien abzuleiten. Es empfiehlt sich zielgerichteter
Einsatz, z.B. um haufige Fehler abzufangen oder um kritische Komponenten zu Uber-
wachen. Bei Leistungsschaltern wird es haufig zur Auswertung von Schalthandlungen
eingesetzt. Dies ist moglich auch ohne spezielle Sensoren durch Verwendung der
Signale von den Hilfskontakten, die im Antrieb immer vorhanden sind.

Das Synchronsteuergerat fuhrt standardmassig ein Monitoring der gesteuerten Schalt-
handlungen durch, um das Timing des Leistungsschalters zu optimieren. Daher liegt es
nahe, die Monitoringfunktion zu erweitern, indem das Gerat zusatzlich die Umschalt-
zeitpunkte der Hilfskontakte erfasst. Der Zusatzaufwand flr Sensorik, Messung und
Auswertung ist gering. Dem gegenuber steht erhohter Nutzen durch integrierte
Uberwachung des dynamischen Verhaltens des Leistungsschalters, sowie durch
vereinfachte Auswertung der gesteuerten Schalthandlungen. Ggf. lasst sich dadurch
sogar ein separates Monitoring-System fir den Leistungsschalter einsparen.
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2. Referatsfolien

:’P.n

Dr. Michael Stanek, FKH Fachtagung, Rapperswil CH, 24. November 2015

Inhalt

« EinfUhrung

« Gesteuertes Schalten
» Grundlagen
« Anwendungen

« Leistungsschalter-Monitoring
« Kombination gesteuertes Schalten und Monitoring

« Schlussfolgerungen
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Gesteuertes Schalten: Funktionsprinzip
Einphasige Darstellung

urspringlicher | voraussichtlicher | ; optimaler Ziel-
Schaltbefehl ! Schaltzeitpunkt 1 I Schaltzeitpunkt

>

‘. - =1

i Schalter-Eigenzeit 1

i S

e o — — — y boerechnete Verzodgerung :

! Signalanalyse Ly "

; und -vorhersage . ’: >

E I verzogerte Auslosung

‘: Synchronsteuergerét : des Schaltbefehls
ABB
Synchronsteuergerat

Eingeflgt in Steuerkreise des Leistungsschalters

l Feldsteuerung/ Schutz

I Schaltbefehl
Referenz- Auslbse-
spannung befehle
vom Schuftz
synchronisierte
(verzégerte)
Schaltbefehle
l Schalter (Antrieb)
V
V
e ABD
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Gesteuertes Schalten
Uberblick Anwendungen

Kondensator- Ubertragungs-
s Drossel Transformator leitung, Kabel
Transienten Wieder- Einschalt- Uber-
(Spannung, zlindungen stréme spannungen
Strom) vermeiden reduzieren minimieren
minimieren

Verbesserte Netzqualitét

Langere Betriebsdauer

T on ‘\"
19. Ouwoer 2015 | Fole

Gesteuertes Schalten: Nutzen in Zahlen
Fallbeispiele

Geringere Anschaffungskosten fur Leistungsschalter
= Weglassen des Einschaltwiderstandes reduziert Kosten um 30...50%

Geringere Anschaffungskosten flr andere Hochspannungsapparate
= Verringerte Turmabmessungen fur 320 km / 500 kV Freileitung (Kanada)
reduzieren Materialkosten um 1.5 MUSD
Vermeiden betrieblicher Probleme auf Grundvon Schalttransienten

= Stahlwerk (Finnland) spart jahrlich 100 kUSD ein, weil Produktion beim
Einschalten des Schmelztrafos nicht zurtickgefahren werden muss

« Olraffinerie verlor mehrere MUSD auf Grund einer Schutzabschaltung
verursacht durch ungesteuerte Einschaltung einer Kondensatorbank

CARS
19. Otacoer 2018 | Fome € Quelle: Stanek et al, “Experiences with Improving Power Quality by Controlled Switching®, CIGRE 2000, paper 13/14/36-01 ‘\"
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Eigenschaften des Leistungsschalters
Dielektrische Einschaltcharakteristik

t
ideal realistisch vereinfacht
Steilheit am Ende der Bewegung = RDDS [kV/ms]
(Rate of Decrease of Dielectric Strength)
e e ADBD

Eigenschaften des Leistungsschalters
Kombination externer Einflusse auf Einschaltcharakteristik

Nominal Kontaktgeschwindigkeit

Beginn der Bewegung Dielektrische Streuung

o ‘\"
19. Ouwoer 2015 | Fole $
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Eigenschaften des Leistungsschalters
Auswahl des optimalen Einschaltzeitpunkts

Ziel: maximale Vorzindspannung minimieren

Zielzeitpunkt fur Kontaktberihrung hinter Spannungsnull gewahlt

i ¢ 2015 | Fosed

Optimierung der Genauigkeit
Erfolgreiches gesteuertes Schalten unter allen Bedingungen

Anforderungen der Kompensation externer Adaptive Korrektur der

Anwendung Einflussgrossen Schaltzeiten
Genauigkeit des Steuerspannung der basierend auf gemessenen
mechanischen Schalterspulen Schaltzeitpunkten
fChaltZEItPU"ktsi Antriebstemperatur Kompensation
#1ms ) Stillstandszeit systematischer

- Empfehlung CIGRE gespeicherte Anderungen (Alterung)

= Leistungsschalter
(+ Steuergerat)

Bekannte Streuung der
RDDS

Antriebsenergie
sonstige (z.B. Gasdichte)

10 Abweichung Einschaltzeit [ms]

05 v\l\‘

0.0

0.5 \\.

-1.0

150V 200V 250V 300V

Erkennung und
Verminderung von Wieder-/
Ruckzindungen

Zooll b
TETf

i ¢ 2015 | Fole 10
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Leistungsschalter-Monitoring

Allgemeines

Zweck, Ziele

Methoden

Kenntnis des Zustands der
Betriebsmittel

Frihzeitiges Erkennen von
Storungen / Ausfallen

Unterstltzung bei
Fehleranalyse

Messung relevanter
Gréssenam Schalter

Extrahieren relevanter
Parameter
» z.B. Zeitpunkte von
Anderungen
Bereichsuberprifung: OK/
Warnung / Alarm

Trendanalyse

Anforderungen

Hohe Zuverlassigkeit und
Lebensdauerdes
Monitoring-Systems
Funktionale Trennung von
Schutz und Steuerung
« z.B. Sensor-Ausfall

darf Schalten nicht

blockieren
Prasentation relevanter
Informationen

Voraussetzung fiir Implementierung zustandsbasierter Wartungsstrategien

..
ok

AbB

Datenerfassung, Speicherung und Kommunikation
Optionen fur Systemarchitektur

Messung, Umwandlung:

« Datenerfassungsgerat mit
einfachen Sensoren

« intelligente Sensoren

Datenkommunikation:
- eigene Infrastruktur

» vorhandenes Betreiber-
Netzwerk (Stationsbus)

« oOffentliches Netzwerk

Sichere Datenspeicherung:
« lokal
- auf zentralem Server
= in der Cloud

Beispiel: SFg Monitoring-System

Ethernet LAN

Monitoring and
Visualization,

< No influence to
control network

- _. T
i | "
Local Control
Cubicle

Local Control
Cubicle
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Fehlerquellen in Leistungsschaltern
Untersuchung: CIGRE WG A3.06 (2004-2007)

Stérungen (Minor Failures)

m Mechanism (earthed)
= Mechanical in other parts

m Electrical (main circuit)
m Electrical (auxiliary and control circuits)

Ausfalle (Major Failures)

m Tightness of SF6-gas system

m Other

CARS
19. Okcoer 2015 | Fome 13

Quelle: “Reliability of High Voltage SF6 CircuitBreakers™ CIGRE Technical Brochure 510, Oktober 2012, Kap. 2.7.7

AbB

Was uberwachen? (1)

SF; Gassystem

Relevante Grossen

Gasfillung im Sollbereich
(Dichtewéachter)

Gasdichte / Gasdruck
(temperaturkompensiert)

Leckrate

Zeit bis Erreichen der
Alarmschwelle

e

+ € [0 17216010 e

-9
s @En Vi bare. Comoiion 141 » B0
.
o = Gas Compartment B203
@ B2
e ® S5, pressareidensity
@
B Alem Ut Sonsor st ® Gas sonsar ok
0 Equpmant Prossurs @ 2°C 454Pn oo e
frepitteme
ﬂzm Damsey: wrig T =3
[ Femameldate  Loskage roee: 0.0 % pav ypoar ® Setun ok Ty opn——
W Symem Lo Tiena 16 stage 1 BT oo [ yn—
10 Modies Tieon 10 stage 2 - dmy L T -
Sertegs [ Reset e ]
& User Maragemant.
Iy Add User
& B vse $F, History Chart
g Dulete User 4
I e
=L
- = -
—\ L L
oo
[
™~ > ae >
o uost o] s oot oo |
e Draeret i e
i oot 1208
o vt 30000420
Tewg s D202
e ED 2 £ T ET) e
i w1 P ot e
* Show a8 avaiatie Gata
[ Dmntond cram data 35 CHV flor gas companmens DemeStanion £01_BI0T)

