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Speicherprogrammierte Steuerungen

H. Ruchti

Von der Tatsache ausgehend, dass speicher-
programmierbare Steuerungen (SPS) im
Dienste der Wirtschaftlichkeit taglich fdr
neue Aufgaben eingesetzt werden, informiert
dieser Artikel (iber einige Schwerpunkte in
der Anwendung von SPS: Funktionsweise,
Eigenschaften, wichtige Anwendungs-
gebiete, Vorgehen.

Les automates programmables servant de
plus en plus souvent a de nouvelles taches,
quelques-uns de leurs points essentiels sont
décrits: fonctionnement, propriétés, impor-
tants domaines d'emplois, procédés.

Adresse des Autors
H. Ruchti, Selectron Lyss AG, 3250 Lyss
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1. Eigenschaften und
Moglichkeiten

Die Aufgabe einer programmierba-
ren Logiksteuerung besteht darin,
einen Arbeitsprozess aufgrund von lo-
gischen Kombinationen optimal zu
steuern. Dabei fiihren vorgegebene
Eingangskriterien in logischer Kombi-
nation zu entsprechenden Ausgangs-
signalen, welche den Prozessablauf
steuern.

Die verschiedenen Steuerungsarten
konnen nach Figur1 unterteilt wer-
den. Grundsitzlich wird zwischen ver-
bindungsprogrammierten (VPS) und
speicherprogrammierten (SPS) Steue-
rungen unterschieden. Zur ersten
Gruppe gehdren die herkémmlichen
Relaissteuerungen, bei denen die Pro-
grammierung mittels Verdrahtung er-
folgt. Bei den SPS wird das Programm
dagegen ausschliesslich mittels Soft-
ware erstellt.

Speicherprogrammierbare  Steue-
rungen weisen gegeniiber herkdmmli-
chen Steuerungen erhebliche Vorteile
auf:

- Die Programmierung (Software)
kann wihrend des Aufbaus und der
Verdrahtung der Steuerung (Hard-
ware) erfolgen.

- Programmiénderungen sind rasch,
problemlos und ohne Verdrahtungs-
dnderungen durchfiihrbar.

- Hohe Komplexitdt und Verkniip-
fungsdichten sind verhdltnisméssig
leicht zu realisieren.

- Geringer  Projektierungsaufwand
mit genauer Kostenberechnung fiir
die Hardware.

- Wiederverwendbarkeit der Hard-
ware.

- Einmaliger Software-Aufwand fir
beliebige Stiickzahlen.

- Erhohte Zuverldssigkeit.
- Einprogrammierbare Sicherheit.

- Grosser Komfort im Projektstadium
wie im Einsatz.

In Figur 2 sind die Anwendungsbe-
reiche verschiedenartiger SPS in Ab-
hingigkeit der Anzahl Ein- und Aus-
ginge sowie der Komplexitdt der Sy-
steme dargestellt. Zum Vergleich ist
auch der Bereich der Relais und Schiit-
zen eingetragen, die sich nur fiir relativ
einfache Abldufe mit wenigen Ein-
und Ausgédngen eignen. Aus Figur 2 ist
ersichtlich, dass sequentielle SPS
schon bei kleinem Steuerungsaufwand
interessant sein konnen und deshalb
dort die noch oft mit verdrahteter Lo-
gik in konventioneller Technik ausge-
fiihrten Steuerungen langsam verdrin-
gen. Voraussetzungen sind ein kom-
pakter Aufbau der SPS, eine einfache
Programmierung ohne besondere Aus-
bildung programmierbar (jedoch mit
allen Vorteilen der SPS) sowie ein giin-
stiger Preis.

In praktisch allen Industriezweigen
ergeben sich Steuerungs- und Uberwa-
chungsaufgaben, die sinnvoll mit SPS
l16sbar sind. Typische Einsatzbereiche
sind etwa:

Maschinenbau: Logische Ablaufsteue-
rungen von Maschinen aller Art, Ver-
packungs- und Abfiillautomaten, als
programmierbares Interface fiir NC
und CNC sowie in Verbindung mit
Prozessorsteuerungen.

Test- und Priifeinrichtungen: Steuern
und Uberwachen von Test-, Priif- und
Sortierungseinrichtungen.

Betriebsiiberwachungen:  Zahlreiche
Anwendungsmoglichkeiten in Klima-
technik, Kldranlagen, Tunneliiberwa-
chungen, Fordertechnik usw.

Schalttafelbau: Steuerung von Beliif-
tungs- und Heizungsanlagen sowie
Ubernahme aller logischen Verkniip-
fungen.
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Anzahl 1/0

Fig.1 Steuerungsarten nach DIN

Unterscheidung von Steuerungen nach Programmtrigern

2. Vorgehen beim Einsatz
von SPS

Das Arbeiten mit SPS bietet ein
grosses Mass an Flexibilitit von der
Planung bis zur Inbetriebnahme sowie
beim Unterhalt von Anlagen. Damit
die Vorteile von SPS in der Praxis auch
optimal zum Tragen kommen, hat sich
ein Vorgehen nach Figur 3 bewihrt.

Das Pflichtenheft umfasst die
Schwerpunkte: Beschreibung, Anla-
genblockschema, grafische Darstel-
lung des Ablaufes sowie Ein- und Aus-
gangsdaten. Von besonderer Bedeu-
tung ist dabei die grafische Darstel-

Aufgabenstellung
¥

Pflichtenheft

I

Y ¥
Bestellung Adresslisten und
der Steuerung Programm erstellen

¥ Y

Montieren Programmieren
Verdrahten, Priifen Testen
1 - [
Inbetriebnahme
Test
)
Optimieren
Andern
[}
EPROM schreiben
Dokumentation

Fig.3 Ablaufplan beim Einfiihren einer SPS
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Fig. 2 Hierarchie der Steuerungen unter besonderer Beriicksichtigung der

170 Ein-/Ausginge

lung des Steuerungsablaufes, denn
diese bildet die Grundlage, um alle
Vorteile einer SPS nutzen zu kénnen.
Je nach persdnlichen Kenntnissen des
fiir die Steuerung Verantwortlichen
und je nach Steuerungsaufgaben eig-
nen sich unterschiedliche Darstel-
lungsarten. Zeit/Weg-Diagramm
(CH), Funktionsplan DIN 40719 oder
Flussdiagramm (USA) bzw. Pro-
grammablaufplan DIN 66001.

Mit einigen SPS ist es moglich, di-
rekt ab einer der genannten Darstel-
lungen zu programmieren, was das
Umsetzungsproblem zwischen Mecha-
nik und Steuerung stark erleichtert.
VPS und auch die meisten SPS benéti-
gen jedoch zur Programmierung einen
aus der grafischen Darstellung entwik-
kelten Kontaktschaltplan oder Logik-
schaltplan.

Ist der Typ der Steuerung aufgrund
des Pflichtenheftes festgelegt, verlauft
der Arbeitsablauf zwischen Software
und Hardware getrennt parallel. Auf
diese Weise ldsst sich Zeit sparen, wo-
durch die Lieferfristen verkiirzt wer-
den konnen.

ctron

| = Sele

Fig. 4 Kompakte speicherprogrammierbare
Steuerung PLC mit Programmiergerit PU

speicherprogrammierten Steuerungen

3. Beispiel

Am Beispiel einer PLC-Steuerung
soll gezeigt werden, wie einfach eine
zweckmdéssig konzipierte SPS bedient
werden kann (Fig. 4).

Im Zeit/Weg-Diagramm sieht eine
einfache Steuerungsaufgabe beispiels-
weise nach Figur5 aus. Vorgehend
wurde eine Adressliste erstellt, in wel-
cher allen Eingangs- und Zeitbedin-
gungen sowie jedem Ausgang eine
Adresse zugewiesen wurde. Das Zeit/
Weg-Diagramm zeigt, aufgrund wel-
cher Bedingungen von einem Schritt in
den néchsten geschaltet wird und wel-
che Ausginge dabei aktiviert werden.

Mit der Steuerung in Figur 4 kann
von diesem Diagramm ausgehend di-
rekt programmiert werden.

Die Programmierung beruht auf den
Worten der Umgangssprache. Jeder

Eingangsbe-
dingungen

Start 411 411
A v

410 413412 414 415
772|773

T1 |T2

506
505

Ausgdnge
¢ 504

503
0001001{002]003|004 OOST
I v l 000

Ablaufschritte

Fig.5 Darstellung einer Steuerungsaufgabe
im Zeit/Weg-Diagramm
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Tabelle I
Instruktion Adresse Bedeutung
L;LN Load, Load Not - Wenn, Wenn Nicht
A; AN And, And Not - Und, Und Nicht
0O;0ON Or, Or Not - Oder, Oder Nicht
=;=N Equal, Equal Not - Dann, Dann Nicht

Programmierbefehl besteht aus einer
Instruktion und einer Adresse. Mit nur
vier Instruktionen werden alle Aufga-
ben der Verkniipfungslogik gelost (Ta-
belle I).

4. Schrittzidhlertechnik und
Fehlerdiagnostik

Im erwdhnten Beispiel kommt die
Schrittzdhlertechnik zur Anwendung.
Sie bietet dem Anwender viele Vorteile
vom Pflichtenheft bis zur Inbetrieb-
setzung.

Erfahrungen zeigen, dass die mei-
sten Maschinen und Anlagen minde-
sten teilweise sequentiell arbeiten. Das
heisst, ein Arbeitsgang beginnt jeweils
erst, wenn der vorhergehende beendet
ist. Der Ablauf solcher Folgen nach-
einander und/oder parallel ergibt die
Gesamtfunktion.

Bei SPS wird nun der gegebene me-
chanische Ablauf einfach schrittweise
programmiert. Jeder Einzelfunktion

wird in logischer Folge eine Stellung

(Zahl) eines Schrittzdhlers zugeteilt.

Nach der sich ergebenden Schrittfolge,

die sich am angezeigten Zihlerstand

exakt verfolgen ldsst, werden entspre-
chend dem Programm Eingédnge abge-
fragt und Ausgdnge aktiviert. Dabei ist
es moglich, praktisch beliebig viele

Parallelabldufe zu programmieren.
Nur durch echte Schrittzihlertech-

nik ergeben sich ferner folgende wich-

tige Vorteile:

- Wesentlich erhohte Betriebssicher-
heit, da nur die momentan notwen-
digen Bedingungen den nichsten
Schritt ausldsen konnen.

- Funktionen, welche nicht durch die
Schrittfolge gewiinscht sind, werden
automatisch gesperrt.

