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Anwachsen der Kurzschlussleistungen in den schweizerischen Netzen
und Grenzleistungsprobleme

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich,
von E. Triimpy, Olten

An Hand von Schemata des schweizerischen Hochspannungs-
netzes wird gezeigt, wie sich die Kurzschlussleistungen in einigen
wichtigen Netzpunkten vergrossert haben und mit welchen
W erten unter bestimmten Annahmen in einem spitern Zeitpunkt
gerechnet werden muss. Es wird auf die Ursachen dieser Ent-
wicklung eingegangen und dargelegt, dass es aus Griinden der
Betriebssicherheit wiinschenswert sein kann, durch geeignete
Massnahmen, die kurz erliutert werden, das Anwachsen der
Kurzschlussleistungen zu beeinflussen.

621.3.064.1 : 621.311.161(494)

A laide de schémas du réseau suisse a haute tension, le
conférencier montre comment la puissance de court-circuit a
augmenté a certains points importants de ce réseau et avec quelles
valeurs il y a lieu de compter a une date ultérieure, en se basant
sur certaines suppositions. Il indique les causes de ce développe-
ment et explique qu’il peut étre désirable, pour des motifs de
sécurité d’exploitation, d’influencer 'augmentation des puissances
de court-circuit par des mesures appropriées, qu’il décrit briéve-
ment.

1. Einleitung

Die Beherrschung von Kurzschliissen in den Netzen
aller Spannungsstufen ist ein Anliegen, dem sowohl die
Industrie als auch die Elektrizititsunternehmen seit
Beginn der Verwertung elektrischer Energie ihre volle
Beachtung schenken. Riickblickend ist die Feststellung
berechtigt, dass der Kurzschluss in einem Netz im Ver-
laufe der Jahre immer besser bewiltigt werden konnte,
und dass in dieser Hinsicht sehr grosse Fortschritte
erzielt wurden. Betrugen die Kurzschlusszeiten anfang-
lich 3 oder gar 5 s, so ist man heute im Prinzip bei
0,1 s oder weniger angelangt. Selektiv schiitzende und
rasch reagierende Relais sowie Schalter mit kleinen
Eigenzeiten und hohem Abschaltvermégen bewirkten
diese bedeutenden Erfolge. Die dadurch bedingte Er-
héhung der Betriebssicherheit war freilich ein Erfor-
dernis, welches sich mit der starken Entwicklung des
Bezuges von elektrischer Energie zwangslaufig stellte.
Die im Falle eines Kurzschlusses ortlich anstehende
Kurzschlussleistung stieg durch den Bau der vielen
Kraftwerke und den steten Ausbau der Netze um ein
Mehrfaches, was die Auslegung fast aller Anlageteile
immer stirker beeinflusste. Damit hat dieser Anstieg
der Kurzschlussleistungen nicht nur eine Verschirfung
der Forderungen vom Standpunkt der Betriebssicher-
heit her zur Folge, sondern er wirkt sich auch wirt-
schaftlich in vermehrtem Masse aus.

2. Entwicklung der Kurzschlussleistungen
in der Schweiz

In den ersten Jahrzehnten der Versorgung mit
elektrischer Energie, als noch relativ viele begrenzte
und untereinander nicht oder nur schwach verbundene
Netze bestanden, traten Kurzschlussleistungen von
meist einigen hundert MVA auf, deren Beherrschung
aber mit den damaligen Mitteln oft recht unzureichend
war. Die zunehmende Energieproduktion einerseits
sowie die Verstarkung der Netze und ihrer gegenseiti-
gen Verbindungen anderseits trugen dazu bei, dass an
verschiedenen Netzpunkten allmihlich Kurzschluss-
leistungen von iibher 1000 MVA auftraten. Fig. la zeigt
den Stand des schweizerischen Hochspannungsnetzes
um das Jahr 1945. Es sind darin die wichtigsten Trans-
portleistungen mit Spannungen zwischen 50 und 150 kV
sowie die grossern Kraftwerke eingetragen. Im weitern
enthilt es Angaben iiber die Kurzschlussleistungen in
einigen Punkten, die — wie man erkennt — 500...2000
MVA betragen.

Betrachtet man den Stand der Entwicklung im heu-
tigen Zeitpunkt (Fig. 1b), so ist gewiss erstaunlich, wie
stark das schweizerische Netz inzwischen ausgebaut

Bull. ASE 53(1962)8, 21 avril

wurde und wie sehr die Kurzschlussleistungen vieler-
orts angewachsen sind. Dabei erreichen diese Werte
naturgemaiss in der Nihe der grossen Kraftwerkgrup-
pen, z. B. im Wallis, besonders hohe Betrage. Gesamt-
haft gesehen kann man feststellen, dass sich wihrend
den letzten etwa 16 Jahren die Kurzschlussleistung in
wichtigen Verteilzentren wie Romanel, Miihleberg,
Mettlen, Grynau, ungefahr verdreifacht hat. Laufen-
burg weist ebenfalls einen besonders hohen Wert auf,
weil dort auch vom Ausland her starke Einspeisungen
vorhanden sind.