155
Modular Switchgear Monitoring - Web Interface ™ Loggeainss & same Logt

CARS
19. Okcoer 2015 | Fole 14
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Was uberwachen? (2)

Antrieb, elektrische Hilfs- und Steuerkreise

Kontinuierlich / sporadisch

Dynamisch (Schalthandlungen)

Energiespeicher
- Fllstand

« Dauer und Haufigkeit des
Aufladens

= Motorstrom
Spulenkreise
Temperatur
Heizungen
- Steuerung (Thermostat)
« Heizungskreise / Strom

Schaltzeiten

- gesamte Dauer

« einzelne Bereiche
Spulenstrom
Bewegungskurve

= Geschwindigkeit

- Gesamthub / Uberlauf

Abgeschalteter Strom 2>
Kontaktabbrand

CARS

0oer 2015 | Folle 15

AbB

Auswertung eines Einschaltvorgangs
Ublicherweise gemessene Signale / Ereigniszeiten pro Phase

L__ Einschaltbefehl

Strom Einschaltspule

I
| I 1
: Vo Kontaktposition (Antrieb)
L
K T
|
N N .
N TN :v N_" Sammelschienenspannung
1
! NHEHZaN " brima
: \H, N7 Primérstrom
1
. l Hauptkontakt
: [ Hilfskontakt NO (52a)
| Hilfskontakt NC (52b)

CARS
15. Owoer 2015 | Fole 16
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Auswertung eines Einschaltvorgangs
Signale erfassbar ohne spezielle Sensoren am Schalter

L__ Einschaltbefehl

Strom Einschaltspule

Kontaktposition (Antrieb)

Hauptkontakt

I Hilfskontakt NO (52a)
—1 Hilfskontakt NC (52b)

CARS
16, OKiooer 2015 | Fome 17

AbB

Auswertung eines Einschaltvorgangs
Einfache Nachbildung der Bewegungskurve

Umschaltzeitpunkte der Hilfskontakte geben Aufschluss Uber
- Loslauf-Verzdogerung
= Dauer der Kontaktbewegung

« Zeitpunkt der mechanischen BerUhrung/ Trennung der Hauptkontakte

.
I ]
/— Kontaktposition (Antrieb)
1 1
]

1
1
! | Hauptkontakt
1
1

I Hilfskontakt NO (52a)
—1 Hilfskontakt NC (52b)

CARS
19. Olacoer 2015
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Auswertung eines gesteuerten Einschaltvorgangs
Essenzielle Signalerfassung

L__ Einschaltbefehl

Strom Einschaltspule

Kontaktposition (Antrieb)

v N Sammelschienenspannung
ys

Hauptkontakt

i Hilfskontakt NO (52a)
| Hilfskontakt NC (52b)

T

:

| P

; N N7 Primérstrom
I

I

I

L

CARS
16, OKiooer 2015 | Fome 19
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Auswertung eines gesteuerten Einschaltvorgangs
Erweiterte Signalerfassung ohne spezielle Sensoren

L__ Einschaltbefehl

Strom Einschaltspule

Kontaktposition (Antrieb)

/r-\v/-\v Sammelschienenspannung

T

1

1 ]

; \.j//\\// Priméarstrom
1

1

1

]
| Hauptkontakt

I Hilfskontakt NO (52a)
| Hilfskontakt NC (52b)

CARS
15, OKiooer 2015
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Empfehlung
Gesteuertes Schalten kombiniert mit Schalter-Monitoring

Bei jeder gesteuerten Schalthandlung (Ein oder
Aus) zeichnet Synchronsteuergerét Signale auf:

= Primérspannung (Referenz)
= Priméarstrom
= Hilfskontakte NO (52a)und NC (52b)

Automatische Auswertung des Schaltvorgangs,
elektrisch und mechanisch

Praktische Aspekte
= Genauigkeit der Hilfskontakte: £0.3 ms
- Erfassungsgenauigkeit+0.1 ms

= Entladen der Kapazitat von langen
Steuerkabeln (hochohmige Binéreingange)

L_ Einschaltbefehl

Primarstrom

\v4

] | Hauptkontakt

[ Hilfskontakt NO (52a)

Strom Einschaltspule

Hilfskontakt NC (52b)

CARS

19. Olacoer 2015 | Fome 21

UPEC 2015 Conference, Staffordshire University, Stoke-on-Trent, England, September 1-4, 2015,

Siehe: M. Stanek: “Analysis of Circuit Breaker Controlled Switching Operations —from Manual to Automatic.”

AbB

Implementierung in Synchronsteuergerat
Gemessene und berechnete Daten vergangener Schaltungen

CARS

Demo Bay
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Implementierung in Synchronsteuergerat
Graphische Trends der mechanischen Schliesszeiten des LS

Demo Bay

A'l Switchsync™ PWC600 20150507 11.42

Home Lists + Trend + Reports » User Logout
&y PWC500 > Trend (Close operations) > CB times

< Trend (Close operations)

Accuracy CB times. CB switching Ambient

Set time frame
Seectven R swraae [ 20150505 [ 1200 |2
O Equiaistant
@ Time & encoate | 2010507 1200 [+
o] Scsv o
5005
(m| Channel
M B Mechanical operating time L1
50.00
B4 B Mechanical operating time L2
4905 _J M B Mechanical operating time L3
[J W inftial mechanical delay time L1
£ ool . 0 Inf5ai mechanical Gelay tme L2
[J B intial mechanical delay tme L3
4088 ] Mechanical moving time L1
(] M Mechanical moving time L2
4350 [
%0508 20150507 [0 M Mechanical moving time L3
1200 1200
L Time and date
= ABD
15. Oooer 2015 | Fomle 23

Gesteuertes Schalten und Monitoring

Gesteuertes Schalten ist kostengunstige Methode zur Reduktion von
Schalttransientenim Netz.

Monitoring ist hilfreich, um den Zustand des Leistungsschalters zu kennen und
daraus zustandsbasierte Wartungsstrategien abzuleiten.

- Bedarfsorientierter Einsatz: haufige Fehler, kritische Komponenten, usw.

= Auswertung von Schalthandlungen moglich ohne spezielle Sensoren, durch
Verwendung der Signale von Hilfskontakten

Empfehlung: Erweiterung der standardmassigen Auswertung des gesteuerten
Schaltens um Erfassung der Umschaltzeitpunkte der Hilfskontakte.

= Geringer Zusatzaufwand (Sensorik, Messung, Auswertung)

« Nutzen in Uberwachung des dynamischen Verhalten des Leistungsschalters,
und in vereinfachter Auswertung der gesteuerten Schalthandlungen

= Ggf. Einsparung eines separaten Monitoring-Systems

= ABB
1. Ouoer 2015 | Fome 24
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

Power and productivity
for a better world™
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Zusammenspiel von Point-on-Wave Steuerung mit
Low-Scattering Federspeicherantrieben fur
phasensynchrones Schalten

Dr. Michael. M. Walter
ALSTOM Grid GmbH, Oberentfelden

Funktion und beruflicher Werdegang

Seit 2013 ALSTOM Grid AG Head of High Voltage Technologie GIS (Leiter des Hochspannungslabors
und einer Entwicklungsgruppe mit Themenschwerpunkt Simulation und Prifung)

Seit 2015 TK42 High-voltage and high-current test techniques, aktives Mitglied

2010-2013 ETH Ziirich, Institut fur Elektrische Energietibertragung und Hochspannungstechnik
von Prof. Dr. C. M. Franck, Ph. D. Studium: Schaltlichtbégen in passiv resonanten HVDC
Leistungsschalter

2009 MITSUBISHI ELECTRIC Japan, Masterarbeit: Einfluss von Offnungswiderstanden und
Uberspannungsableitern auf die TRV von UHV-Leistungsschaltern

2004-2009 ETH Ziirich: Bachelor und Master Studium, Elektrotechnik und Informationstechnologie
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Zusammenspiel von Point-on-Wave Steuerung mit
Low-Scattering Federspeicherantrieben fur
phasensynchrones Schalten

Michael. M. Walter
ALSTOM Grid GmbH, Oberentfelden

1. Kurzfassung

Solange die Phasenlage der Vorzundung beim Zuschalten und die
Lichtbogenbrenndauer beim Ausschalten Zufallsparameter sind, muss sowohl das Netz
als auch der Schalter fur den ungunstigsten Fall ausgelegt werden. Dies fuhrt
zwangslaufig zu einer Uberdimensionierung der Komponenten. Ein prazise gewahlter
Schaltzeitpunkt der einzelnen Pole in Leistungsschaltern, relativ zum Phasenwinkel der
Spannung und relativ zur Nachbarphase, kann zur Optimierung der Schaltleistung, zur
Reduktion unerwunschter Ruckwirkungen des Schaltvorgangs auf benachbarte
Netzkomponenten und zur Erhdhung derer Lebenserwartung genutzt werden. Bei der
systematischen Anwendung des phasensynchronen Schaltens reduzieren sich die
Uberspannungs- und Uberstromanforderungen fiir den Leistungsschalter und die
benachbarten Netzkomponenten. So kann man zum Beispiel bei hdheren
Spannungsebenen auf die Einschaltwiderstande im Leistungsschalter fur lange
Freileitungen verzichten.