- Ein Einzelschrittbetrieb inkl. simtli-
che Verriegelungen kann automa-
tisch mitprogrammiert werden, was
die Inbetriebnahme wesentlich er-
leichtert und den mechanischen Ri-
sikofaktor reduziert.

- Vollstindige Fehlerdiagnostik.
Durch die direkte Adressierung der

Schrittzéhler ergibt sich nicht nur eine

iibersichtliche und genaue Ablaufan-
zeige der gesteuerten Vorginge, son-
dern in Verbindung mit den Schnitt-
stellenanzeigen der Ein- und Ausgén-
ge auch eine eindeutige Analyse- und
Ferndiagnosemoglichkeit. Uner-
wiinschte Vorkommnisse im gesteuer-
ten Ablauf werden durch geeignete
Programmierung ferner direkt auf den
Schrittzédhlern angezeigt (z.B. Tempe-
ratur iberschritten, Druck zu gering,
Endschalter xy defekt usw.). Dieser
Vorteil kann auch bei nicht sequentiel-
len Ablaufen voll genutzt werden. Er-
fahrungsgemdss werden dadurch Ser-
vicekosten erheblich gesenkt.

5. Schluszolgerung

Um von der Planungsphase bis zur
Realisierung alle Vorteile einer
speicherprogrammierbaren Steuerung
nutzen zu konnen, ist ein sauberes und
konsequentes Arbeiten notwendig.
Durch die klare Struktur und die defi-
nierte Leistung einer SPS werden dazu
in den meisten Fillen beste Vorausset-
zungen geboten.

Nach der Realisierung bieten SPS in
der Betriebsphase erhebliche Vorteile
beziiglich Sicherheit, Komfort und
nicht zuletzt bei Stérungen und Servi-
ce. Sie sind von der modernen Steue-
rungstechnik deshalb nicht mehr weg-
zudenken.

Bull. SEV/VSE 74(1983)1, 8. Januar
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Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques (CIGRE)

29. Session vom 1. bis 9. September 1982

in Paris*)

Trotz der weltweit wirtschaftlich wenig
erfreulichen Situation beteiligten sich an
der diesjahrigen Session der CIGRE wieder
mehr als 2300 Teilnehmer, so dass die Teil-
nehmerzahl auf dem Stand der Sessionen
1978 und 1980 gehalten werden konnte.
Die Zahl der registrierten Teilnehmer aus
der Schweiz ging jedoch von 144 im Jahr
1980 auf 122, d.h. um 15% zuriick.

Die Konferenz wurde vom franzgsischen
Industrie- und Forschungsminister Jean-
Pierre Chevénement erdffnet. Unmittelbar
anschliessend wurde eine Informationsta-
gung durchgefiihrt, zu der 181 Persdnlich-
keiten aus 25 Lindern und 5 internationa-
len Organisationen eingeladen wurden.
Aus der Schweiz nahmen 5 Herren aus der
Elektrizitats-Industrie und -Wirtschaft teil.
Durch Referate iliber die zukiinftige Ent-
wicklung der Elektrizitit in den Industrie-
und Entwicklungslindern sowie einen
Uberblick des Prisidenten der CIGRE,
Prof. Guck, iiber die Zielsetzungen und Ak-
tivitaten der CIGRE wurde versucht, die
CIGRE einem breiteren Kreis bekannt zu
machen.

Zu den insgesamt 44 Sujets préférentiels
wurden 186 Rapporte eingereicht, die von
den 15 Comités d’Etudes anlésslich ihrer
Sitzungen durch eine grosse Zahl vorberei-
teter sowie spontaner Beitrage diskutiert
wurden. Das Schwergewicht lag deutlich
beim Comité 32 (Exploitation, commande
et réglage des réseaux), das 25 Rapporte
und iiber 60 Beitridge bearbeiten musste.

Die Assemblée générale nahm am 7. Sep-
tember den Bericht des Conseil d’Admini-
stration liber die CIGRE-Aktivitat 1980/81
entgegen und akzeptierte die Rechnung
und Bilanz fiir die Berichtsperiode. Im Hin-
blick auf die weiter zu erwartende Teue-
rung in Frankreich wurde eine angemesse-
ne Erhohung der Mitgliederbeitrige per
1.1.1983 beschlossen. Im Conseil d’Admini-
stration traten Mutationen bei verschiede-
nen Vertretern von Nationalkomitees ein,
die von der Assemblée générale einstimmig
akzeptiert wurden.

Der Conseil d’Administration bestitigte
anldsslich seiner Sitzung vom 8. September
Prof. R. Guck als Prisidenten der CIGRE.
Als Nachfolger von W.P. Williams wurde
K. Abegg zum Trésorier gewihlt. Prof.
L. Paris wurde als Prisident des Comité
Technique bestédtigt, und an Stelle von J.
Keller-Jacobsen und W.R. Tackaberry wur-
den M. Couvreur und N. Yamada neu als
Mitglieder dieses Komitees gewahlt.

Am 6. September trafen sich die in Paris
anwesenden Mitglieder des Schweizeri-
schen Nationalkomitees der CIGRE und
die Schweizer Mitglieder in Comités d’Etu-
des und deren Arbeitsgruppen zu einer ge-
genseitigen Information und kurzen Aus-

*) Bericht iiber die CIGRE-Session 1980
s. Bull. SEV/VSE 71(1980)23, S. 1309...1315.
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sprache. Zur Freude aller Anwesenden
konnten zu diesem Anlass auch G. Glatz,
fritherer Prasident des Nationalkomitees,
und Dr. H. Meyer, frither Prasident des Co-
mité Technique, begriisst werden.

Die ELECTRA, das Publikationsorgan
der CIGRE, vermittelt mit ihrer Auflage
von 5000 Stiick (6 Ausgaben pro Jahr) und
ihrer Verbreitung in 60 Landern bei ausge-
wiesenen Spezialisten auf dem Gebiet der
Hochspannungstechnik Wissenswertes
iiber die Arbeit der Studienkomitees der
CIGRE und iiber allgemeine Grundsatz-
probleme. Es wird darauf hingewiesen, dass
Inserate auch fiir die ELECTRA lebens-
wichtig sind. (Auskiinfte: SEV, Schweiz.
Nationalkomitee der CIGRE.)

. Das Schweizerische Nationalkomitee der
CIGRE dankt seinen Delegierten in den
Comités d’Etudes und deren Arbeitsgrup-
pen fiir ihre Mitarbeit sowie allen Autoren
fiir ihre Rapporte und den Referenten fiir
ihre Beitridge an der CIGRE 1982. Dank ge-
biihrt aber auch unseren Kollektivmitglie-
dern, die durch ihre Unterstiitzung wesent-
lich zum erfolgreichen weltweiten Erfah-
rungsaustausch auf dem Gebiet der elektri-
schen Energie-Erzeugung und -Ubertra-
gung beitragen. Karl Abegg

Diskussionsgruppe 11,
Rotierende Maschinen

Préasident: G. Ruelle (Frankreich)
Rapporteur spécial: R. D. Kranz (Schweiz)

Vorzugsthema I: Verfiigbarkeit

Zum erstenmal wurde das Thema Ver-
fiigbarkeit in dieser Gruppe diskutiert. Zu-
nichst wurde nach Definitionen gesucht.
Verfiigbarkeit kann durch verschiedene Pa-
rameter dargestellt werden. Die Wiinsch-
barkeit international anerkannter Defini-
tionen wurde allgemein zum Ausdruck ge-
bracht. Dabei wurden die vier Kriterien,
die von der Arbeitsgruppe 11-08 vorge-
schlagen wurden, ndmlich «Unavailabili-
ty» (Nichtverfiigbarkeit, Verhéltnis aus den
Stunden, in denen die Maschine nicht ver-
fligbar war, zu den gesamten Stunden einer
definierten Periode), «Forced Outage
Rate» (erzwungene Ausfallrate, Verhaltnis
aus den erzwungenen oder unvorhergese-
henen Ausfallstunden zur Summe aus Be-
triebsstunden und erzwungenen Ausfall-
stunden), «Meantime to Failure», MTTF
(mittlere Zeit bis zu einem Schaden, Ver-
hiltnis aus den Betriebsstunden zur Zahl
der erzwungenen Ausfille), «Meantime to
Repair», MTTR (mittlere Reparaturzeit,
Verhiltnis aus der Ausfallzeit zur Zahl der
erzwungenen Ausfille) allgemein befiir-
wortet. Sie konnen, da sie mathematisch
darstellbar sind, als Grundlage fiir das
Sammeln von Verfiigbarkeitszahlen ver-
wendet werden. Jedoch muss fiir Ver-
gleichszwecke erkannt werden, dass solche
Zahlen leicht irrefiihren kénnen, da eine
Reihe von Randbedingungen keine Be-
riicksichtigung finden. Dazu gehoren der

Unterhalt, die Art des Betriebes, die Ersatz-
teilhaltung und der Einsatz bei der Repara-
tur.

Statorwicklungskeile, die lose werden,
kénnen Vibrationen des Stabes in der Nut
verursachen und zu Isolationsschiaden fiih-
ren. Falls die Stromdichte in den Stidben die
Grossenordnung derjenigen von Turbo-
generatoren erreicht, z.B. bei direkter Was-
serkiihlung, ist die gleiche Art der Nutver-
keilung zu empfehlen wie bei Turbogenera-
toren. Verschiedene Nutverkeilungssyste-
me sind erfolgreich im Betrieb. [hre Wahl
hingt u.a. vom Kiihlsystem ab. Insbesonde-
re in der ersten Betriebszeit findet ein Set-
zungsvorgang des Stabes statt. Eine Kon-
trolle der Verkeilung und evtl. eine Nach-
verkeilung scheinten sich zu empfehlen.

Extreme Verfiigbarkeitsforderungen
werden an Motoren gestellt, die in Kern-
kraftwerken an unzuginglichen Orten auf-
gestellt sind und dazu noch besonderen Be-
dingungen wie Feuchtigkeit, hohen Umge-
bungstemperaturen oder Strahlung ausge-
setzt sind.