Der enge Zusammenschluss der verschiedenen Hoch-
spannungsnetze unter sich und mit dem Ausland tragt
somit wesentlich zur Erhohung der ortlichen Kurz-
schlussleistung bei, weil die Impedanz des Netzes
kleiner wird und die Zahl der Einspeisungen in einen
Kurzschluss steigt.

Verfolgt man die Entwicklung der Energieproduk-
tion seit der Jahrhundertwende (Fig. 2), so ergibt sich
ein Kurvenverlauf in der bekannten Form. Bemerkens-
wert ist im besonderen, dass sich die Energieerzeugung
seit dem hydrographischen Jahr 1947/48, also innert
rund 13 Jahren, verdoppelt hat. Aus Fig. 1 geht hervor,
wie sich der Zustand des Hochspannungsnetzes und die
die Kurzschlussleistung in mindestens gleichem Mass
spanne verindert haben. Wenn man annimmt, dass sich
bei gleichbleibendem Netzaufbau die Produktion an
Energie verdoppeln wiirde, so hitte dies im allgemeinen
chenfalls eine Verdoppelung der Kurzschlussleistungen
zur Folge. Nun sind aber die Kurzschlussleistungen,
wie schon erwihnt wurde, bei doppelter Erzeugung
um etwa den Faktor 3 angestiegen. Daraus muss
geschlossen werden, dass die wachsende Produktion
die Kurzschlussleistung in mindestens gleichem Mass
ansteigen ldsst, und dass dariiber hinaus der Ausbau
des Netzes diesen Anstieg noch intensiviert. Wieviel
die beiden Faktoren fiir einen bestimmien Netzpunkt
dazu beitragen, hingt selbstverstindlich von den
gegebenen Umstinden ab. Theoretische Uberlegungen,
wie sie in Deutschland gemacht wurden, fiihrten zum
Schluss, dass hier ein Wachstumsgesetz vorliege, nach
welchem sich bei Produktionsverdoppelung die Kurz-
schlussleistungen vervierfachen, weil die verstirkte
Vermaschung in gleichem Masse wie der Produktions-
anstieg die Kurzschlussleistung erhoht [1] ).

An dieser Stelle sei auch kurz etwas iiber die kiinf-
tige Entwicklung gesagt. Vorausgesetzt, dass sich in den
nachsten 15..20 Jahren der Energiekonsum wieder
verdoppeln wird, und dass die Vermaschung des Netzes
im bisherigen Rahmen weiter fortschreitet, so werden
sich die Kurzschlussleistungen im Mittel voraussicht-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Entwicklung der gesamten Erzeugung elektrischer Energie W
in der Schweiz
1960/61: rund 22 TWh; Verdoppelung nach
~ 13 Jahren
t Zeit

1947/48: rund 11 TWh;

lich erneut um das Dreifache gegeniiber heute erhohen.
Fig. 3 zeigt wiederum das Hochspannungsnetz der
Schweiz, diesmal unter Einbezug der wichtigeren
heute projektierten oder sich im Studium befindlichen
Leitungen. Wenn diese Vorhaben einmal verwirklicht
sind, wird auch das 380-kV-Netz seinen Betrieb aufge-
nommen haben. Verschiedene Hauptadern werden die
in den Kantonen Wallis, Tessin und Graubiinden an-
fallenden Energien in die Verbrauchsschwerpunkte
fithren. Das 220-kV-Netz diirfte in jenem Zeitpunkt
noch stirker vermascht sein als heute, so dass im
Zusammenwirken mit dem 380-kV-Netz an vielen Orten

SEV30815

sehr hohe Kurzschlussleistungen entstehen werden. Die
in Fig. 3 angegebenen Grossen wurden einerseits auf
Grund der erwahnten Entwicklung in der letzten Zeit
extrapoliert und anderseits an die Ergebnisse von Netz-
modellmessungen angepasst. Es ist hier zu beriicksich-
tigen, dass bei Netzmodellmessungen meistens die un-
giinstigsten Voraussetzungen getroffen werden, so dass
die Resultate zur Beurteilung der Praxis oft mit einem
gewissen Faktor reduziert werden miissen. Selbstver-
stindlich handelt es sich bei den wiedergegebenen
Zahlen lediglich um Richtwerte, deren Grossenord-
nung aber immerhin als zutreffend bezeichnet werden
darf.