Im Beitrag wird fur die Schaltfalle Einschalten leerlaufender Leitungen und Ausschalten
induktiver Lasten das Zusammenspiel zwischen Schaltkammer, Schalterantrieb und
Synchronsteuergerat aufgezeigt. Ausgehend von der Rate-of-Decay of Dielectric
Strength (RDDS) und Rate-of-Rise of Dielectric Strength (RRDS) werden die
Anforderungen an Wiederholgenauigkeit und Schaltgeschwindigkeit aufgezeigt. Es wird
aufgezeigt, wie sich die Einflussparameter Vorzindverhalten, Stromabriss, Schaltfall,
Schaltertemperatur, Auslosespannung, mechanische Alterung und Stehzeit auf die
Schaltzeit auswirken und wie deren Einfluss mittels Synchronsteuergerat kompensiert
werden kann.
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2. Schaltfall zuschalten leerlaufender Leitungen

Im ungunstigsten Fall weist eine leerlaufende Leitung eine Restladung von 1 pu auf und
wird zugeschaltet wenn die Quellenspannung -1 pu aufweist. In diesem Fall erzeugt der
Einschaltvorgang eine Wanderwelle mit 2 pu Amplitude. Die Wanderwelle wird am
Leitungsende reflektiert und verdoppelt sich auf maximal 4 pu.

Ursache: Spannungsdifferenz beim Einschalten regt Wanderwellen an

Mechanismus: Spannungsverdopplung - Reflexion an Leitungsende im Leerlauf

Problem: Transiente Einschalt-Uberspannungen (bis 4 pu)
Einschalten Gefangene
im Spannungs- Ladung 1 pu
mimimum
A pUl( +1 p% 4 pu am leerlaufenden Ende
¥ e Y e 2

Mg

IR

System

Abbildung 1: Schaltfall leerlaufende Leitung
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Eine Studie der CIGRE Arbeitsgruppe C4.306 hat aufgezeigt, dass beim Zuschalten
leerlaufender Leitungen ohne Gegenmassnahmen mit typischerweise 3.5 pu
Uberspannung zu rechnen ist (siehe Abbildung 2). Einschaltwiderstande in
Kombination mit Uberspannungsableiter reduzieren die Belastung auf 1.7 pu. Eine noch
geringere Uberspannungsbelastung kann kostenglinstig durch synchrones Schalten in
Kombination mit Uberspannungsableiter erreicht werden.

3.5 = Keine Massnahmen

3

29 — Einschaltwiderstand

2 — Einschaltwiderstand +
Uberspannungsableiter

(

5
e
Q
o
8
©
c
S
(o] (— Synchrones 1
Einschalten
1 L e s +
01112 1314/516|7 |89 10[11112 Uberspannungs-
s & A0 L ableiter J

Q‘GRE C4.306 VOLTAGE MEASUREMENT POINT

Abbildung 2: Massnahmen zur Reduktion der Belastung beim Zuschalten leerlaufender
Leitungen.
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In  Anwendungen ohne Synchronsteuergerat wird der zufallig eingehende
Einschaltbefehl verzogerungsfrei an die Auslésemechanik weitergegeben, sodass die
Spannungsamplitude zum Vorzindzeitpunkt ebenfalls zufallig ausfallt. Ein
zwischengeschaltetes Synchronsteuergerat berechnet fir jede Phase unabhangig eine
Schaltverzdgerung, sodass der optimale Einschaltzeitpunkt — im vorliegenden Fall der
Spannungsnulldurchgang — mdglichst genau getroffen wird (siehe Abbildung 3).
ALSTOM verwendet als Synchronsteuergerat den RPH3 Controller. Das
Synchronsteuergerat muss folgende drei Aufgaben erflllen:

1. Der vorliegende Schaltfall muss anhand von Strom- und Spannungsmessungen
aus dem Netz mit Hilfe von einprogrammierten Netzwerkparametern bestimmt
werden.

2. Der optimale Schaltzeitpunkt fur jede Phase muss errechnet werden.

3. Das Synchronsteuergerat muss die Schalteigenzeit aufgrund der
einprogrammierten  Schaltercharakteristik berechnen und Mechanismen
kompensieren, welche die Einschaltzeit beeinflussen. Durch die optimal
verzogerte Weitergabe des Schaltbefehls der einzelnen Phasen lasst sich die
Uberspannung im vorliegenden Schaltfall nahezu eliminieren (siehe Abb. 4).

1. Identifizieren des vorliegenden Schaltfalls

2. Bestimmen des optimalen Schaltzeitpunkts

3. Verlassliche Bestimmung der Schalteigenzeit

Eingang Weitergabe Optimaler
Einschaltbefehl Einschaltbefehl Einschaltzeitpunkt
N
[9)}
5 \
c
: / : ,
Q.
0 Zeit

Berechnete Verlassliche Bestimmung
Schaltverzégerung Schalteigenzeit

Abbildung 3: Funktionsweise eines Synchronsteuergerits im Schaltfall zuschalten leerlaufender
Leitungen.
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Ausschalten im Fehlerfall Wiedereinschalten

Spannung auf leerlaufender Leitung Spannung auf leerlaufender Leitung
/\ /\ /\ ‘

Spannung aber CB

Einschalten Ph gelb

Restladung auf Einschalten Ph rot
gesunden Phasen Einschalten Ph blau |

Quellenspannung

ACALGAVANA

Abbildung 4: Massnahmen zur Reduktion der Belastung beim Zuschalten leerlaufender
Leitungen.

Fehler auf Phase blau

Flr den optimalen Schaltzeitpunkt ist nicht der Zeitpunkt der Kontaktberihrung
massgebend, sondern der Zeitpunkt des Vorzundens im Leistungsschalter. Ein
Vorzinden in der Schaltkammer tritt auf, sobald die Spannungsfestigkeit — gegeben
durch die Rate-of-Decay of Dielectric Strength (RDDS) — einen Schnittpunkt bildet mit
dem Betrag der angelegten Spannung Uber dem Schalter (siehe Abbildung 5).
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Schliessvorgang: Reduktion des Kontaktabstands reduziert die Spannungsfestigkeit.

Vorziindung: wenn diel. Festigkeit der Trennstrecke kleiner als Betrag der Spannung.

Vorziindung

Spannung

Kontakt-  Zeit

=Spannung liber CB -
Beriihrung

= Spannungsfestigkeit
Schaltstrecke

Abbildung 5: Vorziindverhalten im Leistungsschalter

Schalter mit einer flachen RDDS sind nicht optimal geeignet um ohne Vorzindung im
Spannungsnulldurchgang einzuschalten (siehe Abbildung 6). Schnelle Schalter, welche
zu einer steilen RDDS fuhren, sind hierzu besser geeignet. Wird hingegen ein
Zuschalten im Spannungsmaximum angestrebt — beispielsweise zum Einschalten von
Transformatoren — kann auch ein langsamerer Schalter eingesetzt werden.

Nach IEC62271-302 werden Schalter anhand ihres Making-Windows in die drei Klassen
4 ms, 3 ms und 2 ms eingeteilt. Anhand der folgenden drei Beispiele wird aufgezeigt,
dass die Streuung der Schaltzeit kritisch ist fur ein erfolgreiches phasensynchrones
Schalten.

Abbildung 7 zeigt auf, dass je nach Steilheit der RDDS bei einem Making-
Window von 4 ms das Einschalten im Bereich von 0 - 0.85 pu stattfinden kann
obwohl ein Zuschalten bei 0 pu angestrebt wurde.

Abbildung 8 zeigt, dass ein Schalter mit 2 ms Making-Window die
Vorzindspannung im selben Schaltfall auf einen Bereich von 0 — 0.55 pu
reduziert.

