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26 Gesteuertes Schalten

Durch gesteuertes Schalten lassen sich unzulissig hohe Uberspannungen beim
Schalten von Induktivititen, Kapazitdten und unbelasteten Freileitungen vermei-
den. Dazu wird der Augenblick der Stromunterbrechung bzw. der Zuschaltung
entsprechend den Schaltbedingungen auf den optimalen Momentanwert der
anstehenden sinusféormigen Spannung abgestimmt.

Zum betriebsméBigen Schalten wird, wie aus Bild 26.1 zu entnehmen ist, ein
Schaltimpuls zunichst auf ein Steuergerit gegeben. Das Steuergeréit ermittelt den
fiir den jeweiligen Schaltfall giinstigsten Moment der Kontakttrennung oder des
KontaktschlieBens des Leistungsschalters und 16st, unter Beriicksichtigung der
mechanischen Eigenzeit des Schalters, den Schaltvorgang zu einem geeigneten
Zeitpunkt aus. Um diesen Zeitpunkt zu ermitteln, verfolgt das Steuergerit stindig
- oder nach Eingang des Schaltimpulses von der Schaltwarte - den sinusféormigen
Verlauf der Leiterspannung. Ist der Leistungsschalter offen und handelt es sich
um einen SchlieBbefehl, so wird der zeitliche Verlauf der Spannung an beiden
Klemmen des Schalters registriert.

Da die mechanische Eigenzeit des Schalterantriebs gegebenenfalls von Parametern
wie Umgebungstemperatur, Hydraulikdruck oder Federvorspannung, Loschmittel-
druck, am Ausléser anstehende Betdtigungsspannung etc. abhéngig ist, ist das von
diesen Parametern abhédngige Verhalten des Leistungsschalters dem Steuergerat
einprogrammiert. Die jeweiligen Daten werden ihm kontinuierlich zugefiihrt.
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Das Ermitteln und das Warten auf den fiir den Schaltvorgang giinstigsten Zeitpunkt
flihrt zu einer Verzogerung des gesamten Schaltvorgangs um einige Millisekunden.
Diese Verzégerung ist im Bild 26.2 durch die Angabe von AT gegeniiber dem Ein-
bzw. Ausschaltkommando gekennzeichnet. Sie ist fiir das betriebsmaBige Schalten
irrelevant. Da jedoch im Fall eines Fehlers der Leistungsschalter moglichst schnell
den Fehlerstrom unterbrechen soll, wird das im Fehlerfall den Schalter auslésende
Schutzsignal am Steuergerit vorbeigefiihrt.

Einen detaillierten ﬁberblick tiber den Einsatz des gesteuerten Schaltens bieten
[79 und 83]. CIGRE empfiehlt spezielle Prifbedingungen fiir Leistungsschalter,
die synchron mit dem Spannungs- oder Stromverlauf schalten [108].

In den Abschnitten 26.1 und 26.2 werden nur die derzeit {iblichen Anwendun-
gen diskutiert. Das gesteuerte Schalten von Transformatoren zum Vermeiden
von Inrush-Stromen ist bei Transformatoren mit kaltgewalzten Blechen nicht
erforderlich, da die Inrush-Strome heute gebauter Transformatoren keine die
Konstruktion gefadhrdenden Amplituden erreichen.

26.1 Abschalten von Drosselspulen

Wie in den Ab"schnitten 18.1 und 18.4 dargestellt, treten beim Abschalten von
Drosselspulen Uberspannungen als Folge von Stromabriss und Wiederziindungen
auf.

Die Neigung eines Leistungsschalters, den induktiven Laststrom vor dem natiir-
lichen Nulldurchgang abzureien, und die Hohe des Abreistroms nehmen
mit wachsender Lichtbogenzeit zu. Daher wire es angebracht, den Schalter so
anzusteuern, dass er Drosselspulen mit einer méglichst kurzen Lichtbogenzeit
abschaltet.

Andererseits kommt es bei kurzen Lichtbogenzeiten hidufig zum Durchziinden
der Schaltstrecke, da der geringe Kontaktabstand nicht ausreicht, die Potential-
differenz zwischen der netzseitig betriebsfrequent verlaufenden Spannung und
der Einschwingspannung der abgeschalteten Drosselspule zu beherrschen. Der
Leistungsschalter ist, um eine Wiederziindung zu vermeiden, so anzusteuern, dass
die Lichtbogenzeit und damit der Abstand zwischen den 6ffnenden Kontakten
geniigend grof ist. Dies ist im Allgemeinen der Fall, wenn die Kontakte sich
> 5 ms vor dem natiirlichen Stromnulldurchgang trennen.