Wie man erkennt, liegen bei den getroffenen Annah-
men die zu erwartenden Kurzschlussleistungen in den
Héchstspannungsnetzen in vielleicht 15..20 Jahren
meist zwischen 10 000 und 20 000 MV A, deren Beherr-
schung besonders im 220-kV-Netz in jeder Hinsicht
sichergestellt werden muss. Auf dem Gebiete des Schal-
terbaues wurden sehr grosse Fortschritte erzielt; was
in bezug auf Abschaltleistungen und Schaltereigenzeit
erreicht wurde, ist sicher erstaunlich. Vom Betrieb her
darf nun aber nicht ausser acht gelassen werden, dass
mit dem leistungsfihigen Schalter allein die Probleme,
welche sich infolge hoher Kurzschlussleistungen stel-
len, nicht vollstindig gelost werden konnen; Dbei
grossen Konzentrationen von Kurzschlussleistungen ist
der Schalter nicht unbedingt hinreichend fiir die Be-
triebssicherheit, weil andere Anlageteile unter Umstén-
den iiberbeansprucht werden.
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Fig. 3
Voraussichtlicher Weiterausbau und eventuelle spitere Kurzschlussleistungen im Hochspannungsnetz der Schweiz
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3. Auswirkungen des Kurzschluf3stromes

Bekanntlich sind ja fiir die thermischen Auswirkun-
gen lings des KurzschluBstromkreises und vor allem
an der Fehlerstelle, wo sich meistens ein Lichtbogen
bildet, sowie fiir die oft recht erheblichen Kriftewir-
kungen die KurzschluBstrome massgebend. Dabei sind
diese Wirkungen dem Quadrat des Stromes propor-
tional, so dass sich z. B. bei Verdoppelung des Kurz-
schluBstromes die Warme- und Kriftewirkungen unge-
fahr vervierfachen und somit sehr schnell anwachsen.

Zu den elektrodynamischen Kriften, welche bei
Kurzschluss vor allem an Sammelschienen, Strom-
wandlern, Trennern, Transformatoren und Generato-
ren wirksam werden, sei lediglich gesagt, dass hier die
Zeitdauer keine wesentliche Rolle spielt, sondern dass
die entscheidende Wirkung vom StosskurzschluB3strom
ausgeht.

Was die Wirmeentwicklung anbelangt, so ist diese
auch direkt von der Kurzschlussdauer abhingig. Bei
den heutigen, zum Teil schon sehr kleinen Kurzschluss-
zeiten treten im Gegensatz zu frither bei hohen Kurz-
schluBstromen immer wieder Storungen auf, die am
betroffenen Anlageteil, z. B. an den Armaturen von
Leitungsisolatoren, praktisch keine erkennbaren Spu-
ren hinterlassen. Die kurze Dauer der Einwirkung des
Lichtbogens und die Schutzwirkung der Armaturen ha-
ben die Isolatoren — selbstverstiandlich nur bei fehler-
loser Fabrikation — sehr betriebssicher gemacht. Aber
es stellt sich hier die Frage, ob diese Sicherheit auch
kiinftig, bei noch viel hoheren Anforderungen, gewihr-
leistet werden kann. In diesem Zusammenhang sei auf
Versuche mit Leistungslichtbogen tiber 220-kV-Isola-
torenketten hingewiesen, welche durch das Elektrizi-
titswerk der Stadt Ziirich und die Porzellanfabrik
Langenthal durchgefiihrt wurden [2]. Uber ihnliche
Versuche wurde kiirzlich auch aus Deutschland berich-
tet [3]. Bei bestimmten Schutzarmaturen, Stromen
von ein paar tausend Ampere und einigen Zehntelsse-
kunden Lichthbogendauer treten demnach an den Isola-
toren Zerstorungen auf. Man kann hier geeignete Ge-
genmassnahmen, wie Verbesserung der Armaturen,
treffen, doch vermag erst die weitere Entwicklung zu
zeigen, ob dies spiter bei 20 oder 30 kA Kurzschluf3-
strom, unter Beriicksichtigung der erreichbaren Kurz-
schlusszeiten, geniigen wird.

Mit diesem Beispiel soll lediglich erldautert werden,
wie wichtig es ist, beim Bestreben die heutigen und
vor allem auch die kiinftigen Kurzschlu3strome zu be-
herrschen, das Netz als ganzes im Auge zu behalten.
Deshalb sind Schalter hochster Abschaltleistung, aber
auch das iibrige, fiir grosse Kurzschluf3strome ausge-
legte Material nicht uneingeschrankt als Garantie fiir
cinen unterbruchslosen Betrieb der Anlagen anzuse-
hen. Dies gilt speziell auch fiir Stérungen in Kraftwer-
ken und Unterwerken; ein Sammelschienenkurzschluss
kann je nach der anstehenden Kurzschlussleistung ver-
heerende Auswirkungen haben und nicht zuletzt das
Personal erheblich geféahrden.