Wird zusatzlich der Zieleinschaltpunkt leicht verzdgert, sodass die Schnittpunkte
der streuungsbedingten kurzesten und langsten RDDS mit dem Betrag der
Spannung bei denselben Amplituden stattfinden, Iasst sich die Vorzindspannung
auf den Bereich 0 — 0.35 pu reduzieren (siehe Abbildung 9).
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« Langsame Schalter fiihren zu Vorziindungen

* Reduktion der dielektrischen Festigkeit steiler als Steilheit der 50 Hz Netzspannung

Reduktion der dielektrischen Festigkeit beim Zuschalten (RDDS)
langsamer CB  schneller CB
1
5 0.8
o
;=
> 0.6
—
3
c 04
@
)
0.2
0 b
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Zeitin ms

Abbildung 6: Einfluss der RDDS-Steilheit auf das Vorziindverhalten

+ |EC62271-302: making window4ms/3ms/2 ms

«  Worst case: Vorziindung bei 0.85 pu

Reduktion der dielektrischen Festigkeit beim Zuschalten

4 ms
1 <

©
(o5

<
o))

o
~

Spannung in pu

o
(N}

0

0

Abbildung 7: Vorziindspannungsbereich eines Schalters mit 4 ms Making-Window.

10 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 10 Zeitin ms
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« |EC62271-302: making window4 ms /3 ms/2 ms

«  Worst case: Vorziindung bei 0.55 pu

Reduktion der dielektrischen Festigkeit beim Zuschalten

Abbildung 8: Vorziindspannungsbereich eines Schalters mit 2 ms Making-Window.

+ |EC62271-302: making window 4 ms / 3 ms / 2 ms mit konstanter Verzogerung

«  Worst case: Vorziindung bei 0.35 pu

Reduktion der dielektrischen Festigkeit beim Zuschalten

e
A o

Spannung in pu

o
(N}

.............................. . 0.35 pu

0 .
Zeit in ms

10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Abbildung 9: Vorziindspannungsbereich eines Schalters mit 2 ms und absichtlich verzégertem
Zieleinschaltzeitpunkt.
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3. Mechanische Schalteigenzeitstreuung

Bei der Charakterisierung eines Schalters aufgrund der Streuung seiner Schalteigenzeit
sind zwei Arten von Streumechanismen zu unterscheiden (siehe Abbildung 10). Eine
mechanische Wiederholgenauigkeit ergibt sich aufgrund von mechanischen
Toleranzen. Diese Streuung kann nicht kompensiert werden, da sie zufallig auftritt und
keinem sich wiederholenden Muster folgt. Die Messungen in Abbildung 11 zeigen auf,
dass mit Federspeicherantrieben eine hohe Wiederholgenauigkeit (+t3c Streuband von
1 ms) erreicht werden kann, was um einen Faktor 2 kleiner ist als das kleinste
geforderte Streuband nach IEC62271-302.

Der =zufélligen Streuung ist eine deterministische Streuung der Schalteigenzeit
uberlagert. Die deterministische Streuung hangt von Einflussmechanismen wie
mechanische Alterung, Stehzeit, Steuerspannung, Gasdruck im Schalter und
Umgebungstemperatur ab. Hierbei handelt es sich um Effekte, welche deterministisch
einem immer gleichen Muster folgen. Nach exakter Ausmessung dieser Effekte fur den
eingesetzten Schaltertyp im Rahmen der Typentests, lassen sich die Effekte durch das
Synchronsteuergerat kompensieren.

Zufallige Streuung Deterministische Streuung

Mechanische Alterung Uiber Schaltzahl
Wiederholgenauigkeit

Zeit seit letzter Schalthandlung
Steuerspannung
Gasdruck im Schalter

Temperatur

¥

Kompensation durch RPH3

Keine Kompensation
moglich

|<-

Abbildung 10: Einflussmechanismen auf Schaltzeitstreuung
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Beispiel: Mechanische Prifung FK3-6

640
635 +

63.0

625 ll I t 30
T OIMAMYMAMARL A A A M
Z.., W WMy hﬁL A A A Streuband
g i o von 1 ms
= 615

......
@3 & @ 9 % s % W& 2 9 2 O
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Federspeicherantriebe erreichen Wiederholgenauigkeit <1 ms
IEC62271-302: making window 4 ms /3 ms /2 ms

»  Wiederholgenauigkeit 2x besser als strengste IEC Forderung

Abbildung 11: Wiederholgenauigkeit eines FK3-6 Federspeicherantriebs bei minimaler
Versorgungsspannung

Abbildung 12 zeigt die Erhdéhung der Einschalteigenzeit eines FK3-6
Federspeicherantriebs um 2 ms Uber 2500 Schalthandlungen (durchgezogene griine
Kurve), welche sich mittels Synchronsteuergerat kompensieren lasst. Eine wichtige
Erkenntnis aus der Untersuchung ist, dass hierbei das Streuband (rot gestrichelte
Kurve) Uber die Anzahl Schalthandlungen nicht vergrossert wird. Die mechanische
Wiederholgenauigkeit verschlechtert sich also nicht uUber die Lebensdauer des
Schalters.

Streuband FK3-6 Federspeicherantrieb
86.00

S T e Arnthmetischer Mittelwert [ms]
84.00 —— e ——

— A i e it i 8 5 53 - 2ms I» = = Arithmetischer Mittelwert + 3 Sigma [ms]
8200 j=—— = == Arithmetischer Mittelwert - 3 Sigma [ms]
81.00
80.00
79.00
[ 2500 Schaltungen

77.00 -

76.00
4800 5300 5800 6300 6800

Schaltungs- Nr.

Einschaltzeit in ms

* Mechanische Alterung: Einschaltzeit erhéht sich wahrend Lebensdauer
* Keine Erhéhung des + 30 Streuband von 1 ms

+ Automatische Kompensation durch RPH3 Controller

Abbildung 12: Einfluss der totalen Anzahl Schalthandlungen auf Einschaltzeit
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Abbildung 13 zeigt den Einfluss der Stehzeit eines FK3-6 Federspeicherantriebs auf die
Einschaltzeit. Es zeigt sich eine Reduktion der Einschaltzeit um bis zu 2 ms nach einer
langen Stehzeit. Durch Speicherung des Zeitpunkts der letzten Schalthandlung lasst
sich die Schaltzeitreduktion nach einer langen Stehzeit mittels Synchronsteuergerat
kompensieren.

FK 3-6 Federspeicherantrieb

93 ms

91 ms

soms MWW
arms 2ms A 1.5 ms

=
o 85ms
N
= 33ms
o
ﬁ 81 ms
P g ms | —=Hauptkontakt 36 h 10 h
77 ms | Stehzeit ~ Stehzeit
75 ms ! ! ! !
) ) ) ) ) o o ) o ) S o o bo) o o
= w w I~ w (23] o — (o] o = [Ty] [(n] = a ()]
- - - - - - ~ ol o™ ol o~ [aY o~ o~

Schaltzahl

* Die erste Schalthandlung nach einer Stehzeit von einigen Stunden ist schneller

* Automatische Kompensation durch RPH3 Controller

Abbildung 13: Einfluss der Stehzeit (idle-time) auf die Einschaltzeit
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Abbildung 14 zeigt die Reduktion der Einschaltzeit bei ansteigender
Versorgungsspannung der Ausldsespule der Einschaltklinke im Spannungsbereich von
85% - 100%. Durch Messung der momentanen Versorgungsspannung lasst sich dieser
Effekt mittels Synchronsteuergerat kompensieren. Weiter ist ersichtlich, dass sich mit
steigender Versorgungsspannung das Streuband der Einschaltzeit reduziert. Die in
Abbildung 11 gezeigte Wiederholgenauigkeit wurde bei minimaler Betriebsspannung
durchgefuhrt und stellt somit den ungunstigsten Fall beziglich der Streuung dar.

Einschaltzeit

80
79
78
wn 77

85% .... 110%

c T ————
B I NS —
"'?; ****** 1.5ms
Q

N 73 — T1E A0

== min

72
71 — e nax

70

a5 95 105 115 125

Steuerspannung in V.

« Anderung der Einschaltzeit bei variabler Steuerspannung
« Ursache: Auslésegeschwindigkeit der Auslésespule
« Automatische Kompensation durch RPH3 Controller

Abbildung 14: Einfluss der Steuerspannung auf die Einschaltzeit
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Anhand von Bewegungsmessungen an einem F35-145 kV Schalter und der Kennlinie
der dielektrischen Feldstarke vs. Kontaktabstand wurde die RDDS des Schalters fur ein
Streuband von 1 ms bestimmt. Es wird die Annahme getroffen, dass samtliche
deterministischen Effekte kompensiert werden und nicht zu einer zusatzlichen
Vergrosserung des Streubands beitragen. Anhand der Schnittpunkte der Spannung
(blaue Kurve) und der streuungsbehafteten RDDS (rote gestrichelte Kurve) ergeben
sich Vorziindspannungen im Bereich von 0 — 0.2 pu (siehe Abbildung 15).