Vorzugsthema II: Uberwachung wihrend
des Betriebes

Zur Erhohung der Verfiigbarkeit werden
mehr und mehr Uberwachungssysteme ein-
gefiihrt. Dabei nimmt die Zahl der Infor-
mationen fiir das Betriebspersonal zu. Der
Einsatz von Mikrocomputern erlaubt nun,
Messdaten in grosser Menge zu verarbeiten
und dem Betriebspersonal nur diejenigen
Informationen zu prasentieren, die fiir den
Betrieb notig sind. Diese Informationen
miissen in zwei Kategorien unterteilt wer-
den, in solche, die zur sofortigen Handlung
zwingen, und in solche, die eine langsame
Verdnderung im Verhalten anzeigen. Letz-
tere sind eher fiir den Unterhalt von Bedeu-
tung. Die Uberwachung durch spezielle
Messungen kann laufend im Betrieb oder
wihrend geplanten Unterbriichen erfolgen.
Es zeigt sich zwar eine gewisse Tendenz zur
stindigen Uberwachung, die Messmetho-
dik spricht jedoch haufig fiir Uberpriifun-
gen im Stillstand, wofiir auch neue Systeme
entwickelt wurden.

Vorzugsthema III: Neue Entwicklungen

Ein stdndiges Thema befasst sich mit
neuen Entwicklungen. Hier nehmen die su-
praleitenden Generatoren einen besonde-
ren Platz ein. In einer Reihe von Lindern
sind Prototypen im Bau oder bereits im La-
borbetrieb. Ermunternde Ergebnisse sol-
cher Versuche wurden vorgestellt. Da die
Abmessungen dieser Maschinen wesentlich
kleiner sind als die von konventionellen
Maschinen, ist zu erwarten, dass im Giga-
watt-Bereich die Konkurrenzfiahigkeit er-
reicht wird. Aber erst industrieller Betrieb
in einem Kraftwerk wird die Verfiligbarkeit
beweisen konnen.

Um in einem Kavernenkraftwerk den
Ausbruch fiir die Transformatorengalerie
zu sparen, wurde ein 14,5-MW-Wasser-
kraftgenerator mit einer Klemmspannung

Bull. ASE/UCS 74(1983)1, 8 janvier



von 110 kV gebaut. Isoliertechniken vom
Trafobau und von SFe-Gerédten wurden an-
gewendet.

Die Zahl der in Betrieb stehenden Gene-
ratoren mit wassergekiihlten Stator- und
Rotorwicklungen wichst weiter. Die nied-
rige Temperatur der Wicklungen erlaubt
hohe Leistungsschwankungen ohne Ein-
fluss auf die Lingsausdehnung der Wick-
lungen. Die Verfiigbarkeit dieser Generato-
ren kann heute als gleichwertig mit derjeni-
gen von gasgekiihlten Maschinen angese-
hen werden.

Die CIGRE fiihrt vom 22. bis 24. No-
vember 1983 in Rio de Janeiro ein Symposi-
um iiber Wasserkraftgeneratoren und Syn-
chronkondensatoren durch. Weltweit lauft
gegenwiirtig der Aufruf, Berichte zu den
Themen
- Ausserordentliche Ausfiihrungen im letzten

Jahrzehnt
- Technische Probleme speziell bei Wasserkraft-

generatoren und in Verbindung mit der Turbi-

ne
- Qualitét und Verfiigbarkeit
- Aussichten auf kiinftige, konstruktive Ent-
wicklungen
fiir dieses Symposium einzureichen.
R. D. Kranz

Diskussionsgruppe 12, Transformatoren

Prisident: W. Dietrich (BRD)
Rapporteur spécial: D. J. Ryder (UK)

Vorzugsthema I: Extra-High-Voltage
(EHV) und Ultra-High-Voltage (UHYV)
Transformatoren und Shunt-Reaktoren
Resonanzerscheinungen

Die genaue Spannungsverteilung inner-
halb der Wicklung bei Frequenzen von
10...200 kHz kann die Moglichkeit von Re-
sonanzen aufzeigen. Dies ist bei Netziiber-
spannungen dann besonders gefédhrlich,
wenn ihr Frequenzbereich den Wicklungs-
Eigenfrequenzen nahe kommt. Indessen
besteht keine Gefahr, wenn der Damp-
fungsfaktor der Uberspannung gross genug
ist (z.B. >0,22) oder wenn das Wurzelver-
héltnis der Wicklungskapazititen folgen-
den Grenzwert nicht {iberschreitet:

V CErdk. / Cseriek. < 3

Keine der normalisierten Priifungen
deckt ein Resonanzrisiko ab. Die Aufnah-
me einer diesbeziiglichen Zusatzpriifung
wurde jedoch wegen der geringen Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Zwischenfalles
nicht erwogen. Aber es scheint wichtig,
dass der Hersteller die Eigenfrequenzen der
Wicklungen ermittelt. Speziell bei Drei-
wicklungstransformatoren muss man der
mittleren Wicklung besonderes Augen-
merk schenken. Ebenso wesentlich ist es
aber, dass der Beniitzer sein Netz gut kennt,
was im Bestellungsfalle wichtig sein kann.
Die neue Arbeitsgruppe WG 12-07 trégt die
bisherigen Erfahrungen zusammen und pu-
bliziert sie nach Uberarbeitung.
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Elektrische Betriebsbeanspruchung

Die elektrische Betriebsbeanspruchung
unter Beriicksichtigung des dazwischen lie-
genden Transportes von UHV-Grosstrans-
formatoren muss im Zusammenhang mit
dem Ableiter-Schutzpegel sehr individuell
studiert werden. Besondere Beachtung ist
dabei den Oberflichen-Kriechwegen der
festen Isolation zu schenken; die Olbean-
spruchung in den Kanélen eines guten Bar-
rierensystems um die Wicklungen herum
wird eher gemildert.

Strombegrenzung

Die Kurzschluss-Strombegrenzer, wel-
che sowohl den Effektivwert als auch die
transiente Stromspitze herabsetzen, erlau-
ben eine weitere Reduktion der Transfor-
matorkosten.

Transport

Wenn die Dimensionen oder die Masse
zu gross werden, gibt es zwei Transport-
moglichkeiten:

- Aufteilung der Leistung in einphasige
oder in zwei Drehstromeinheiten (die
Mehrkosten werden teilweise kompen-
siert durch den billigeren Austausch und
die kostengiinstige Reservehaltung).

- Demontage und Wiedermontage des
Transformators anlésslich des Transpor-
tes (Feuchtigkeitsaufnahme; Wieder-
trocknung und Priifung auf der Anlage
erforderlich; andererseits Kostenvorteil
bei Reparaturen).

Shunt-Reaktoren

Fir die Prifung von EHV- und UHV-
Einphasen-Einheiten verwendet man aus-
ser der Serien-Resonanz-Methode Oofters
auch einen Transformator mit primérseitig
kapazitiv kompensierter Anspeisung.

Bei Dreiphaseneinheiten, welche teilwei-
se bis zu 550 kV Netzspannung angewendet
werden, erfolgt die Impedanz- und Verlust-
messung dreiphasig.

Vorzugsthema II: Technische Untersu-
chungen und vorbeugende Wartung fiir
grosse Transformatoren

Zuverldssigkeit

Die diesbeziigliche WG 12-05 hat in 13
Léndern (inklusive Schweiz) 47 000 Trans-
formatoren (<700 kV Netzspannung) er-
fasst und dabei etwa 1000 Fehler registriert,
was einem Mittelwert von etwa 2% ent-
spricht.  Autotransformatoren  weisen
durchschnittlich die doppelten Prozentsit-
ze an Defekten auf, weiter liegen die Aus-
fallraten der geregelten Einheiten {iber je-
nen der ungeregelten. Bei sehr hohen Span-
nungen und grossen Leistungen ist eben-
falls eine steigende Fehlertendenz (etwa
6%) zu verzeichnen. KkELECTRA» bringt in
Kiirze einen abschliessenden, zusammen-
fassenden Bericht.

Zahlreiche Redner verwiesen auf die
stdndig zunehmende Bedeutung der Trans-
formatoren-Zuverlédssigkeit im Hinblick
auf die steigenden Kosten und die Betriebs-
sicherheit speziell der unbewachten Anla-

gen. Diesen Bestrebungen wird man einer-
seits durch «vorbeugende Massnahmen» in
der Konzeption und andererseits durch
«nachfolgende Kontrollen» gerecht.

Vorbeugende Massnahmen

Wahrscheinliche und effektive Fehler
sollen schon im Herstellwerk eliminiert
werden, da die Behebung dort einfacher, si-
cherer und auch billiger ist. Dafiir miissen
aber weder neue Priifungen eingefiihrt
noch die Sicherheitsmargen erhoht werden
(Langzeit-Erwiarmungsldufe mit «Heiss-
punkttesten», Verfeinerung der Gasanaly-
sen, genauere TE-Ortungen, allgemeine
Kontrollen). Weiterhin sollten bei Serien
die Ersteinheiten oder Prototypen beson-
ders strengen und vollstindigen Kontrollen
unterworfen werden; eine entsprechende
Qualititssicherung miisste dann die Fol-
geobjekte abdecken.

Die Werkspriifungen sind so betriebsna-
he wie moglich auszufiihren, dies gilt be-
sonders fiir Erwdrmungsldufe und die da-
mit verbundenen «Hot-Spot-Messungen».
Schliesslich ist dem Zubehor und den Hilfs-
betrieben erhohte Beachtung zu schenken,
da diese zahlenmadssig die grosste Fehlerra-
te aufweisen (Lastregelschalter, Durchfiih-
rungen, Kiihleinrichtungen, Schutz- und
Uberwachungsgerite).

Nicht zu vergessen ist weiterhin eine
eventuelle Qualitdtsminderung durch den
Transport und die nachfolgenden Endmon-
tagen einschliesslich der Olmanipulation
auf der Anlage (dies gilt auch speziell fiir
die Durchfithrungen mit Luftkissen im
Kopfteil).

Von der Konzeption her wire zu beach-
ten, dass die Nenndaten des Zubehdrs gut
mit jenen der Transformatoren koordiniert
werden miissen. Ebenso wichtig ist es aber,
die Alterung der Teilelemente, besonders
der Isolation, richtig einzuschétzen und die
entsprechenden Ausgangswerte dazu in
eine realistische Relation zu bringen (star-
ke elektrische Felder in thermisch hoch be-
anspruchten Zonen).

Nachfolgende Kontrollen

Der Wert der Uberwachung des Oles
durch Gasanalyse steigerte sich mit zuneh-
mender Erfahrung. Es wurden nicht nur
die Empfindlichkeit, sondern auch die
Handhabung der teils tragbaren Apparate
verbessert. Heute ist man eher in der Lage,
den storenden Einfluss des Sauerstoffes zu
beurteilen bzw. zu substituieren. Auch fiir
die Durchfiihrungen wére eine vermehrte
Gasanalyse-Uberwachung auf internatio-
naler Basis wiinschenswert.