4. Massnahmen gegen zu starkes Ansteigen
von Kurzschlussleistungen

Es ist angebracht, an dieser Stelle auch Massnahmen
zu erliutern, welche sich im Zusammenhang mit den
Gefahren fiir Material und Mensch aufdringen. Ein-
leitend wurde die Entwicklung der Kurzschlussleistung
geschildert und dabei auch auf die voraussichtlichen
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kiinftigen Werte aufmerksam gemacht. Diese werden
zweifellos zum Teil sehr hoch liegen, was fiir die Ge-
staltung der Netze und die Auslegung der einzelnen
Anlageteile von Bedeutung sein wird. Im Kurzschluss-
fall werden die thermischen und kraftemassigen Bean-
spruchungen entsprechend ansteigen. In diesem Zu-
sammenhang kann von Grenzleistungen gesprochen wer-
den, d. h. von Leistungen, die ortlich die hochstzulas-
sigen Werte darstellen, denen die Anlagen aber auch
im Storungsfall gewachsen sein miissen. Diese Grenzen
liegen je nach Bedeutung einer bestimmten Anlage ver-
schieden hoch, entsprechend der Forderung, dass im
Kurzschlussfall kein oder nur geringer Schaden entste-
hen darf. Diese Formulierung ist freilich sehr allge-
mein gehalten. Sie bedeutet praktisch meist, dass fur
die héheren Spannungen bei sehr grossen Leistungen
auch hohere Anforderungen in bezug auf Auswirkun-
gen im Kurzschlussfall gestellt werden. Damit ent-
steht zwangsldufig der Wunsch, dass die Kurzschluss-
leistungen nicht beliebige Werte erreichen, und man
wird sich nach geeigneten Gegenmassnahmen umsehen
miissen [4].

Ein wirksames Mittel stellt offensichtlich eine
zweckmissige Netzgestaltung dar. So wird man sich
immer wieder iiberlegen miissen, ob die Vorteile eines
sehr engen Verbundbetriebes und starker Leistungs-
konzentrationen den dadurch nachteiligen Anstieg der
Kurzschlussleistung iiberwiegen. Fiir eine bestimmte
Anlage wird man danach trachten, eine moglichst hohe
Betriebssicherheit in Form einer gewissen Anzahl
Kopplungen ohne eine allzugrosse Kurzschlussleistung
zu erreichen. Diese Betriebssicherheit in einem Netz-
punkt ist ja im allgemeinen nicht eine lineare Funktion
der Zahl der in ihm zusammengefiihrten Leitungen,
sondern sie erreicht irgendwann ein Optimum. Dies
ldsst sich z. B. so darstellen:

Unter der Annahme, dass ein an eine Stichleitung
angeschlossenes Unterwerk durch Fehler auf dieser
Leitung im Verlaufe eines Jahres insgesamt 10 h span-
nungslos sei, wobei fiir den Zeitpunkt des Auftretens
der einzelnen Storungen keine Gesetzmissigkeit ange-
nommen wird, betrigt die Wahrscheinlichkeit, dass es
zu einem beliebigen Zeitpunkt ausser Betrieb fallt,
rund 10-2. Bei zwei voneinander unabhingigen Zuspei-
sungen und je gleicher totaler Storungsdauer wie eben
angenommen, sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die
Sammelschiene des Unterwerkes infolge Storungen auf
den Leitungen spannungslos wird, auf 10-°. Nimmt man
noch an, dass im Unterwerk selber eine durchschnitt-
lich 5 min pro Jahr dauernde Storung auftritt, so stellt
dies allein eine Wahrscheinlichkeit von etwa 10-° dar.
Durch eine verbesserte Speisung iiber zwei Leitungen
ist also eine kleinere Storungswahrscheinlichkeit er-
reicht worden; diese liegt bereits um den Faktor 10
tiefer wie jene im Unterwerk selber. Erhoht man nun
die Zahl der Speisungen weiter, so verkleinert sich die
Wahrscheinlichkeit von gleichzeitigen Stérungen auf
den Leitungen entsprechend um weitere Grossenord-
nungen. Dabei bleibt aber jene der Stérungen im Un-
terwerk gleich oder steigt eher an. Die Betriebssicher-
heit der Sammelschiene kann deshalb — immer unter
den getroffenen Annahmen — mit drei und mehr Spei-
sungen im ganzen gesehen nur unwesentlich verbessert
werden.

Selbstverstandlich hat dieses Beispiel nur unter ganz
bestimmten Voraussetzungen seine Giiltigkeit und
kann nicht ohne weiteres auf die Wirklichkeit tiber-
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tragen werden. Immerhin bestitigt die Erfahrung diese
Uberlegungen, indem mehrfach gespeiste Stationen
hé6chst selten als Folge von Leitungsstorungen ausser
Betrieb kommen, sondern viel eher durch Sammel-
schienenfehler Unterbriiche erleiden. In der Praxis
sind die Voraussetzungen iiber die Storanfilligkeit der
Leitungen insofern noch extremer, als dass dort die
Schnellwiedereinschaltung, vor allem bei h6hern Span-
nungen, die Betriebssicherheit der Leitungen sehr stark
erhoht und jene der Sammelschienen, besonders bei
grossen Kurzschlussleistungen, damit relativ geringer
wird. Beim fortschreitenden Ausbau der Netze sind
deshalb nicht allein das Bestreben nach einer mog-
lichst engen Vermaschung und die Riicksichtnahme
auf andere Umstinde massgebend, sondern es ist auch
den dabei auftretenden Kurzschlussleistungen in Lei-
tungen und Anlagen die grésste Beachtung zu schen-
ken. Es soll hier beigefiigt werden, dass grosse auslan-
dische Unternehmen bestrebt sind, die Kurzschluss-
leistungen in ihren 220-kV-Netzen nicht iiber
8000...10 000 MVA ansteigen zu lassen.