«  Bewegungsmessungen der Kontakte im mechanischen Versuch (F35-145kV)
« Kennlinie der dielektrischen Feldstarke der Trennstrecke beim Einschalten

« Vorzindspannung bei maximal <0.2 pu erreichbar mit 1 ms Streuband

F35-145kV

==fl== Spannungsfestigkeit
— Sinus [kY]

=a= Sireuung -0 5ms
= Sfreuung +0.5ms

_—

Spannung inkV

(=1

£
i)
(=]
N
N

Zeit in ms

Abbildung 15: Phasensynchrones Einschalten im Spannungsnulldurchgang mit einem F35-145kV
Schalter
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4. Schaltfall Ausschalten induktiver Lasten

Beim Ausschalten induktiver Lasten nach IEC62271-110 kann es kurz vor dem
Stromnulldurchgang zu einem unerwlnschten Stromabriss kommen. In diesem Fall
treibt die in den induktiven Lasten gespeicherte Energie den Strom weiter, und erzeugt
dadurch eine steil ansteigende TRV (Transient Recovery Voltage) uber dem Schalter.
Als Folge daraus, kann es zu Ruckzundungen im Schalter kommen (siehe Abbildung
17), welche hohen Uberspannungen mit steilem Anstieg im Frequenzbereich von 100
MHz erzeugen. Diese hochfrequenten Uberspannungen belasten umliegende
Netzkomponenten und reduzieren deren Lebensdauer.

» Einflussparameter beim Ausschalten von Shunt
Drosseln nach IEC62271-110
- Charakteristik der Drossel

- Art der Verbindung zwischen Drossel und
Leistungsschalter

- Leistungsschaltercharakteristik

*» Mechanismen wahrend des Ausschaltens:

- Stromabriss

« Uberspannungen auf der Lastseite
- Widerzindungen des Stroms

+ Hohe und steile Uberspannungen (100 MHz)
belasten die Drossel und den Leistungsschalter

- Lebensdauer Reduktion

Abbildung 16: Schaltfall Ausschalten induktiver Lasten
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» Ruckziindung des Stroms wahrend dem Unterbrechen

e | | )
Schalter Strom 4= | H
Riickziindun ‘ |
c(. J y,
350psec
.. ‘N N
TRV Uber Schalter ||| = L
B | p—
l\_ J

Abbildung 17: Hochfrequente Uberspannung als Folge von Riickziindung beim Schalten
induktiver Lasten
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5. Stromabriss- und Ruckziindverhalten in der Schaltkammer

Auch beim gesteuerten Ausschalten induktiver Lasten muss die mechanische Streuung
im Synchronsteuergerat berlcksichtigt werden. Zusatzlich treten aber noch folgende
Mechanismen auf:

- Der Ausschaltzeitpunkt nahe Strom Null ergibt sich durch das thermische
Loschen des Lichtbogens in der Schaltkammer unter Berucksichtigung eines
moglicherweise verfrihten Stromabrisses.

- Die Rate-of-Rise of Dielectric Strength (RRDS) baut sich aufgrund des
Kontaktabstands und der dielektrischen Eigenschaften des Schalters auf. Im
Gegensatz zum Einschaltvorgang muss hier zusatzlich das heisse Gas der
vorangehenden Hochstromphase des Lichtbogens berlcksichtigt werden,
welches die dielektrische Festigkeit schwacht.

- Die TRV ergibt sich aufgrund der Steilheit des Stromabrisses und dem Verhaltnis
zwischen Kapazitat im Schalter und Induktivitat im Netz.

» Streuung der Schaltermechanik inkl. Antrieb
» Thermisches Léschverhalten des Lichtbogens
» Rate-of-rise of dielectric strength (RRDS)

* TRV geformt durch umliegendes Netz

Abbildung 18: Einflussmechanismen beim Ausschalten induktiver Lasten

Bei der Kontakttrennung im Schalter entsteht immer ein Lichtbogen und der Strom
fliesst noch weiter. Der Lichtbogen erzeugt — insbesondere in der Hochstromphase —
eine positive Energiebilanz, welche das Gas in der Loschkammer aufheizt und zu einem
Druckaufbau im Selbstblasvolumen fuhrt. In der Niederstromphase stromt das Gas aus
dem Selbstblasvolumen zuruck in die Loschkammer und kuhlt den Lichtbogen. Da sich
gleichzeitig mit sinkendem Strom die Verlustleistung des Lichtbogens P=RaI* reduziert
entsteht eine negative Energiebilanz und es kommt zum thermischen Loschen des
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Lichtbogens. Bei starker Beblasung kann der Lichtbogen und daher der Strom auch
bereits kurz vor dem Nulldurchgang abreissen.

» Kontakttrennung — Strom fliesst weiter Uber Lichtbogen.
» Positive Energiebilanz in Hochstromphase — Druckaufbau, heisses Gas
* Negative Energiebilanz nahe Strom Null:

+ Ruckstromung von Gas aus Selbstblasvolumen

+ Heizleistung des Lichtbogens minimal: P= R, 12

« Vorzeitiger Stromabriss

_ﬁ—;{[g: Position eln

Druckaufbau im = y
Selbstblas- Volumen q:-'_ InKI?lgct:iit::c?;nw;ge
= -l P

Beblasung mit

kihlem Gas Lichtbogenloschung

nach Strom Null

Abbildung 19: Stromunterbrechung in einem AC Selbstblas-Leistungsschalter

Ruckzindungen im Leistungsschalter treten auf, wenn sich ein Schnittpunkt zwischen
der RRDS Kurve und der TRV ergibt (siehe Abbildung 20). Dies geschieht
insbesondere bei kurzen Lichtbogenzeiten aufgrund von vorzeitigem Stromabriss,
sodass der Kontaktabstand beim Loschen des Lichtbogens noch nicht ausreicht um die
darauffolgende TRV dielektrisch zu halten. Beim gesteuerten Ausschalten wird die
Kontakttrennung auf einen ausreichend frihen Zeitpunkt vor dem Stromnulldurchgang
gelegt um vor der Lichtbogenldéschung genugend Zeit zum Erlangen der dielektrischen
Festigkeit zu haben (siehe Abbildung 21).
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» Ursache von Rickzindungen

———

Ta = Lichtbogenzeit

— CB Strom

—— CB TRV (Transiente Widerkehrspannung)

Kurze Lichtbogenzeit — nicht ausreichender Kontaktabstand im CB

Abbildung 20: Riickziindung bei kurzen Lichtbogenzeiten

» Kontrolliertes Ausschalten: Verhindern von Riuckziundungen

Ta_Opt

—— CB Strom

Bl

- CB TRV (Transiente Widerkehrspannung)

Ta = Lichtbogenzeit

Ta_Min = minimale
rickzundungsfreie
Lichtbogenzeit

Mechanische Streuung
der Ausschaltzeit

Ta_Opt = Optimierte
Lichtbogen Brennzeit

Widerzundungsfreie Lichtbogenzeit
Abbildung 21: Optimierte riickziindfreie Lichtbogenzeit
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Beim kontrollierten Ausschalten induktiver Lasten wird der Zeitpunkt der
Kontakttrennung optimiert um ruckzundfrei eine moglichst kurze Lichtbogendauer zu
erreichen. Eine kurze Lichtbogendauer flhrt zu geringeren Belastungen durch den
Kurzschlussstrom. Gleichzeitig wird dadurch der Wandabbrand in der Schalterdise
reduziert, sodass grossere Wartungsinterwalle des Schalters zugelassen werden
konnen. Beim Schalten induktiver Strome nach nach IEC62271-110 test duty 1 liegt die
minimale rickzindfreie Lichtbogenzeit bei typischerweise bei 5-7 ms. Das
Lichtbogenfenster und die minimale rickzundungsfreie Zeit variieren von Schaltfall zu
Schaltfall. In Abbildung 22 sind die Ausschaltfenster aus verschiedenen weiteren
Typentests gegenubergestellt.

* Lichtbogenléschfenster variiert mit Schaltfall
* Minimale Lichtbogenzeit zum Aufbau der dielektrischen Festigkeit um im folgenden
Stromnulldurchgang zu [6schen

*  RPH3 optimiert den Schaltzeitpunkt fiir moglichst kurze Lichtbogendauer

Beispiel Selbstblas Schalter

30

2P N 2. D Q
PSSV G K

Kurze Lichtbogendauer

]
[}

= geringere Belastung durch Kurzschlussstrom

]
=

= weniger Abbrand im Schalter

-y
[}

= grossere Wartungsintervalle des Schalters

s
=

o

Lichtbogenzeit in ms

[=]

Schaltfall
Abbildung 22: Lichtbogenfenster vs. Schaltfall
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Zusammenfassend mussen beim kontrollierten Auschalten induktiver Lasten durch das
Synchronsteuergerat folgende Aufgaben erflllt werden (siehe Abbildung 23):

- Aufgrund der einprogrammierten Netzcharakteristik in Kombination mit
Echtzeitauswertung der gemessenen Spannungs- und Stromkurven muss das
Synchronsteuergerat den vorliegende Schaltfall identifizieren.