Die Lokalisierung von Teilentladungen
im Betrieb ist einerseits moglich mittels Ul-
traschall (Kesselvibrationen vermindern
die Anzeige-Empfindlichkeit) und anderer-
seits auf elektrischem Wege (Probleme bei
Eliminierung der Storeinfliisse, Abschir-
mungen, Filter). Die Ultraschallmethode
hat grosse Fortschritte gemacht und ist eine
wertvolle Ergidnzung zu der iiblichen elek-
trischen TE-Messung, ebenso wie der Ein-
satz von Mikroprozessoren.
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Zur direkten «Hot-Spot-Messung» in
Wicklungen wurden ebenfalls Apparate
entwickelt, welche die Isolationsfestigkeit
nicht herabsetzen sollen; eine gewisse
Skepsis war allerdings nicht zu {iberhdren
(Sensoren auf Dampfdruckbasis, Reflexe
durch Lichtsignale auf Kristalle, Isolierlei-
tungen etwa |l mm (J). Zunichst erfolgte
die Anwendung bei Modellen zu Kontroll-
zwecken, man glaubt aber innerhalb von 5
Jahren an den Einsatz bei Transformatoren
zur Erwirmungskontrolle sowie zur Uber-
laststeuerung.

Allgemeines Thema

- Verlustkapitalisation in Relation zur
Transformator-Typenleistung.  Induk-
tions-Absenkungen sind erst ab 2000
$/kW Eisenverlust-Kapitalisierung wirt-
schaftlich. (Ahnliches gilt bei extrem
niedrigem Geréduschpegel.)

- Einfluss des Pflichtenheftes auf den
Transport.
Mitunter ist durch Dimensions- oder
Masse-Uberschreitung des Transport-
Schwerstteiles eine Gesamtkonzept-An-
derung ndétig (Aufsplitterung der Lei-
stung).

- Einfluss des Pflichtenheftes auf die Nor-
men.
Eine enge Zusammenarbeit zwischen
Hersteller und Anwender liegt sicherlich
in beidseitigem Interesse (vorgeschriebe-
ne Beanspruchungen; Forderungen auf
ein Minimum beschrinken; einver-
nehmliche Aufnahme in die Spezifika-
tion; Wirtschaftlichkeitstudie durch den
Hersteller; bei positivem Resultat even-
tuelle Aufnahme in die Normen).

- Lieferantenauswahl bei Hochstspan-
nungsprojekten (800 kV).
Hier ging es hauptsidchlich um die Zuver-
lassigkeit der Transformatoren (Erfah-
rung, Garantie, Reserve). Dr. J. Kreuzer

Diskussionsgruppe 13, Schaltgeriite

Président: Prof. Dr. E. Slamecka (BRD)
Rapporteur spécial: E. Ruoss (Schweiz)

In dieser Gruppe wurden wiederum drei
Sujets préférentiels behandelt.

Vorzugsthema I: Gas-isolierte, metallge-
kapselte Schaltgeriite

Zwei Problemkreise standen im Vorder-
grund. Der erste betrifft die Beanspruchun-
gen, welche beim Ausschalten von Kurz-
schlussstrémen in metallgekapselten Schal-
tern auftreten. Das elektrische Feld und da-
mit die elektrische Festigkeit gegen die
Kapselung dndern sich wahrend des Unter-
brechungsvorganges. Dies wird bei der
Auslegung der Schalter beriicksichtigt. Be-
rechnungsprogramme fiir die elektrischen
Felder erlauben es, eine optimale Ausle-
gung der Schalterkontaktanordnungen mit
entsprechenden Abschirmungen zu finden.

Wihrend des Kurzschluss-Ausschaltvor-
ganges konnten die heissen Lichtbogengase
das Ausschalt- und Isoliervermdgen unvor-
teilhaft beeinflussen. Um das Verhalten der
Gerite unter solchen Bedingungen priifen
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zu konnen, wurden spezielle ein- und drei-
phasige Kurzschluss-Priifkreise entwickelt.
Damit kdnnen sowohl bei einphasig gekap-
selten Mehrkammerschaltern wie auch bei
dreiphasig gekapselten Schaltern die kon-
struktiven Massnahmen zur Verhinderung
irgendwelcher Beeinflussungen durch Aus-
puffgase iiberpriift werden.

Der zweite diskutierte Problemkreis be-
trifft das Schalten von kleinen kapazitiven
Stromen mit metallgekapselten Hochspan-
nungstrennern, z.B. das Wegschalten eines
Sammelschienenstiickes. Es konnen dabei
Uberspannungen im ps- und ms-Bereich
auftreten, deren Hohe von den charakteri-
stischen Daten der Anlage, jedoch auch
von den Merkmalen des Trenners abhén-
gen. Verschiedene Versuche, um das zuver-
lassige Arbeiten solcher Trenner zu iiber-
priifen, sind vorgeschlagen, wie z.B. Ein-
und Ausschalten von Ladestromen von 300
bis 1000 mA, Phasenoppositions-Schaltver-
suche und sog. «sparking tests».

Die Phanomene beim Schalten von klei-
nen kapazitiven Stromen treten auch in
konventionellen Anlagen auf, haben aber
dank der grosseren Ausdehnung und an-
dern Anlageparametern nicht die gleiche
Bedeutung wie im GIS.

Vorzugsthema II: Schaltgerite im Span-
nungsbereich 3,6 bis 72,5 kV

Eine «Task Force» des Studienkomitees
13 untersuchte die transienten wiederkeh-
renden Spannungen nach Kurzschluss-
Ausschaltungen in Mittelspannungsnetzen.
Daraus resultierte, dass die heute von der
CEI spezifizierten Werte den Grossteil der
Anwendungen abdecken. Spezialfélle, wie
Einspeiseschalter hinter grossen Transfor-
matoren oder beim Schalten von Strombe-
grenzungsdrosseln, bediirfen jeweils einer
besonderen Betrachtung, wie dies in den
CEI-Empfehlungen auch vermerkt ist.

Fir Generatorschalter sind die CEI-
Schalterregeln nur zum Teil anwendbar.
Solche Schalter werden fiir die hochsten
Kraftwerksblockleistungen gebaut, d.h. fiir
Nennstrome von bis zu 40 kA und Kurz-
schlussstrome von 250 kA. Bei Generator-
schaltern treten die grossten Steilheiten der
wiederkehrenden Spannungen, im Gegen-
satz zu Schaltern in Verteil- und Ubertra-
gungssystemen, bei den grossten Kurz-
schlussstromen auf. Untersuchungen zeig-
ten, dass diese im Maximum bei 6 kV/us
liegen. Eine «Task Force» des Studienko-
mitees 13 wird in der nahen Zukunft versu-
chen, moglichst viele entsprechende Daten
zusammenzustellen und zu klassieren.

Das Problem von fehlenden bzw. verzo-
gerten Nulldurchgingen bei den von Gene-
ratoren herrithrenden Kurzschlussstrom-
Anteilen kann sowohl bei den unter- wie
oberspannungsseitigen Generatorschaltern
auftreten. Der Grund liegt am langsamen
Abklingen der Gleichstromkomponente.

Der Lichtbogenwiderstand, der beim
Offnen der Schalter in den Kreis einge-
schaltet wird, erzwingt innert niitzlicher
Zeit Nulldurchgéinge. Da solche Bedingun-
gen in Priiflabors nicht voll nachgebildet

werden konnen, werden solche Versuche
durch Computersimulationen unterstiitzt,
d.h. das Prinzip der Computer-unterstiitz-
ten Versuche (CAT = Computer Aided Te-
sting) angewandt.

Eine grossere Zahl von Diskussionsbei-
tragen befasste sich mit Mittelspannungs-
Vakuum-Schaltern. Sie betrafen hauptsich-
lich das dielektrische Verhalten nach
Schalthandlungen bei Anwendung der all-
gemein fiir Schaltgerdte durch die CEI
empfohlenen Priifmethoden. Im weitern
drehte sich die Diskussion um Vor- und
Nachteile der Anwendung von externen
und internen magnetischen Feldern zur
Verbesserung des Schaltvermdgens.

Yorzugsthema III: Einfluss der steigenden
Kurzschlussstrome in den Netzen auf die
Schaltgerite

Die Kurzschlussstréme scheinen trotz
weiterem Netzausbau einer oberen Grenze
zuzustreben, die aber nicht genau angege-
ben werden konnte. Man ist interessiert,
diese nicht auf zu hohe Werte ansteigen zu
lassen, weshalb entsprechende Massnah-
men in den Netzen vorgesehen werden.
Um die Schalter fiir die steigenden Anfor-
derungen auszulegen, gibt es verschiedene
Mittel, wie Druckerhdhungen, Anpassung
der Antriebskraft bei SFg-Kolbenschaltern,
optimale Auslegung der Unterbrecherein-
heiten usw. Solche Massnahmen erlauben
es, Schaltgerite fiir erhohte Anforderungen
zu bauen. E. Ruoss

Diskussionsgruppe 14,
Gleichstromverbindungen

Préasident: L. A. Bateman (Kanada)
Rapporteur spécial: T. E. Calverley (UK)

In der Gruppe 14 waren 1982 sieben
Fachberichte vorgelegt worden, und zwar
iiber folgende Themen:

- Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit aller
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungs-(HGU-)Anlagen

- Betriebserfahrungen

- Cabora Bassa

- neue HGU-Anlagen

- Acaray

- England/Frankreich

- Ventile fiir die Kurzkupplung Diirnrohr
und die Konstruktion eines erdbebenfe-
sten Ventils fiir das Intermountain Po-
wer Project im Westen der USA.

Aus den USA wies ein weiterer Fachbe-
richt in die weitere Zukunft:

- ein Regelverfahren fiir HGU-Mehr-
punkt-Systeme.

In seiner Einleitung zur Diskussion gab
L. Bateman einen geschichtlichen Uber-
blick iiber die HGU, deren 100. Jubilium
im néchsten Jahr begangen wird. Bis 1987
werden mehr als 20000 MW HGU-Lei-
stung weltweit installiert sein. Den Beweis
ihrer Zuverlissigkeit habe die HGU in der
Provinz Manitoba geliefert, wo etwa 70%
der gesamten Leistung iiber HGU angelie-
fert werden.
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Vorzugsthema I: Integration der Dreh-
strom- und HGU-Systeme
(19 Diskussionsbeitrége)

In mehreren Beitrdgen wurde das Rege-
lungssystem fiir HGU-Mehrpunktnetze
diskutiert. Das Ziel ist weitgehende Unab-
hingigkeit von Telekommunikationssyste-
men bei giinstigerem Betriebsverhalten in
Stérungsfillen.