Bei den mittleren Spannungen, zu denen bald auch
150 kV gezihlt werden muss, und in den Verteilnetzen
mit 50 kV und darunter lasst sich die Kurzschlusslei-
stung einfacher begrenzen. Eine Méglichkeit liegt ein-
mal darin, dass die Netze mit diesen Spannungen unter
sich moglichst wenig vermascht und als Teilnetze ge-
trennt betrieben werden. Es ist in diesem Zusammen-
hang auch denkbar, dass eine Sammelschiene in zwei
oder mehr Systeme aufgeteilt wird, um die Verma-
schung aufzulockern und die im Kurzschlussfall
begrenzende Wirkung der Transformatorimpedanzen
besser ausniitzen zu konnen. Diese Losung kommt in
vielen Fillen als einfaches und wirksames Mittel in
Betracht, doch konnen freilich auch wirtschaftliche
(eventuell notwendige Erweiterung der Anlage) und
betriebliche Griinde dagegen sprechen. Die Anwen-
dung von Drosselspulen in Sammelschienen und in
Leitungsabgingen wird in der Schweiz als weitere
Massnahme zur Begrenzung der Kurzschlussleistuag
wenig angewendet. Die sog. Blockschaltung in den
grossern Kraftwerken hingegen findet bekanntlich
iiberall Verwendung. Sie macht sich die schon vorher
erwiahnte «natiirliche» Begrenzung des Kurzschluss-
stromes zu Nutzen. Dank diesem Umstand werden die
Kurzschlussleistungen in den Netzen der unteren Span-
nungen nie sehr hohe Werte aufweisen, vorausgesetzt
allerdings, dass sekundirseitig keine oder nur eine
schwache Vermaschung vorhanden ist. Zwei Figuren
wollen diesen Umstand ein wenig verdeutlichen. Fig. 4
zeigt den sehr einfachen Fall einer Energieiibertragung
aus einem 220-kV-Netz in ein 50-kV-Netz. Fiir die

220 kV Sk220  220kV Sk 220
65MVA; 13% 2x65MVA; 13%
50kV Sks0 50 kV Sks0
b

a

1000 b
3MVA
o

500 a

T T T T T T T T T T
0 1000 s 5000 MVA 10000
SEV 30916 k220
Fig. 4
Die begrenzende Wirkung von Transformatoren auf die Kurz-
schlussleistung

Sy 50 Kurzschlussleistung im 50-kV-Netz
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Fig. 5 .
Einfluss der Netzvermaschung auf die Grosse der Kurzschluss-
leistungen

a Kurzschlussleistung; b libergeordnetes 220-kV-Netz

3. Etappe

s 1. Etappe 2. Etappe

50-kV-Leitungen doppelstréangig

50-kV-Sammelschiene wurde die Kurzschlussleistung
S in Abhangigkeit von der auf der 220-kV-Seite anste-
henden Kurzschlussleistung berechnet. Es geht daraus
deutlich hervor, wie diese Kurzschlussleistung infolge
der begrenzenden Wirkung des Transformators rasch
in eine Art Sattigung gelangt.

Nun soll dieses Beispiel im Sinne von Fig. 5 erwei-
tert werden, und zwar derart, dass drei Kuppelstellen
220/50 kV angenommen werden, welche je ein 50-kV-
Netz speisen. Unter der Annahme, dass diese drei
Netze in 50 kV vorerst getrennt betrieben werden,
ergeben sie fiir die drei Netzpunkte A, B und C die
danebenstehenden Kurzschlussleistungen (die Span-
nung an der 220-kV-Schiene wurde dabei als starr vor-
ausgesetzt). Werden nun in der angedeuteten Weise
zwei und spiter alle drei 50-kV-Netze zusammenge-
schlossen, also vermascht, so bewirkt dies ein zum
Teil betrichtliches Ansteigen der Kurzschlussleistun-
gen. Das Beispiel zeigt somit prinzipiell den Einfluss
der Netzvermaschung auf die Kurzschlussleistung.