- Anhand der einprogrammierten realen Schaltercharakteristik muss das
thermische LoOschverhalten und die dielektrische  Wiederverfestigung
vorausgesagt werden.

- Mittels der einprogrammierten mechanischen Charakteristik, gespeicherter Daten
aus fruheren Schalthandlungen und aktuellen Messwerten muss die zu
erwartende Eigenzeit berechnet werden. Dies beinhaltet die Kompensation
deterministischer Veranderungen der Ausschaltzeit.

Einprogrammierte Einprogrammierte Beriicksichtigt

Schaltcharakteristik Netzcharakteristik Ausschaltzeit

Thermisches Identifikation Kompensation

Loéschverhalten (dl/dt) vorliegender Schaltfall Mechanische
Streuung

Dielektrische Berechnung prospektive

Wiederverfestigung TRV bei Stromabriss

Abbildung 23: Gesteuertes Ausschalten induktiver Lasten mit RPH3

90



FKH - Fachtagung 2015
FKH sHochspannungs-Leistungsschalter”

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich festhalten: der Schlissel zu einer zuverlassigen
Umsetzung des phasensynchronen Schaltens liegt im Zusammenspiel zwischen
Antrieb, Schaltkammer und Synchronsteuergerat.

- Streuungsarme Federspeicherantriebe mit deterministischem Verhalten erlauben
einen mechanisch exakt wahlbaren Zeitpunkt der Kontakttrennung oder
Kontaktbertuhrung.

- Das reale Losch-, Vorzund- und Stromabrissverhalten des eingesetzten
Schalters muss im Rahmen der Typprifungen exakt ausgemessen werden.

- Das Synchronsteuergerat muss mit den ausgemessenen mechanischen
Einflussparametern, der Schaltercharakteristik und den realen
Netzwerkparametern programmiert werden.

Phasensynchrones Schalten moglich durch optimales

Zusammenspiel von Antrieb, Schaltkammer und Controller:

« Streuungsarme Federspeicherantriecbe

* Programmierung des Reglers mit realer Schaltercharakteristik

« Adaptive Steuerung lernt aus vorangehenden Schaltungen.

Abbildung 24: Zusammenspiel der Komponenten fiir gesteuertes Schalten

Das Synchronsteuergerat RPH3 beherrscht samtliche gangigen Anwendungsfalle, ist
parametrisierbar mit der realen Netzwerkcharakteristik und der realen
Leistungsschaltercharakteristik. Zusatzlich erlaubt die Adaptive-Control-Routine
Abweichungen zwischen den einprogrammierten Charakteristiken und dem realen
Verhalten des Schalters respektive der Netzkomponenten auszugleichen. Das RPH3
lernt anhand vorangehender Schaltungen, sodass die Treffgenauigkeit mit steigender
Schaltzahl zunimmt.
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« RPH3 Steuergerat beherrscht die gangigen Anwendungsfalle

« Parametrisierbar mit realen Netzwerkparametern und realer
Leistungsschaltercharakteristik

» Automatische Kompensation von Veranderungen in der Schaltzeit

« Adaptive-control routine: Lernt aus vorangehenden Schalthandlungen

Abbildung 25: Umsetzung des kontrollierten Schaltens im RPH3
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Typprufungen fur Hochspannungs-Leistungsschalter

Radu-Marian Cernat
Siemens AG, Berlin

1. Kurzfassung

Hochspannungs-Leistungsschalter werden in den Stromnetzen der Ubertragungs- und
Verteilungsebenen eingesetzt um Strompfade in Betrieb zu nehmen bzw. aulRer Betrieb
zu setzten und um fehlerbehaftete Strompfade zu unterbrechen. Als sicherheitsrele-
vante Netzkomponente unterliegen sie strengen Anforderungen und werden einem
komplexen Qualifizierungsprozess unterzogen. Grundlegende Anforderungen werden
von der IEC (International Electrotechnical Commission) und dem IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) standardisiert, wobei nationale Normungsorgani-
sationen zusatzliche landerspezifische Anpassungen veroffentlichen (z.B. GOST-Norm
fur die russische Foderation oder GB-Standard fur die Volksrepublik China). Standar-
disiert sind unter anderem die BemessungsgrofRen, der Umfang der Typprufung, sowie
die 100 % Stluckprufung der hergestellten Leistungsschalter.

Der vorliegende Vortrag stellt die fir Hochspannungs-Leistungsschalter vorgeschrieben
Typprufungen und deren Anforderungen vor. Ausgehend von den Bemessungsgrofien
wird erklart, welche Parameter in den einzelnen Typprifungen nachgewiesen werden.
Gemal der gultigen Standards werden die Typprufungen in dielektrische, mechanische
und schaltleistungstechnische Prifungen unterteilt. Die dielektrischen Prifungen wei-
sen nach, dass das geprufte Gerat den Anforderungen der Isolationskoordination fur die
definierte Spannungsebene genigt. Im Rahmen der mechanischen Prifungen wird
nachgewiesen, dass der Leistungsschalter den thermischen und strukturmechanischen
Anforderungen Uber den vollen Bereich der Einsatzbedingungen erflllt. Bei den Schalt-
leistungsprufungen wird das Aus- und Einschaltverhalten des Schaltgerates unter nor-
malen Betriebsbedingungen und im Fehlerfall dokumentiert. Um die geforderten Pruf-
paramter unter Laborbedingungen nachzubilden werden in der Schaltleistung synthe-
tische Prufverfahren eingesetzt, die abschlie®end kurz erlautert werden.

2. Keywords
Bemessungswerte eines Hochspannungs-Leistungsschalters

Ubersicht der vorgeschriebenen Typprifungen
Dielektrische Typprifungen und Isolationskoordination
Mechanische Typprifungen

Aus- und Einschaltprifungen

Stromunterbrechung im induktiven Kreis

TRV-Parameter fur Kurzschlusspriafungen
Sternpunktbehandlung, Lichtbogenzeiten und Polfaktoren

Synthetisches Prifen
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3
=

Dr. Radu-Marian Cernat

Typpriifungen fir
Hochspannungs-Leistungsschalter

siemens.com/answers

SIEMENS

+ Aufgaben eines Leistungsschalter

« Standardisierung und Bemessungsgréfen
* Dielektrische Priifungen
* Mechanische Priifungen
* Aus- und Einschaltpriifungen
« Stromunterbrechung
+ Transiente Wiederkehrspannung
+ Lichtbogenzeiten
+ Polfaktoren
+ Synthetisches Priifen

« Ubersicht relevanter Normen
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Aufgaben eines Leistungsschalters

—O0——0— (Geschlossen: dauerhaft Betriebsstrome und
kurzzeitig Kurzschlussstrome fuhren
- thermische und strukturmechanische Belastung

—Xlé— Strompfade auler Betrieb setzen und
Kurzschlussstréme unterbrechen
- Ausschaltvermégen

—O/O— Offen: netzfrequente Spannung halten und
fur kurze Zeit Uberspannungen widerstehen
-> dielektrische Belastung

—Xlé— Strompfade in Betrieb nehmen und im Fehlerfall
sicher einschalten (z.B. bei einer KU)
- Einschaltvermégen

3 24.11.2015 Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
SIEMENS
Normen
&
REsolcaL
* Definieren Anforderungen an alle .
. QES
Komponenten des Verbundnetzes ® oy | TEEE
TECHNICAL T e
REPORT s
+ Erméglichen den sicheren Aufbau m

und Betrieb des Verbundnetzes

Ma

INTERNATIONAL

« Sichern die Vergleichbarkeit der = Xty
Performance einzelner Gerate 3 :

« Stellen einen Konsens zwischen R onaL e SiEEg
Nutzer und Hersteller bezuglich
der Qualifizierung der Gerate dar