Eine interessante Diskussion ergab sich
tiber die Filterkreisauslegung und die Vor-
teile der ausschliesslichen Verwendung ge-
dampfter Hochpassfilter. Unempfindlich-
keit gegeniiber Verstimmung und Vermei-
dung von Resonanzen zwischen Netz und
Filtern fiir nicht-charakteristische Harmo-
nische niedriger Ordnungszahlen werden
als Vorteile angegeben.

Die hdheren Verluste als Preis fiir das
gute Betriebsverhalten miissen dagegen
aufgewogen werden.

Eine weitere Frage betraf die dynamische
Uberspannung und deren mogliche Be-
grenzung durch statische Kompensatoren.

HGU am Netz niedriger Kurzschlussleistung
(12 Beitrége)

A. Gavrilovic gab eine Einfiihrung in das
Thema und wies auf die verschiedenen
Auswirkungen einer am Anschlusspunkt
der HGU gegebenen relativ geringen Kurz-
schlussleistung hin. Als Abhilfe bieten sich
statische Kompensatoren oder, bei extrem
ungiinstigen Verhéltnissen, auch rotieren-
de Phasenschieber an. Diese Einfithrung 16-
ste eine lebhafte Diskussion aus.

Eine generelle Aussage dariiber, wo die
Grenzen der Anschlussméglichkeiten lie-
gen, scheint derzeit noch nicht moglich zu
sein. Sicher ist aber, dass statische Kompen-
satoren ihren Platz bei der Bewiltigung die-
ser Probleme finden werden.

In der weiteren Zukunft diirfte auch der
selbstgefiihrte Stromrichter als Losung in
Frage kommen.

Vorzugsthema II: Betriebserfahrungen
(13 Beitrage)

Diese Diskussion wurde anhand des Be-
richts der Arbeitsgruppe WG 14-04 gefiihrt.
Das Betriebsverhalten der Anlagen ist spe-
ziell bei den Thyristoranlagen sehr zufrie-
denstellend. Zu Cabora Bassa war die Fest-
stellung des Betreibers bemerkenswert,
dass trotz Problemen das Betriebsverhalten
der Anlage als sehr gut zu bezeichnen ist
und man daher im Bedarfsfalle nicht z6-
gern werde, eine zweite HGU zu installie-
ren.

Vorzugsthema III: Entwicklung und Prii-
fung von HGU-Einrichtungen
(11 Beitrage)

Kritische Fragen der Konstruktion eines
erdbebenfesten Ventils wurden hinsicht-
lich Kosten und Platzbedarf sowie erhohter
Risiken durch die zusétzlichen Isolations-
strecken gegen Erdpotential gestellt.

Zum Themenkreis Priifung ging die Dis-
kussion weit iiber die Priifung der Ventile
fiir die Kurzkupplung Diirnrohr hinaus.
Fir und wider von synthetischen Priif-
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schaltungen und andere Maoglichkeiten
wurden kritisch behandelt.

In zwei Diskussionsbeitrdgen wurde auf
die Bedeutung der Priifung von Steuerungs-
und Regelungseinrichtungen fiir HGU-An-
lagen auf einer Modellanlage hingewiesen.

J. Kduferle

Diskussionsgruppe 15, Isoliermaterialien

Prasident: N. Darkman (UK)
Rapporteur spécial: C.W. Reed (USA)

Das Studienkomitee 15, Isoliermateria-
lien, tagte am 6.9.1982. Vierzehn einge-
reichte Berichte wurden an der Sitzung dis-
kutiert. Die Einteilung erfolgte nach den
folgenden drei Vorzugsthemata:

- Alterung elektrischer Isoliermaterialien
(49 Diskussionsbeitrige)

- Neue flissige Isolierstoffe (11 Diskus-
sionsbeitrége) :

- Isolation durch komprimierte Gase bei
hohen Feldstirken (10 Diskussionsbei-
trage)

Die meisten der eingereichten Berichte
(11) befassten sich mit dem erstgenannten
Thema, das grosse Interesse reflektierend,
welches heute insbesondere den extrudier-
ten Isolationen entgegengebracht wird,
aber auch das Bewusstsein der spezifischen
Alterungsprobleme dieser Materialien.

Vorzugsthema I: Alterung elektrischer Iso-
liermaterialien

Bei Mica-Systemen wurde der Frage des
«multi-stress aging» grosse Bedeutung zu-
gemessen. Dabei geht es um die gleichzeiti-
ge Anwendung verschiedener Arten von
Belastung (mechanisch, thermisch, elek-
trisch) und um die Frage, welche dieser Be-
lastungen man akzelerieren miisse, um eine
moglichst aussagekriftige Information
iber das Betriebsverhalten zu erhalten. In
dieser Frage waren sich die Autoren und
Diskussionsteilnehmer noch nicht einig.
Dies ist verstindlich, wenn man bedenkt,
dass auch bei den einfachsten Experimen-
ten mit nur einer Belastungsart noch grosse
Probleme mit der Reproduzierbarkeit be-
stehen. Eine Voraussage der Lebensdauer
einer Isolation aus den gemessenen Teilent-
ladungen ist nach wie vor nicht méglich; je-
doch scheint man sich dariiber einig zu
sein, dass es ein Teilentladungsniveau gibt,
unterhalb dessen die Lebensdauer des Ma-
terials nicht mehr negativ beeinflusst wird.

Durch die Verwendung von thermopla-
stischen Bandern (Polyester) zwischen den
Mica-Schichten wurde eine hohere Lebens-
dauer der Isolation erreicht. Man erklart
sich dies entweder durch die Reduktion der
Teilentladungen oder durch den mechani-
schen Schutzeffekt fiir die Mica-Lamellen,
die die thermoplastischen Bander bewir-
ken.

Im Zusammenhang mit den extrudierten
Isolationen wurden bei den experimentel-
len Techniken grosse Anstrengungen un-
ternommen, vor allem mit dem Ziel, die
Lebensdauer der Isolation aus Kurzzeittests
geniigend genau voraussagen zu kdnnen.

Neben den klassischen Tests wurden vor
allem die Methoden der Differentialther-
moanalyse (DTA), Differential Scanning
Calorimetry (DSC), Gaschromatographie
(GC), Elektronenspinresonanz (ESR) und
Kernresonanz (NMR) auf ihre Eignung fiir
die Voraussage der Lebensdauer der Isola-
tion untersucht. Die DSC erlaubt eine Be-
stimmung der thermischen Vorgeschichte
des Materials (Kristallinitat, Vernetzungs-
grad). Die Korrelation der mit den genann-
ten Messverfahren erreichten Resultate mit
der Lebensdauer bleibt jedoch noch zu pré-
zisieren.

Neben den experimentellen Techniken
wurde der Frage der Ubertragbarkeit von
mit Modellen erhaltenen Resultaten auf
wirkliche Verhéltnisse (z. B. Kabel) grosses
Gewicht beigemessen. Einheitlich herrsch-
te die Meinung vor, dass fiir den Fall von
Kabeln den zylindrischen Modellen der
Vorzug zu geben sei, obwohl auch hier
noch Vorsicht mit der Ubertragung auf
wirkliche Kabel geboten ist.

Bei den Untersuchungen iiber Ol-Papier-
Dielektrika standen Untersuchungen im in-
homogenen Feld im Vordergrund. Es zeigte
sich, dass Ol wenig empfindlich gegeniiber
Stossbeanspruchung, Papier aber ziemlich
unempfindlich gegeniiber Wechselspan-
nungsbeanspruchung ist. Die Bestimmung
des bei der Zersetzung dieses Dielektri-
kums entstehenden Gases (CO, CO») er-
moglicht eine prézisere Erfassung des De-
polymerisationsgrades. Einige Arbeiten be-
fassten sich auch mit der Erfassung klein-
ster Teilentladungen in mikroskopischen
Poren. Diese sind einer, aber nicht der ein-
zige Grund fiir das Materialversagen. Uber
die Hohe der Schwelle, unterhalb welcher
die Teilentladungen die Lebensdauer des
Materials nicht mehr beeinflussen,
herrscht noch keine Einigkeit.

Vorzugsthema II: Neue fliissige Isolier-
stoffe

Mit diesem Thema befasste sich nur eine
Arbeit, in welcher es um die Evaluation pa-
rafinischer Mineral6le geht, als Substitu-
tion fiir die naphtenischen Ole, bei denen
ein Mangel vorausgesehen wird. Das Pro-
blem liegt bei den paraffinischen Olen im
hoheren Tropfpunkt. Durch Anwendung
von Tropfpunkt-Erniedrigungsmitteln kon-
nen die Eigenschaften der naphtenischen
Ole wieder weitgehend erreicht werden.

Vorzugsthema III: Isolation durch kompri-
miertes Gas (SFe)

Zwei Arbeiten befassten sich mit diesem
Thema. Fiir die Definition von Spannungs-
Zeit-Kurven miissen das kritische Volu-
men, die Spannung sowie die anstiegs- und
Abfallszeiten beriicksichtigt werden. Ver-
suche an Modellen ergaben eine gute Vor-
aussage der wirklichen Verhéltnisse. Die
Resultate weisen eine gute Reproduzierbar-
keit auf, hingen aber von vielen Faktoren
ab, wie z. B. der Feuchtigkeit, dem Vorhan-
densein von Fremdpartikeln, der Polaritét
der Spannung. Es wurde iiber eine neue Art
der Standardisierung der Priasentation von
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Spannungs-Zeit-Messungen an kompri-
mierten Gasen diskutiert. Dr. W. Borer

Groupe de discussions 21, Cables isolés a
HT

Président: P. Gazzana-Priaroggia (Italie)
Rapporteur spécial: C.T. Jacobsen (Suéde)

Théme préférentiel I: Cables a tension
continue et cibles sous-marins

Plusieurs descriptions d’installations réa-
lisées relévent particuliérement le gros tra-
vail de préparation nécessaire pour ces im-
portantes poses en mer. Une premiére a si-
gnaler: 'emploi d’une cloche a plongeurs
pour la réparation de cables sous-marins a
une profondeur de 30 m.