Ganz allgemein stellt der Ubergang auf eine héhere
Spannung ebenfalls eine Massnahme gegen zu hohe
Kurzschlussleistungen dar, vorausgesetzt, dass nicht zu
viele Kuppelstellen im untergeordneten Netz vorhan-
den sind. Man kann dann die durch die Leitungen
und Transformatoren gegebenen Impedanzen zur Be-
grenzung ausniitzen. So wurde vor etwa 1!/2 Jahren
anlidsslich einer internationalen Tagung in Briissel die
Frage diskutiert, ob im Verlaufe des weiteren Ausbaues
des belgischen Netzes die 220-kV-Ebene umgangen und
direkt ein Netz mit 380 kV erstellt werden soll, mit
dem Zweck, auf diese Weise die Kurzschlussleistungen
im 150-kV-Netz zu begrenzen. Dies zeigt ebenfalls,
welche Bedeutung dem Kurzschlussproblem zugemes-
sen wird.

In den mittleren und untern Spannungsebenen sind
die Mittel gegeben, um die Kurzschlussleistungen auch
iiber ldngere Zeit zu begrenzen. Immerhin ist vor
allem in grossen Kraftwerken mit zum Teil erheblichen
KurzschluB3stromen zu rechnen, was entsprechende
Vorkehren erfordert. In den Héchstspannungsnetzen
wird man weiterhin neben den erwihnten vorbeugen-
den Massnahmen alle Mittel weiter entwickeln miissen,
um die Betriebssicherheit zu erhalten und zu verbes-
sern. Hiezu ist eine kurzschluB3sichere Auslegung aller
Anlageteile unerlisslich.

(A 255) 403



E heutige minimale
Kurzschlusszeiten

Zuldssiger Kurzschlusstrom J, mit bestimmter,
konstanter Warmeentwicklung W als Parameter
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Fig. 6
Prinzipieller Zusammenhang zwischen KurzschluBstrom I, und
Kurzschlusszeit t, bei konstanter, wihrend eines Kurzschlusses
entstehender Wirme

W = t,I,%c [kecal]; ¢ = R-0,239-10"%; R, ¢ = Konstant

In bezug auf die Kraftwirkungen bedeutet dies vor
allem Probleme fiir den Bau von Transformatoren,
Stromwandlern und Sammelschienen, an denen im
Kurzschlussfall gewaltige Krifte auftreten konnen.
Diese Krifte miissen immer bewiltigt werden, da sie
im ersten Moment nach dem Kurzschluss in Form des
StosskurzschluBstromes auftreten und somit auch
durch den schnellsten Schalter kaum je verhindert
werden konnen.

Was die Erwirmung und die damit zusammenhin-
genden moglichen Schiden anbelangt, so ist theore-
tisch vor allem ein Mittel, nimlich die Verkleinerung
der Kurzschlusszeit, gegeben, um sie gering zu halten.
Dies macht aber einen sehr schnell reagierenden
Schutz notwendig, nebst Schaltern mit kleinsten Eigen-
zeiten. Man ist heute im Besitze von Einrichtungen,
welche diesen Forderungen weitgehend geniigen. Durch
Abschaltungen in Zeiten von etwa 0,1 s verhindert
man in der Regel bedeutende Schiaden. Doch wie wird
sich dies kiinftig entwickeln? In Fig. 6 sind Kurven
wiedergegeben, die den Zusammenhang zwischen
KurzschluB3strom und Kurzschlusszeit bei gegebener
konstanter Wiarmeentwicklung als Parameter zeigen,
die fiir irgend einen Anlageteil, z. B. Isolatoren oder
Kabel, im Maximum zuldssig ist. Vereinfachend
wurde angenommen, dass die erzeugte Energie propor-
tional dem Quadrat des Stromes und der Kurzschluss-
zeit sei. Daraus resultieren die hyperbelférmigen
Kurven, die Grenzkurven bilden, indem auf ihnen fiir
gegebene Kurzschlusszeiten die zuldssigen Kurz-
schluBstrome abgelesen werden konnen. Die Figur
bezieht sich nicht auf bestimmte Anlageteile, sondern
sie hat vielmehr prinzipiellen und qualitativen Charak-
ter. Unter der Annahme, dass man sich mit den heuti-
gen schon sehr kurzen Zeiten und grossen Kurzschluss-
stromen der zulidssigen thermischen Beanspruchung
irgend eines Anlageteiles, z. B. eines Isolators, nihert,
so mag dies im Moment noch ungefdhrlich sein, in
einigen Jahren hingegen kann daraus ein Schaden ent-
stehen, wenn mit steigender Kurzschlussleistung nicht
auch die Kurzschlusszeit vermindert wird. Immerhin
diirfte es mit den herkémmlichen Mitteln schwierig
sein, Kurzschlusszeiten von ungefihr 4 Perioden auf
zwei oder gar eine Periode zu verkleinern. Der Um-
stand, dass man sich mit den Kurzschlusszeiten in
einer Art Grenzbereich befindet, wo diese nur noch
wenig verkiirzt werden konnen, dringt eine allmih-
liche Beschrinkung der Kurzschlussleistungen auf.
Auch hier bemisst sich die Stirke einer ganzen Anlage
nach dem schwichsten ihrer Glieder und somit z. B.
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nicht allein nach der Leistungsfihigkeit der Schalter.