NTERNATIONAY Basis prai
STANDARD . cori

* Berticksichtigen regionsspezifische ..
Voraussetzungen
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» Bemessungsspannung 420 kV
» Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung 610 kV
» Bemessungs-StehschaltstoRspannung 900 + 345 kV
» Bemessungs-StehblitzstoRspannung 1425 + 240 kV
+ Bemessungsfrequenz 50 Hz und 60 Hz
» Bemessungs-Betriebsstrom 5000 A bei +40 °C
» Bemessungs-Kurzzeitstrom 63 KAfir3 s
» Bemessungs-StoRstrom 2,7 p.u.
» Bemessungs-Kurzschlussausschaltstrom (Isc) 63 kA
» Gleichstromzeitkonstante 45 ms
» Einschwingspannung bei Isc 720 kV
» Polfaktor 1,3/1,5p.u.
» Bemessungs-Ausschaltstrom unter Asynchronbed. 15,8 kA
» Polfaktor unter Asynchronbedingungen 2,0/2,5p.u.
* Bemessung-Freileitungs- und -Kabelausschaltstrom 400 A
» Kapazitiver Uberspannungsfaktor 1,4 p.u.
+ Bemessungsschaltfolge 0-0383s-CO-3min-CO
» Bemessungs-Ausschalteigenzeit 2 Perioden
» Klassifizierung M2
» Standard IEC 62271 - 100
5 24.11.2015 Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
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Absicherung der Netzkomponenten

Isolationskoordination (IEC 60071) -> gegeniiber Uberspannungen

- Systemanalyse
- Netzerfahrung 10 ‘ ‘
- Isolationseigenschaften 9
- Schutzpegel . N Blitziiberspannung
- Akzeptable Fehlerrate 5 ‘
- Auftrittswahrscheinlichkeit - N \\ Schaltiiberspannung
- Sicherheitsfaktoren 2" |
- Atmospharlsche_ Korre_ktur 5 5 \\ ~ SpannungserhShung |
=> Bemessungsisolationspegel & , ~.
@ \ ——
3 . \
Garantiert einen sicheren 2L T R e e \Q\
- ernpunkterdung =
Betrieb der Netzkomponenten | . \
bis zum Erreichen der Sternpunkterdung 2300 kv
0 1 t
Sch UtZg renze 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01 1,0E403 1,0E+05
Beanspruchungsdauer [s]
6 24.11.2015 Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
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Dielektrische Priifungen
Offener Schalter:
- Schaltstreckenbedingungen Erforderliche Priifungen (IEC 62271)

- Trennstreckenbedingungen - Stehwechselspannung

o ol - SchaltstoRspannung (nur ab 300 kV)

) i‘ - BlitzstoRspannung
Aﬁ.;“ o \ - Regenprufung

\ - bis 245 kV mit Wechselspannung
\ Geschlossener - ab 300 kV mit SchaltstoRspannung
Geschlossener Schalter: - Salznebelprufung, Fremdschichtprifung
Schalter: . - Phase-Phase - bei Einsatz in Umgebung mit starker
) ) Belastun Verschmutzung (Kustennahe, Wiste)
Ph;zgftﬂeg T - mit Wechselspannung (IEC 60507)
N _ - Messung der Funkstérspannung (RIV)
.+ - Teilentladungsmessung
A‘ - - nur gekapselte Anlagen
- EMV Stérfestigkeit und Isolationsprifung
l l der Sekundartechnik
7 24.11.26‘7173 » Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
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Mechanische Priifungen

Belastungen durch Stromfluss:
- thermische Belastung durch Betriebsstrom (Erwarmungsprifung)
- strukturmechanische und thermische Belastung durch Kurzschlussstrom (STC / PWC)

- StoRRbelastung aufgrund
induktiver Netze
/ \ - Uberlagerung eines
L transienten Vorgangs
| \ / \ / -2.5p.u. fur f = 50 Hz und
t=45ms
-2.6 p.u. fur f =60 Hz und
t=45ms

/ \ / \ - 2.7 p.u. frequenzunabhangig
o ™~ e \ / fur héhere Zeitkonstanten

Strom [pu]
o
5
T ———
.
\\
i A—
1

(p.u. Werte bezogen auf den
Effektivwert)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [ms]
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Mechanische Priifungen

Mechanische Funktionspriifungen:

- Dauerschaltungen bei Umgebungstemperatur
Klasse M1: 2 000 Schaltspiele
Klasse M2: 10 000 Schaltspiele

- Grenztemperaturprifung
Funktionsnachweis flr den spezifiziertem Temperaturbereich

- Druck- und Dichtigkeitsprifung

- Erdbebenprifung
nach IEC rechnerischer Nachweis ausreichend
fur IEEE ab 169 kV Ebene pruftechnischer Nachweis erforderlich

- Uberprifung der IP-Schutzklasse des Steuer- und Antriebsschrankes

- Belastung durch Wind und Seilzug
9 24.11.2015 Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
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Aus- und Einschaltpriifungen

Klemmenkurzschluss-Ausschaltvermégen:

- Ausschaltvermdgen Uber den gesamten Strombereich exemplarisch
mit Versuchen bei 10%, 30%, 60% und 100% des Isc nachgewiesen

- IEC: Versuche mit asymmetrischen Stromfluss bei 100% des Isc

- IEEE: Versuche mit asymmetrischen Stromfluss bei allen Stromstufen

Abstandskurzschluss-Ausschaltvermégen:

- erhdhte Spannungsbelastung durch Uberlagerte Wanderwellen

- Nachweis bei (60%), 75% und 90% des Isc

- einphasiger Fehlerfall

Schaltvermégen unter Asynchronbedingungen:

- Einschalten unter Phasenoppositionsbedingungen

- Ausschalten nach fehlgeschlagener Synchronisation

Kapazitives Schaltvermégen:

- Schalten von leerlaufenden Freileitungen, Kabeln, einzelnen oder
parallelbetriebenen Kondensatorenbanken (Inrush Vorgénge)

Unterbrechung kleiner induktiver Stréme:

- Uberspannungen durch induktive Abreissstréme

10 2411.2015 Dr. Cernat/ EM HP AIS R&D CF EE
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Stromunterbrechung

Allgemeiner Ausschaltvorgang
- Ubertragungsnetze haben induktiven Charakter
- Stromunterbrechung nur in einem naturlichen Stromnulldurchgang méglich

15

- Ausschaltkommando bei
beliebiger Phasenlage

/ ' - taus Schalterspezifische
Ausschalteigenzeit

Ausschaltkommando
Kontakttrennung
Lbschzeitpunkt

0.5

- Kontakttrennung bei
beliebiger Phasenlage

Strom / Spannung [p.u.]
o

05 . ’tAUS & \tarc I - t,, Lichtbogenphase
J \/ Kontaktabstand wird aufgebaut
N - - Stromunterbrechung im
Wiederkelrende Spannung nachsten Stromnulldurchgang
— Transiente wiederkehrende Spannung
55 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [ms]
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Spannungsbelastung
- Ubertragungsnetze haben induktiven Charakter
- Stromunterbrechung im Spannungsmaximum
- Uberspannungen durch transienten Einschwingvorgang
1.5
£ A Harmonische Schwingkreise
: T AV R - Hochspannungs-
3 / transformatoren
_os - Netzinduktivitat
H - parasitére Kapazitaten
E - Eigenkapazitat des
: - Leistungsschalters
&
@? - /
Wanderwellen
- Reflexionen auf Freileitungen,
-1 Sammelschienen und
_\s:/z:(;:rkehrende Spannung In gaSISO“erten Anlagen
— Transiente wiederkehrende Spannung
LSSB 38.5 39 39.5 40 40.5 41 41.5 42
Zeit [ms]
12 24.11.2015 Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
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Transiente Wiederkehrspannung

- Transformatorgespeiste Kurzschlisse (abgedeckt durch T10 und T30)
- Kurzschlisse mit mehreren Speisequellen (nachgebildet durch T60 und T100)

. T10 (10 % vom I)
/X /o Spannungssteilheit 7 kV/us
Amplitudenfaktor 0,9 x 1,7 p.u.

‘ 3 = T30 (30 % vom I.)
/ &K\ """ f M X’/ sy Spannu;gssteislfﬁeiwkwps
/ / \/\ ;\/\Ov'\\ Amplitudenfaktor 1,54 p.u.