Théme préférentiel II: Cables a isolation
synthétique extrudée

Sur ce sujet, au contraire, si les rapports
se bornent a faire le point sur la situation
actuelle dans divers pays, la discussion a été
principalement utilisée pour citer les essais
en cours qui étudient presque exclusive-
ment 'effet de I’eau sur le polyéthyléne, ré-
ticulé ou non. Il est difficile d’en résumer
les résultats qui ne sont souvent pas
concluants car il y a, semble-t-il, beaucoup
d’influences diverses qui s’enchevétrent.
On ne peut affirmer que des généralités:il y
a diminution des qualités diélectriques du
polyéthylene en présence d’eau, surtout la
résistance a la tension continue. L'eau dans
le conducteur est nettement plus dangereu-
se que celle qui peut se trouver a ’extérieur
du cable. Mais la dispersion des résultats
d’essai augmente aussi apres ces vieillisse-
ments en présence d’humidité si bien qu’on
ne trouve plus de corrélation nette entre les
arborescences ou la contenance en eau et
les tensions de claquage. Les résultats d’es-
sais posent actuellement plus de problemes
qu’ils n’en expliquent; par exemple, quel-
qu’un a établi qu’une isolation réticulée a
sec est plus sensible a 'humidité que celle
qui I'a été a la vapeur. Certains additifs
semblent accroitre notablement la résistan-
ce a I’eau, mais il faut encore attendre pour
s’assurer que leur effet est durable.

Theéme préférentiel III:
grandes puissances

Transport de

Les réalisations présentées par les rap-
ports concernent surtout des lignes en cé-
bles a huile dont plusieurs a refroidisse-
ment forcé ainsi que les calculs thermo-
mécaniques et hydrauliques les concernant.
La discussion a, par contre, été peu utilisée
car ces installations trés particuliéres n’inté-
ressent finalement que peu de monde.

B. Schmidt

Groupe de discussions 22, Lignes aériennes

Président: Y. Porcheron (France), en rem-
placement de
V. V. Bourgsdorf (URSS) excusé
Rapporteur spécial: P. Nicolini (Italie)
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Le 9 septembre le Groupe 22 s’est réuni
afin de discuter les questions soulevées par
les onze rapports du Groupe. Le rapport
31-09 publié par le Groupe 31 «Planifica-

_tion des réseaux» a également fait 'objet de

discussions dans le cadre du ler sujet préfé-
rentiel.

Théme préférentiel I: Nouvelles concep-
tions et nouveaux matériaux et influence
sur les techniques de construction

L’utilisation d’isolateurs composites se
développe dans de nombreux pays, toute-
fois en quantité généralement limitée, sauf
dans des pays comme le Canada par
exemple, ou ces isolateurs équipent déja
plus de 1200 km de lignes en exploitation a
735 kV, avec des pylones haubanés du type
«chainette». Ces isolateurs font alors partie
intégrante des éléments de la charpente du
support lui-méme. Le manque de statisti-
ques dans le domaine de I'utilisation des
isolateurs composites, vu leur faible quanti-
té en service par rapport aux autres types
d’isolateurs, et le peu d’années de service, a
conduit le Groupe de travail N° 10 du Co-
mité d’Etudes 22 a procéder a une étude
technique pour I'établissement de spécifica-
tions minimales des isolateurs composites.
Cette étude, qui traite des problémes nou-
veaux, propres a ce type d’isolateurs, ainsi
que des essais mécaniques, électriques et de
vieillissement accéléré, a pour but de four-
nir une base aux caractéristiques techni-
ques minimales exigées des isolateurs com-
posites étudiées par la CEI en vue de leur
normalisation dans un proche avenir.

Comme cela se pratique déja depuis bon
nombre d’années dans notre pays, pour des
questions d’environnement et d’occupation
du sol, 'on remarque une généralisation de
la tendance a réduire I'emprise des couloirs
des tracés des lignes.

Théme préférentiel II: Méthodes pour la
détermination des différents régimes de
charges mécaniques (statique et dyna-
mique)

Il faut souligner que les techniques ba-
sées sur les statistiques semblent de plus en
plus acceptées pour I’évaluation des charges
pour lesquelles les composantes d’une ligne
sont déterminées. Cependant la fiabilité des
valeurs obtenues par la connaissance des
distributions statistiques des parametres
météorologiques est I'objet de controverses,
ces valeurs n’étant pas nécessairement utili-
sables, comme par exemple dans notre pays
ou de nombreuses stations de mesures exis-
tent depuis longtemps.

Le concept du facteur de sécurité tend a
étre remplacé par des méthodes probabi-
listes ou semi-probabilistes. Mais la contro-
verse reste ouverte entre partisans des mé-
thodes probabilistes pures et ingénieurs
plus réalistes et décidés a se concentrer sur
les facteurs de résistance et de charge ulti-
me.

Les résultats favorables des essais effec-
tués en Suisse dans le cadre de la révision
des Ordonnances fédérales au sujet des
doubles-chaines d’isolateurs de suspension

avec deux points de suspension, ont été évo-
qués, en faisant ressortir en outre 'influen-
ce du nombre d’isolateurs et de la longueur
des chaines considérées.

Théme préférentiel III: Techniques de me-
sure et contréle in situ

Vu la difficulté d’apprécier I'importance
relative de tous les facteurs qui entrent en
jeu dans le cadre des vibrations des conduc-
teurs, un congressiste australien propose
I'utilisation d’un systéme de nomogrammes
basé sur toutes les théories élaborées par les
groupes de Travail spécialisés de CE 22.
Ceux-ci procéderont a une vérification des
graphiques.

Les premiéres expériences acquises par
un Groupe de Travail suisse occupé a une
importante campagne de mesure des vibra-
tions des lignes prévue sur plusieurs années
encore, et touchant des lignes de concep-
tions différentes, ont été évoquées. Au stade
actuel, il s’agit essentiellement en particu-
lier du choix de la conception de 1’équipe-
ment de mesures et de celui du stockage et
du traitement des données. Le résultat final
de ces études, effectuées par le Groupe de
Travail regroupant sept importantes entre-
prises d’électricité et un fabricant, fera I'ob-
jet d’un rapport en temps voulu.

Certains exploitants envisagent l'utilisa-
tion de conducteurs a des températures plus
élevées allant jusqu’a 150 °C; ils admettent
alors des distances électriques de sécurité
plus faibles basées sur la tension nominale,
sans tenir compte des surtensions.

L'utilisation de la photogrammétrie ap-
pliquée dans notre pays depuis plusieurs dé-
cennies, se généralise surtout pour les pays
n’ayant encore aucune cartographie.

Deux films ont été projetés.  P.de Weck

Diskussionsgruppe 23: Unterstationen

Président: F.T.W. Davenport (UK)
Rapporteur spécial: F. Scherer (Schweiz)

Fir die CIGRE-Session 1982 waren 3
Themenkreise zur Diskussion gestellt wor-
den, zu denen 11 schriftliche Berichte ein-
gereicht wurden. Der Rapporteur spécial
gliederte die Arbeit in 19 Einzelfragen auf.

Vorzugsthema I: Zukiinftige Entwick-
lungsrichtung der Sekundirtechnik (Mi-
kroprozessoren und Minicomputer)

Die Mikrocomputertechnik hat im Un-
terstationsbau weltweit Eingang gefunden.
Dabei begniigen sich vorsichtige Anwender
vorldufig mit einfacheren Funktionen wie
Ereigniserfassung und -ausdruck, Feld-
steuerung und Wiedereinschaltung. Fortge-
schrittenere Anwendungen gehen einer-
seits in Richtung komplexerer Funktions-
gruppen auf Stufe Unterstation und fithren
andererseits den Mikroprozessor bis direkt
in den einzelnen Apparat der Hochspan-
nungsanlage. Das Abschirmungs- und Ent-
kopplungsproblem gegen hochfrequente
elektromagnetische Beeinflussungen wird
dabei in zunehmendem Mass durch den
Einsatz von fiberoptischen Kabeln gelost,

Bull. ASE/UCS 74(1983)1, 8 janvier



welche dem Anlagebauer gleichzeitig wei-
tere Vorteile, wie Unabhdngigkeit vom
Erdpotential, geringes Gewicht usw. bieten,
und von denen man sich in ndchster Zu-
kunft eine drastische Verbilligung (analog
seinerzeit der Computer-Hardware) ver-
spricht. Die Schwierigkeiten der Mikro-
computertechnik liegen fiir den Anlage-
bauer nicht so sehr auf rein technischem
Gebiet als vielmehr bei den Problemen
mangelnder Kompatibilitit und Normali-
sierung von der Angebotsseite, speziell
auch was die Software betrifft. Entspre-
chende Auswirkungen finden sich nicht
nur in der Anlagenerstellung, sondern auch
im Unterhalt und Weiterausbau. Alles in
allem wird das schrittweise Vordringen der
Mikroprozessortechnik im  Anlagebau
nicht aufzuhalten sein, wobei die Normali-
sierungsanstrengungen in erster Linie von
den funktionellen Bediirfnissen auszuge-
hen haben.

Vorzugsthema II: Betriebssicherheitsbeur-
teilung von SFs-Anlagen hinsichtlich Un-
terhalt, Reparaturen und Priifeinrichtun-
gen; zukiinftige Entwicklungsrichtung

Dieser Fragekomplex fand das grosste
Interesse, sowohl beziiglich eingereichter
Berichte wie auch miindlich vorgetragener
Voten. Die SF¢-isolierten Anlagen haben
weltweit im Vergleich zu konventionellen
Feldern iberproportional zugenommen
und alle Erwartungen iibertroffen. Die Be-
triebserfahrungen sind zwar (ebenfalls im
Vergleich zu konventionellen Anlagen)
iberdurchschnittlich gut, doch zeigt es
sich, dass Defekte unzuléssig lange Ausfall-
zeiten zur Folge haben kénnen. Die «Bade-
wannenkurvencharakteristik» ist stark aus-
geprégt (wobei bis jetzt natiirlich nur der
abfallende Teil bekannt ist), was die Bedeu-
tung der Abnahmepriifungen und vor al-
lem auch der integralen Qualitdtssicherung
unterstreicht. Wahrend fiir gewisse Herstel-
ler Gehdusekonzeptionsfragen immer noch
zu heftigen Diskussionen fiihren, wendet
sich das Interesse des Betreibers vermehrt
von den Konstruktions- und Auslegungs-
aspekten hin zu Zuverlassigkeits- und Un-
terhaltsfragen. Der Bau hybrider Anlagen
ist im Abnehmen begriffen.

Die Erwartungen hinsichtlich der Le-
bensdauer der in Betrieb stehenden Anla-
gen sind (berechtigterweise) hoch. Auf-
grund der bisherigen ausserordentlich gu-
ten Erfahrungen mit SFe-Schaltanlagen
zeichnen sich bereits weitere Anwendun-
gen der SFs-Technik ab: Erwahnung fand
neben der baldigen kommerziellen Be-
triebsaufnahme grossserer Leistungstrans-
formatoren mit SF¢-Isolation auch die (of-
fenbar nicht mehr allzu weit entfernte)
Vision der all-SFe-isolierten Unterstation.