Es sei im Zusammenhang mit den Kurzschlusszeiten
noch erwihnt, dass die Forderung nach sehr kurzen
Auslosezeiten in den USA durch die dortigen starken
Netze auch aktuell wurde. Es werden Schaltereigen-
zeiten von weniger als 2 Perioden gefordert, die bei
hohen Strémen dem Vernehmen nach auch schon
erreicht worden sind.

Es ist heute selbstverstindlich, dass die wichtig-
sten Transportleitungen durch Relais und Schalter
mit minimalen Eigenzeiten geschiitzt werden miissen.
Wie schon die iiberschligige Betrachtung iiber die
Storungswahrscheinlichkeit gezeigt hat, fallt aber auch
die Anzahl Stérungen innerhalb von Schaltanlagen im
ganzen gesehen ins Gewicht. Es scheint deshalb uner-
ldasslich, dass in Zukunft diese Storungen ebenfalls
nach kiirzester Zeit beseitigt werden konnen, dies
umso mehr, da sich Lichtbogen im Bereich von Sam-
melschienen besonders schidigend auswirken konnen.
So sind nun auch in der Schweiz bereits die Sammel-
schienen einiger Anlagen mit einem eigenen selekti-
ven Schutz ausgeriistet und weitere Projekte liegen
vor.

5. Wirtschaftliche Auswirkungen

Der Vollstindigkeit halber sei im Zusammenhang
mit dem Anwachsen der Kurzschlussleistungen noch
kurz erwihnt, dass diese Erscheinung immer mehr
auch von der wirtschaftlichen Seite her betrachtet
werden muss. Mit dem Ansteigen der Kurzschluss-
leistungen verteuern sich auch die Anlagen; so hiangt
z. B. der Preis von Leistungsschaltern fiir 220 kV und
50 kV gemiss den Kurven von Fig. 7 von der Héhe
der garantierten Abschaltleistung ab. Aber auch
andere Anlageteile, wie Trenner, Messwandler, Sper-
ren usw., erfahren durch die erh6hten Anforderungen
eine Verteuerung, welche gesamthaft gesehen ins Ge-
wicht fallt. Es ist somit vom wirtschaftlichen Stand-
punkt aus wichtig, dass eine Anlage nicht kurzfristig
infolge Ansteigens der Kurzschlussleistungen erneuert
werden muss. Auch in diesem Sinne wirkt sich eine
Beschriankung der Kurzschlussleistungen vorteilhaft
aus.

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend soll festgehalten werden, dass die
Kurzschlussleistungen in den schweizerischen Netzen
in starkem Anwachsen begriffen sind. Die numerischen
Angaben zeigen, dass es unter Umstianden erforderlich
sein wird, einzelne Anlagen mit Apparaten und Schal-
tern fiir hochste Kurzschlussleistungen auszuriisten.
Von der Betriebssicherheit her gesehen sind diese
Apparate notwendig, aber nicht unbedingt hinreichend,
da gewisse Anlageteile, vor allem durch zu starke
Lichtb6gen, bis an ihre Grenze beansprucht werden
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konnen. Damit wire ein Fortschritt in der Verbesse-
rung der Betriebssicherheit in Frage gestellt, der in
letzter Zeit speziell durch die Einfithrung der Schnell-
wiedereinschaltung erzielt wurde. Eine Tiefhaltung
der Kurzschlussleistungen in den schweizerischen Net-
zen diirfte deshalb in den nichsten Jahren an Bedeu-
tung gewinnen.
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Dr. W. Wanger, Prisident der Tagung: Es ist tatsichlich eine
sehr heikle Frage, ob man méglichst weitgehend vermaschen oder
ob man im Gegenteil durch betriebliche Massnahmen die Kurz-
schlussleistung reduzieren soll, was immer auf irgend eine Art
eine geringere Vermaschung bedeutet. Ich erinnere mich noch,
wie die sehr starken Netze im Nordwesten der USA unmittelbar
nach dem letzten Kriege in einzelne Separatbetriebe aufgespalten
werden mussten, weil es noch keine geniigend leistungsfihigen
Schalter gab. Sobald aber Schalter mit grosserem Ausschaltver-
mogen erhiltlich waren, war man froh, diese betrieblich sehr
unangenehmen Einschrinkungen aufheben zu konnen. Seither

hat man in den USA wie auch in der Schweiz und wohl in den
meisten anderen Lindern immer die Auffassung vertreten, der
Betrieb miisse in voller Freiheit disponieren konnen, und man
hat die daraus sich ergebenden hohen Kurzschlussleistungen in
den Hochstspannungsnetzen in Kauf genommen. Es stellt sich
nun also die Frage, ob man auf einem noch hoheren Niveau
wiederum Einschrinkungen einfiihren sollte, diesmal dann nicht
wegen der Schalter, sondern wegen anderer gefihrdeter Netz-
teile.