% T60 (60 % vom )
£ /// Spannungssteilheit 3 kV/us
// Amplitudenfaktor 1,5 p.u.
o /’.-‘- ) T100 (100 % vom lg)
i f — rinmaa s | Spannungssteilheit 2 kV/ps
| —;gg;—-_ns-e,»-e“;;e:«erkehregg:jﬁ-nnu»é Amplitudenfaktor 1,4 p.u.
=k ‘ o o o [ms] o ! - 1.4 e gtiltig fur Hochspannungsleistungsschalter = 100 kv
13 24.11.2015 Dr. Cernat / EM HP AIS R&D CF EE
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Lichtbogenzeiten
. . . Ausschaltkommando Kontakttrennung
tare min: Minimale Lichtbogenzeit N
- Zeit die der Schalter braucht 1 N 1

um |6schféhig zu werden o /\/\ | /\//\

- kUrzeste Zeit in der der Strom 3 \ \

Strom [p.u.]

unterbrochen werden kann / \ \
t.c max. Maximale Lichtbogenzeit * 5 taus / Gt e
- langste erreichbare \/ \ »ie= ’\\/

Lichtbogenzeit ’107 B i i L L L 1
- tayemin T V2 Periode - € .

sy

\

tAUS / \ tarc max/

Zusatzliche Normforderungen:

- Nachweis von t, . min

- Versuch mit mittlerer s
Lichtbogenzeit J <

Darstellung gtiltig fur Netzen mit ° 10 20 30 20 0 50 =0
unmittelbar geerdetem Sternpunkt. Zeit [ms]

Strom [p.u.]
°
T
—
/
\/
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Netz mit nicht-effektiver Sternpunkterdung

- Uberspannung in der erstléschenden Phase durch Sternpunktverschiebung
- phasenverschobener Strom in den beiden anderen Phasen

1.5

o
n

L Yavavave

\

Strom [p.u.]
o
2J =3
!
AN

/

- Vertreten in Spannungs-

ebenen < 245 kV

70 - erstloschende Phase

Polfaktor 1.5 p.u.

\/\ - letztléschende Phasen

Polfaktor 0.866 p.u.

1 J ....... \/\\/ /
1.5
0 10 20 30 40 50 60
1.5H — Leiter 1 I
Leiter 2
14 Leiter 3
? — Sternpunktverschiebung \ / \
< o0s
% \MWAN AN
E o
IVERVAR AR
-0.5
i e L ININSNS N
I
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [ms]
15 24.11.2015

Netz mit effektiver Sternpunkterdung
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- Uberspannung in der erst- und zweitléschenden Phase
bedingt durch die Sternpunktverschiebung
- verschobener Nulldurchgang der zweitléschenden Phase

1S

T

AVAY.

\

of----2
-0.5 /

WAV

15 i

1.5

0.5H

o

-0.5

-1

-1.5
0

10 20 30 40 50 60
T T
— Leiter 1
14 Leiter 2
— Leiter 3
— Sternpunktverschiebung
10 20 30 40 50 60
Zeit [ms]
16 2411.2015
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70

- eingesetzt in Spannungs-
ebenen = 245 kV

- erstldschende Phase
Polfaktor 1.3 p.u. (= 800 kV)
Polfaktor 1.2 p.u. (> 800 kV)

- zweitléschende Phase
Polfaktor 1.27 p.u. (= 800 kV)
Polfaktor 1.15 p.u. (> 800 kV)

- letztldschende Phasen
Polfaktor 1.0 p.u.

Dr. Cernat/ EM HP AIS R&D CF EE
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Asymmetrischer Stromverlauf
- verschobene Phasenlage der Stromnulldurchgange durch Uberlagerte

transiente Komponente
- reduzierte Wiederkehrspannung in der erst- und zweitldschenden Phase

o /]
1 [\ 4 Stromparameter abhangig von:
T os ﬁ/ /\r /)/ /\<\ N\ - Netzfrequenz
£ o 7N X\ 7 - - Gleichstromzeitkonstante
= : X - minimale Ausschalteigenzeit
B Y N o 9
T 1 29 3 40 50 50 n Reduktion der Wiederkehr-
[ —— N spannung beeinflusst durch:
() —Isfcitr‘:l;:nktverschiebung \\/\/ - Phasenlage Zum LOSCh-
s —~ [ /\ /\ zeitpunkt
- \ Vi - Stromsteilheit zum Lésch-
2 o :
% os NAUA zeitpunkt
: 10 20 30 e 40 50 60 70
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Synthetisches Priifen

Stromiiberlagerung
Hochstromkreis

e Qus LcL

‘UAB q Hochspannungskreis
N \7 AB

Wieder-

zund- 1

kreis I
luro Qro

e
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— "\ e /
‘ N \ Hochspannungskreis

- Prifen von extrem hohen
Kurzschlussleistungen

- Einfache Nachbildung
verschiedener Fehlerfalle

Hochstromkreis

- Nur kleine Strdme bei nicht

erfolgreicher Léschung Uberlagerung

19 2411.2015

Ubersicht relevanter Normen (IEC)

IEC 622711 High-voltage switchgear and controlgear -

Part 1: Common specifications

IEC 62271-100 High-voltage switchgear and controlgear -

Part 100: Alternating-current circuit-breakers

IEC 62271-101 High-voltage switchgear and controlgear -

Part 101: Synthetic testing
IEC 62271-110 High-voltage switchgear and controlgear -
Part 110: Inductive load switching

IEC 62271-302 High-voltage switchgear and controlgear -

| /*f -
/

Dr. Cernat/ EM HP AIS R&D CF EE
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Part 302: Alternating current circuit-breakers with intentionally

non-simultaneous pole operation

IEC 62271-306 High-voltage switchgear and controlgear -

Part 306: Guide to IEC 62271-100, IEC 62271-1 and other IEC
standards related to alternating current circuits-breakers

20 2411.2015
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Ubersicht relevanter Normen (nicht IEC)

C37.04 - IEEE Standard Rating Structure for AC High-Voltage Circuit Breakers

C37.06 - IEEE Standard for AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a
Symmetrical Current Basis-—-Preferred Ratings and Related Required
Capabilities for Voltages Above 1000 V

C37.09 - IEEE Standard Test Procedure for AC High-Voltage Circuit Breakers
Rated on a Symmetrical Current Basis

C37.09a - IEEE Standard Test Procedure for AC High-Voltage Circuit Breakers
Rated on a Symmetrical Current Basis Amendment 1:
Capacitance Current Switching

C37.081 - IEEE Guide for Synthetic Fault Testing of AC High-Voltage Circuit Breakers
Rated on a Symmetrical Current Basis

GOST - 1516.3 - Electrical Equipment for A.C. Voltage from 1 kV to 750 kV
Requirements for Electric Strength of Insulation

GOST R 52565 - Alternating-Current Circuit-Breakers for Voltage from 1 kV to 750 kV
General Specification

21 2411.2015 Dr. Cernat/ EM HP AIS R&D CF EE
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Contact

Dr. Radu-Marian Cernat
Electrical Engineering and Testing

EM HP AIS R&D CF EE
Nonnendammallee 104
13629 Berlin, Germany

Tel.: +49 172 1484565

Fax: +49 30 386-22944

E-mail:
radu-marian.cernat@siemens.com

1/
.

= 0. TN

siemens.com
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Referentenadressen

AF Engineers + Consultants

Aschwanden, Dr. Thomas f—lé:)FuEsc;,()rSurszl_:ijgg 57 th.aschw@bluewin.ch
3807 Iseltwald

Cernat. Dr Radu- Elloer:?l?el:\zgrﬁ’nallee 104 radu-marian.cernat@siemens.com

T Marian D-13629 Berlin Tel.: +49 172 148 45 65

ABB Schweiz AG

Holaus, Dr. Walter Brown-Boveri-Strasse 5 walt_er.holaus@ch.abb.com
8050 Ziirich Tel.: +41 58 588 17 83
Axpo Power AG o

. - christian.lindner@axpo.com

Linder Christian g:(;l;stBrgZZi 23 Tel. +41 56 200 34 90
ALSTOM Grid GmbH

Lischer Robert Carl-Sprecher-Strasse 3 _r|9et?(-‘fr1.2u1egc2:h7e:;$@§s|)sg%m.com
5036 Oberentfelden "
ABB Schweiz AG .

. . michael.stanek@ch.abb.com

Stanek, Dr. Michael g(;%valr;il?r(i)(\:/ﬁn-Strasse 5 Tel - +41 058 588 16 65

Siemens AG : . :
. . joerg.teichmann@siemens.com

Teichmann, Dr. Jorg gin;gzn;aBrgm:Hee 104 Tel. +49 1726 104 055
ALSTOM Grid GmbH .

Walter, Dr. Michael Carl-Sprecher-Strasse 3 %‘l:hiil1n}>;v gg%r%aés;om.com
5036 Oberentfelden "
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Internetseite fur nachtragliche Informationen zur Fachtagung

Internetseite: http://46.140.26.42/
Benutzername: FT2015
PasSSWO:

(wird anlasslich der Tagung angegeben)

Die Gross-/Kleinschreibung muss bei der Eingabe des Benutzernamens und des Passwortes
bertcksichtigt werden.

Bei der Benutzung des Microsoft Internet-Explorers Version 7.0 muss die Freigabe zum
Download aus Web-Seiten vor dem Aufruf des FKH-Fileservers erfolgen, sonst tritt ein Fehler
auf. Bei allen anderen Versionen und Browsern kann der Download auch bei Rickfrage des
Browsers noch bestatigt werden.
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