Vorzugsthema III: Fehlerstrome; Kurz-
schlussstrombegrenzer; Erh6hung der Le-
bensdauer von Unterstationen

Viele Betreiber dlterer Unterstationen
sind heute mit dem Problem konfrontiert,
dass ihre Anlagen Beanspruchungen unter-
liegen, fiir die sie nie ausgelegt waren; dies
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gilt ganz besonders fiir die dynamische
Kurzschlussbeanspruchung. Abhilfemass-
nahmen konnen einerseits im Netzbetrieb
gefunden werden oder im Anlagenumbau,
welcher allerdings vor allem im Bereich der
Sammelschienen mit grossen Kosten ver-
bunden ist. Eine Anwendung einer schnel-
len Liangsdrossel im Leitungszug fand be-
sondere Beachtung.

Beim Bau neuer Anlagen sind entspre-
chend Reserven fiir den weiteren Anstieg
der Kurzschlussleistung einzubauen. Die
inzwischen entwickelten Computerrechen-
programme, auch fiir dynamische Vorgén-
ge, erlauben es, in Zukunft auf einer siche-
reren Basis zu stehen. P. Storrer

Diskussionsgruppe 32: Betrieb, Steuerung
und Regelung der Netze

Prasident: H. Glavitsch (Schweiz)
Rapporteur spécial: N. Haase (Dinemark)

Fiir die CIGRE-Session 1982 hat das Stu-
dienkomitee 32 drei Vorzugsthemen vorge-
legt, die durch 25 eingereichte Berichte ab-
gedeckt wurden. Der Spezialbericht des Ko-
mitees stellte 14 Fragen zur Diskussion, die
ihre Beantwortung an der Session durch 60
Beitrdge fanden. Die Vorzugsthemen stiitz-
ten sich auf die moglichen Betriebssituatio-
nen, das heisst auf den Normal-, den
Alarm-, den gestdrten Zustand des Netzes
sowie die Wiederaufbauphase ab.

Vorzugsthema I: Netzfiihrung im gestorten
Betrieb

Da der Normalzustand des Netzes zu kei-
nen Bemerkungen Anlass gibt, befasste
sich das erste Vorzugsthema mit der Netz-
fiilhrung im gestdrten Netz, insbesondere
mit der Rolle des Betriebsingenieurs, den
Automatismen inklusive Rechner und den
notwendigen zentralisierten und dezentra-
lisierten Entscheidungen. Zur Beherr-
schung eines gestorten Netzes braucht man
einen eingespielten Lastabwurfplan sowie
eine optimale Arbeitsorganisation in der
Netzleitstelle. Der gezielte Lastabwurf hat
in erster Linie die Aufgabe, einen totalen
Zusammenbruch des Netzes zu verhindern.
Vor dem automatischen Lastabwurf sollten
vor allem schnell anzufahrende Kraftwer-
ke in Betrieb genommen sowie die Pumpen
abgeworfen werden. Der Lastabwurf kann
auch iiber ferngesteuerte Schalter durchge-
fihrt werden. Die meisten Léander befiir-
worten einen stufenweisen, frequenzab-
hiangigen Lastabwurf. Eine Echtzeitstabili-
tidtsberechnung wére ein niitzliches Instru-
ment zur Storungsvorausschau und -be-
herrschung, bedingt aber schnelle und teu-
re Rechner und eine hochstehende Daten-
libertragung. Zur Abschitzung des Netzzu-
standes wird in erster Linie die Methode
der kleinsten Quadrate angewendet, da sie
grobe Fernmessfehler eliminieren hilft und
der Geschwindigkeit iiblicher Rechner an-
gepasst ist. Trainingssimulatoren sind ein
gutes Hilfsmittel zur Ausbildung der Be-
triebsingenieure, werden aber im allgemei-
nen nicht zur Beherrschung der techni-

schen Mittel einer Leitstelle, sondern zum
Uben der Behebung von Stérungen einge-
setzt. In hochster Vollendung bildet der Si-
mulator den Kommandoraum der Netzleit-
stelle moglichst genau nach und arbeitet
mit einem Modell des echten Netzes.

Vorzugsthema II: Vorausschauende Netz-
fiilhrung und Netzfiihrung in Echtzeit

Das zweite Vorzugsthema befasste sich
mit der vorausschauenden Netzfiihrung
und der Netzfithrung in Echtzeit, mit den
Uberlegungen, die zu deren Verwirkli-
chung fiihrten und den diesbeziiglich ge-
machten Erfahrungen. Da die Probleme
hauptsichlich von der Fernwirktechnik
her anstehen, miissen die lokalen Automa-
tiken als Reserve weiterhin in Betrieb blei-
ben. Die Optimierung der Blindleistung
vermindert die Verluste im System; sie er-
hoht dadurch die Wirtschaftlichkeit und
zudem die Sicherheit dank der Kapazitits-
freistellung zugunsten der Wirkleistung.
Die Leistungsreserve zur Abdeckung eines
Produktionsausfalls wird kurzfristig auto-
matisch durch die Primér- und Sekundérre-
gelung erbracht, lingerfristig werden vom
Betriebsingenieur weitere Einheiten mit
langerer Inbetriebssetzungszeit von Fall zu
Fall manuell eingesetzt.

Vorzugsthema III: Betrieb und Steuerung
der Kraftwerke, Riickwirkungen Netz-
Kraftwerk

Das letzte Vorzugsthema befasste sich
mit dem Betrieb und der Steuerung der
Kraftwerke, den Riickwirkungen zwischen
dem Netz und den Kraftwerken sowie mit
deren Beitrag zur Netzregelung. Der Be-
triebsingenieur sollte in Zukunft {iber
mehr Informationen beziiglich der Kraft-
werke verfiigen, damit er, wenn er kritische
Situationen in anderen Kraftwerken er-
kennt, Reserveeinheiten in Betrieb neh-
men kann, bevor es zu einer grosseren Sto-
rung kommt. Kurzschlussversuche mit Ge-
neratoren sollen Stérungen, die im Leben
einer Maschine auftreten kdnnen, vorweg-
nehmen und bekanntmachen. Soweit mog-
lich, sollten allerdings vor dem Test der ge-
samten Gruppe deren einzelne Elemente
gepriift werden. Dr. F. Schwab

Diskussionsgruppe 33: Uberspannungen
und Isolationskoordination

Préasident: K. H. Schneider (BRD)'
Rapporteur spécial: L. Thione (Italien)

Neben den 12 fiir die Gruppe 33 einge-
reichten Berichten wurden 3 weitere (15-06,
15-14, 23-01) aus anderen Gruppen mit in
die Diskussion aufgenommen. Zu den 23
zum Teil recht umfangreichen Fragen des
Special Reporters wurden 64 vorbereitete
und 10 spontane Diskussionsbeitrage vor-
gebracht.

Vorzugsthema I: Uberspannungsschutz
und Isolationskoordinationsprobleme in
gasisolierten Schaltanlagen (GIS)

Fiir Blitziiberspannungen, die iiber Frei-
leitungen in GIS eindringen, ist dem Ein-
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fluss des Erdungswiderstandes der Maste
auf das Fehlerrisiko bei Riickiiberschlédgen,
dem Einfluss der Corona auf die Damp-
fung der einlaufenden Welle sowie der un-
terschiedlichen Spannungsverteilung und
den Erdungsverhiéltnissen innerhalb einer
rdumlich ausgedehnten GIS besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Um die
durch Reflexionen verursachte ungleich-
missige Spannungsverteilung geniigend
genau nachbilden zu kénnen, darf die
rdumliche Konfiguration einer GIS nicht
zu stark vereinfacht nachgebildet werden.
Anlagenbauer und Ersteller der Freileitun-
gen miissen gemeinsam das Konzept fiir
einen sicheren Uberspannungsschutz erar-
beiten.

Einmiitig wurde die Meinung vertreten,
dass die Angabe eines bestimmten Faktors
zwischen max. Uberspannung und Schutz-
niveau nicht moglich ist. Die innerhalb
einer GIS auftretende grésste Uberspan-
nung ist natiirlich zusétzlich abhingig von
Anzahl, Einsatzort und Typ der Uberspan-
nungsableiter.

Die bei Trennerschaltungen auftreten-
den schnellen transienten Schwingungen
bildeten einen weiteren Schwerpunkt der
Diskussion. Die auftretenden Uberspan-
nungsfaktoren sind - auch bei Fehlen von
Uberspannungsableitern - kleiner 3 p.u.,
und diese Uberspannungen sind damit fiir
die Festlegung des BIL nicht relevant.

Beziiglich der Priiftechnik wurde mehr-
fach betont, dass eine echte Sicherstellung
der Qualitdt nicht durch ein mdglichst
strenges und umfangreiches Priifpro-
gramm («Zutodepriifen» des Materials),
sondern durch sinnvolle Versuche zum
richtigen Zeitpunkt erreicht werden kann.
Fiir Vorortpriifungen wurde mehrheitlich
eine Kombination von Wechselspannungs-
und Schaltstossspannungspriifungen vorge-
schlagen.

Vorzugsthema II: Verschmutzungsverhal-
ten von Isolatoren

Vor- und Nachteile der verschiedenen
Verschmutzungs- und Messmethoden wur-
den diskutiert, wobei offensichtlich ver-
schiedene Léinder verschiedene Methoden
bevorzugen. Eine Ubersicht iiber die in der
CIGRE-WG 33.04 laufenden Arbeiten
zeigte, dass noch keine allgemeingiiltige
Zusammenfassung der Meinungen und Er-
gebnisse moglich ist und noch viel Arbeit
geleistet werden muss.

Das Verhalten von Kunststoff-Verbund-
isolatoren bei Verschmutzung bildete ein
weiteres Thema. Die Wichtigkeit von Schir-
mung und Lichtbogenarmaturen wurde fiir
diesen Isolatorentyp besonders unterstri-
chen. Gemiss amerikanischen Erfahrun-
gen soll es Bedingungen geben, unter denen
sich «composite insulators» besser verhal-
ten als Porzellanisolatoren (aber auch um-
gekehrt).