Vielleicht kommt in der Diskussion jemand auf diese Frage
zuriick ; ich mochte sie hier nicht beantworten.

Problémes de montage
et expériences avec des disjoncteurs dans les postes extérieurs

Conférence donnée a 1’Assemblée de discussion de I’ASE, les 30 et 31 janvier 1962 a Zurich,
par J. Dietlin, Lausanne

Cet exposé se rapporte aux problémes du choix des disjonc-
teurs, @ leur montage, et aux résultats d’exploitation dans les
postes extérieurs a trés haute tension. L’auteur indique les rai-
sons qui conduisent le constructeur d’une installation a choisir
des appareils dont les performances seront déterminantes pour
la sécurité du service. Les différents systémes de commande sont
ensuite examinés.

La question de la place des disjoncteurs dans le schéma est
ensuite évoquée, compte tenu de différentes conditions posées
par le service que ces appareils devront assurer.

Puis les conditions de montage de Uappareillage en général
et des disjoncteurs en particulier sont examinées et un mode de
transport et de montage au moyen d’appareils de manutention
modernes fait Uobjet d’une description avec résultats pratiques.

Il est mentionné ensuite que, en fait, les travaux d’entretien et
de réparation des disjoncteurs a trés haute tension en service
actuellement sont réduits heureusement @ peu de chose et U'exposé
se termine enfin par la constatation que les expériences d’exploi-
tation réalisées au moyen des nouveaux disjoncteurs modernes a
trés haute tension, a vrai dire encore récentes, ont été jusqu’a ce
jour excellentes, puisque ces appareils n’ont jamais été la cause
directe ou indirecte d’incidents de service.

I

Le constructeur d’un poste a trés haute tension a le
choix entre des disjoncteurs de différents types et de
différentes fabrications suisses et étrangéres. Il ne sera
pas tenu compte de ces derniéres dans ce qui suit, étant
donné qu’elles ne sont retenues, pour une installation
suisse, qu’exceptionnellement et pour des raisons de
prix ou de délai de livraison seulement.

Le choix de lexploitant sera dépendant des diffé-

rents facteurs suivants, qui seront examinés par la
suite:

1. La puissance de coupure,

2. Le courant nominal et le courant de service,

3. La vitesse de coupure et la tenue de I’appareil contre
les réamorcages,

4. Le genre de commande,
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Dieser Vortrag bezieht sich auf die Probleme der Wahl der
Schalter und ihrer Betriebserfahrungen in den Freiluftstationen
sehr hoher Spannungen. Der Autor legt die Griinde dar, warum
fiir den Konstrukteur einer Anlage in erster Linie die Betriebs-
sicherheit fiir die Wahl der Schalter massgebend ist. Anschlies-
send werden die verschiedenen Steuersysteme untersucht.

Dann wird der Platzbedarf in der Anlage unter Beriicksichti-
gung der verschiedenen Betriebsbedingungen behandelt.

Die Anlage der Hochspannungsapparate im allgemeinen und
der Schalter im besonderen wird iiberpriift und eine Methode
mittelst moderner Transport- und Montageeinrichtungen wird
im Detail erliutert mit Angabe von erreichten praktischen Er-
gebnissen.

Anschliessend wird erkliirt, dass die Unterhaltungsarbeiten und
Reparaturen an den heute im Betriebe befindlichen Héochstspan-
nungsschaltern gliicklicherweise sehr klein sind, und der Autor
beschliesst seinen Vortrag mit der Feststellung, dass die Betriebs-
ergebnisse mit den neuen modernen Schaltern, wenn auch noch
nicht sehr lange im Betrieb, ausgezeichnet sind, haben diese
doch in der Tat bis zum heutigen Tage noch zu keinerlei Betriebs-
unterbriichen Anlass gegeben.

5. L’encombrement,
6. Le prix et le délai de livraison.

La puissance de coupure est dans bien des cas le
facteur déterminant qui passe avant toutes les autres
raisons car c’est de ce facteur que dépend la sécurité
de service. '

Dans les réseaux maillés, avec de nombreux points
d’alimentation et des lignes a HT couplées en paralléle
les puissances de court-circuit dans les postes dépas-
sent souvent 10000 MVA pour les réseaux a 220 kV
et pour ceux a 130 respectivement 150 kV ces puis-
sances de court-circuit sont fréquemment de 1’ordre
de 5000 MVA et davantage; de plus ces valeurs, sur-
tout en ce qui concerne les réseaux a 220 kV, sont sus-
ceptibles d’augmenter encore par suite du développe-
ment de ces derniers en liaison avec 1’augmentation
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