Vorzugsthema III: Wechselwirkung zwi-
schen System und neuen Mitteln fiir die
Uberspannungsbegrenzung

Vor der Wahl unrealistisch tiefer Uber-
spannungsfaktoren wurde gewarnt. Wenn
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auch MO(Metal oxyde)-Ableiter zusitzli-
che Moglichkeiten erdffnen, so haben sie
doch auch ihre Grenzen (Alterung, hochste
Uberspannung im System muss nicht mit
Aufstellungsort des Ableiters iibereinstim-
men). Die optimale Lésung kann durchaus
in der Kombination verschiedener Mass-
nahmen (Einschaltwiderstand, Kompensa-
tion, MOA) liegen. Dr. A. Eidinger

Diskussionsgruppe 34: Schutzmassnahmen

Prisident: H. Horowitz (USA)
Rapporteur spécial: M. Chamia(Schweden)

Vorzugsthema I: Moderne Schutzmetho-
den

Dieses Diskussionsthema betraf moder-
ne Methoden und Anwendungen zur Erfas-
sung, Ubermittlung innerhalb der Unter-
station und Verarbeitung der fiir den
Schutz massgebenden Netzparameter. Aus
den vier entsprechenden Berichten wie in
der Diskussion ergaben sich als Schwer-
punkte die Verwendung von Lichtleitern
zur Ubertragung von Signalen sowie der
Einsatz von Mikroprozessoren fiir Schutz-
funktionen. Der Vorteil der Lichtleiter, ge-
gen elektromagnetische Storeinfliisse un-
empfindlich zu sein, soll vor allem bei der
Ubertragung von analogen und digitalen
Signalen innerhalb von Unterstationen
ausgeniitzt werden. Die bei der heutigen
Technik auftretenden transienten Uber-
spannungen, die bei elektronischen Schutz-
einrichtungen besondere Massnahmen er-
fordern, wiirden damit eliminiert. Bei Ver-
bindungen zwischen entfernteren Statio-
nen kommt noch dazu, dass das Problem
der bei Kurzschliissen auftretenden Poten-
tialunterschiede und induzierten Lings-
spannungen wegfillt. Fiir beide Anwen-
dungen wurde iiber entsprechende Versu-
che berichtet, die jedoch noch zu wenig lan-
ge dauern, um daraus endgiiltige Schliisse
zu ziehen. Auf die Zuverlissigkeit insbe-
sondere der Gerite zur Umwandlung von
elektrischen in optische Signale wurde
nicht néiher eingegangen, vermutlich weil
dieses Thema eher in die Diskussionsgrup-
pe 35, Fernwirkanlagen, gehort. Es wurde
ferner darauf hingewiesen, dass die Einfiih-
rung dieser Technik eine Normung der ent-
sprechenden Schnittstellen erfordern wiir-
de, wobei selbstverstindlich das ganze Ge-
biet der Leittechnik betrachtet werden
miisste.

Uber die Vorteile der Anwendung von
Mikroprozessoren anstelle der analogen
Elektronik bzw. Elektromechanik ergab
die Diskussion kein einheitliches Bild. Eine
einfache Ubersetzung der Funktionen von
analoger in die digitale Technik fiihrt heute
kaum zu gilinstigen Losungen. Nur wenn
mehrere komplexe Funktionen zusammen-
gefasst werden konnen, ist der Mikropro-
zessor wirtschaftlich. Bei den technischen
Vorteilen stehen im Vordergrund verbes-
serte Charakteristiken, héhere Zuverléssig-
keit dank der Fihigkeit zur Selbstiiberwa-

chung, bessere Kompatibilitdt mit anderen
digitalen Systemen in der Anlage.

Im ibrigen ist man mehrheitlich der
Meinung, dass mindestens auf dem Hoch-
spannungsgebiet eine Integration mit ande-
ren leittechnischen Funktionen nicht er-
wiinscht ist. Es ist zu erwédhnen, dass gegen-
wirtig eine Arbeitsgruppe WG 34-02 das
Thema «Digitaltechniken beim Schutz und
integrierten Funktionen in Unterstatio-
nen» behandelt.

Unter dem Vorzugsthema 1 wurden noch
weitere Fragen behandelt, wie Kurzschliis-
se zwischen parallelen, auf den gleichen
Masten montierten Leitungen, Methoden
zur Erfassung des Aussertrittfallens von
Generatoren und Netzteilen sowie Verbes-
serung der Genauigkeit von Fehlerortern,
wobei z. T. in Details gegangen wurde, die
mehr den eigentlichen Schutzspezialisten
interessieren.

Vorzugsthema II: Neue Prinzipien und
Praktiken fiir spezielle Fille

Dasselbe gilt fiir das Vorzugsthema 2,
welches sich mit dem Schutz von u. a. soge-
nannten Multiterminal-Leitungen befasste
(drei Berichte). Fiir diese an und fiir sich
nicht neuen Probleme wurden verschiede-
ne Losungen aufgezeigt, die jedoch nicht
grundsitzliche Neuheiten enthielten, hin-
gegen oft sehr komplex und teuer erschie-
nen.

Vorzugsthema III: Schutz grosser Turbo-
generatoren

Das Thema war dem Schutz von grossen
Turbogeneratoren bei abnormalen Be-
triebsbedingungen gewidmet (3 Berichte).
Schwerpunkt war die Beanspruchung der
Welle durch Torsionsschwingungen, die
durch verschiedene, bei Netzfehlern auftre-
tende Belastungsstdsse verursacht werden.
Ein solcher Stoss entsteht nicht nur beim
Kurzschluss selbst, sondern auch bei dessen
Abschaltung, beim Wiederkehren der
Spannung; die Beanspruchungen erreichen
jedoch nur dann hohe Werte, wenn nahe
dreipolige Kurzschlisse aus irgendeinem
Grund nicht schnell genug abgeschaltet
werden. Da solche Schwingungen nur lang-
sam abklingen, werden die Verhiltnisse
noch schlimmer, wenn nachher noch eine
dreipolige Schnellwiedereinschaltung auf
einen permanenten Fehler stattfindet. Ein
amerikanischer Beitrag untersuchte des-
halb besonders den Einfluss der Wiederein-
schaltung und diskutierte die Moglichkei-
ten, Art und Geschwindigkeit der Wieder-
einschaltung von verschiedenen Parame-
tern abhingig zu machen. Nebst einfachen
Losungen wie langsame Wiedereinschal-
tung mit 10s Pausenzeit oder Beschrin-
kung der Schnellwiedereinschaltung auf
ein- und zweipolige Fehler werden auch
kompliziertere Logiken vorgeschlagen. Be-
sonders ein japanischer Diskussionsbeitrag
zeigt eine relativ umfangreiche Entschei-
dungstabelle, was jedoch die Frage auf-
wirft, ob eine derartige Komplizierung
nicht auch die Zuverldssigkeit des gesam-
ten Systems beeintréchtigt. J. Gantner
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Allgemeines

Huser-Driescher HH-Sicherungen schitzen

durch schnelle Abschaltung, Transformatoren,

Kabel, Kondensatoren und Schaltanlagen zuverlassig
vor thermischen und dynamischen Kurzschluss-
auswirkungen. Dank sorgfaltiger Produktion und
gewissenhafter Kontrolle kann ein Héchstmass an
Funktionssicherheit gewahrleistet werden.

Bauformen

Typ H 220 Sta: HH-Sicherungen Reihe 24 kV
Nennstrom: 2 bis 63 A
mit Stiftauslosung

Typ H 221 Sta: HH-Sicherungen Reihe 24 kV
Nennstrom: 75 bis 200 A
mit Stiftauslésung

Typen/Types
Nennstrom Spannungs- max. Betriebs- Gewicht
in Ampere reihe spannung in kV ca. kg
Intensite Série Tension Poids
nominale de tension de service approx. kg
en Ampére maximale en kV

Typ H 220 (bis 63 A Nennstrom)
Typ H 220 (jusqu’a intensité nominale 63 A)

Minuten

Généralités

Par leur déclenchement rapide, les fusibles HPC
Huser-Driescher protegent efficacement et fiable-
ment les transformateurs, les cables, les condensa-
teurs et les installations de couplage contre les
effets thermiques et dynamiques des courts-circuits.
Grace a une production soignée et des controles
consciencieux, une sécurité de fonctionnement
maximale peut étre garantie.

Exécutions

Type H 220 Sta: Fusible HPC, série 24 kV
Intensité nominale: 2 - 63 A
Avec déeclenchement a tige

Type H 221 Sta: Fusibles HPC, série 24 kV
Intensité nominale: 75 - 200 A
Avec declenchement a tige

Schmelzzeitkennlinien/

Caractéristiques de déclenchement

Sekunden

4 24 KV 24 2,93
6 24 kV 24 2,93
10 24 kV 24 2,93
16 24 kV 24 2,93
20 24 kV 24 2,93
25 24 KV 24 2,93
30 24 KV 24 2,93
40 24 kV 24 2,95
50 24 KV 24 2,95
63 24 kV 24 2,95

Typ H 221 Sta (ab 75 A Nennstrom)
Type H 221 Sta (des intensité nominale 75 A)

Zeit

75 24 kV 24 4,60
100 24 KV 24 4,60
125 24 kV 24 4,60
160 24 kV 24 4,60

Abschaltleistung/Puissance de coupure

Tabelle Uber das Nennausschaltvermdgen von
HH-Sicherungen in MVA.

Tableau des puissances de coupure nominales des fusibles
HPC en MVA. ’
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Einstellpatronen/
Cartouche de réglage

Einstellpatronen
werden fur die
Justierung mecha-
nischer Auslésun-
gen im spannungs-
losen Zustand ein-
gesetzt.

Des cartouches de
reglage sont utili-
sees pour le régla-
ge du déclenche-
ment mécanique a
I’état hors tension.

HUSER-DRIESCHER Sicherungen konnen im
Werk kurzfristig regeneriert werden.

Les fusibles HUSER-DRIESCHER peuvent étre
régénéreés en usine a bref délai.

Stiftauslésung/
Déclenchement a tige

Elektrobau l. Huser AG 9572 Busswil

Tel. 073 23 46 46



Isoliersysteme

ein entscheidender Vorteil!

Isoliersysteme von ISOLA sind Losungen nach Mass fur
elektrotechnische Probleme.  Sie gewahrleisten fir jeden
einzelnen Fall die optimal aufeinander abgestimmte Kombi-
nation von Leiter und Isolation nach genau vorgegebenen
Kriterien und Werten. Wir stehen Ilhnen zur Verfugung.

Schweizerische |solierlacke

Isola-Werke " S @ IL/\\ Isoliermaterialien
4226 Breitenbach Wicklungsdrahte
Tel. 061 80 2121 Leiter und Kabel
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