Fiir das Abschalten von Drosselspulen werden, um beide Bedingungen zu erfiillen,
bei gesteuertem Schalten Leistungsschalter so ausgeldst, dass die Lichtbogenzeiten
zwischen 5 ms und 10 ms liegen.
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26.2 Aus- und Einschalten von Kapazitaten,
Zuschalten langer Freileitungen

Das Abschalten einer kapazitiven Last fillt einem Leistungsschalter zunéchst
sehr leicht, da ein relativ kleiner Strom zu unterbrechen ist und anschlieBend die
Spannung iiber die offene Schaltstrecke nur entsprechend dem (1 — COS Wy t)—Ver—
lauf (wy Netzfrequenz) ansteigt. Daher wird der Strom hiufig unmittelbar nach
der Kontakttrennung unterbrochen (Abschnitt 22.1). Eine netzfrequente Halb-
periode spater steht jedoch {iber der Schaltstrecke die Spannungsamplitude
> 2- 1y an. Der Anstieg der Spannung auf diesen Wert kann wegen der eventuell
noch zu geringen Kontaktentfernung zu Wieder- oder Riickziindungen fiihren.
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Bild 26.3a Wirkung des gesteuerten Einschaltens kapazitiver Lasten;
Einschalten einer unbelasteten 550-kV-Freileitung



26.2 Aus- und Einschalten von Kapazititen, Zuschalten langer Freileitungen 281

Wie in Abschnitt 22.2 gezeigt wird, verursachen Riickziindungen Uberspannungen.

Fir Leistungsschalter, die erfolgreich nach Klasse C2 gepriift worden sind (Ab-
schnitt 22.6), trifft dies nicht zu. Sie beherrschen die genannte Spannungsamp-
litude auch dann, wenn die Stromunterbrechung unmittelbar nach der Kontakt-
trennung erfolgt.

Um bei einem weniger leistungsfahigen Schalter Riickziindungen zu vermeiden,
kann zum gesteuertem Ausschalten kapazitiver Lasten der Schalter so angesteuert
werden, dass die Schaltstrecke weit genug geoffnet ist, wenn die hohe Spannungs-
amplitude auftritt. Das bedeutet, dass die Kontakttrennung eine entsprechend lange
Zeit vor dem Nulldurchgang des kapazitiven Laststroms erfolgen soll.
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Bild 26.3b Wirkung des gesteuerten Einschaltens kapazitiver Lasten;
Einschalten einer ungeerdeten Kondensatorbank
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Wird ein ungeladener Kondensator bei einem Momentanwert > 0 der Netz-
spannung uy eingeschaltet, tritt ein hochfrequenter Ausgleichstrom mit unter
Umsténden erheblicher Amplitude auf (Abschnitt 23.1). Beim Zuschalten im Null-
durchgang der Netzspannung beginnt der Strom lediglich mit dem Scheitelwert
des betriebsfrequenten Laststroms.

Ist die Kapazitdt aufgeladen, so ist die Potentialdifferenz ug zwischen Kapazitét
und Netz zum Zeitpunkt der Zuschaltung, also des Vor-Uberschlags, entscheidend
fiir die Hohe des Ausgleichstroms. Ist diese Potentialdifferenz null, so flieBt kein
Ausgleichstrom.

Daraus folgt, dass bei gesteuertem Einschalten von Kapazititen die Spannung an
beiden Klemmen des Schalters zu registrieren ist, um den optimalen Einschaltzeit-
punkt zu ermitteln. Theoretisch ist es der Nulldurchgang der Potentialdifferenz
ug iiber den Schalter.

Die im Bild 26.3 gezeigten Beispiele machen deutlich, dass durch gesteuertes
Einschalten kapazitiver Lasten das Auftreten von unzulissigen Uberspannungen
vermieden wird. Es werden Uberspannungsfaktoren < 2 erreicht. Damit ist es
moglich, die entsprechenden Schalter ohne Einschaltwiderstinde einzusetzen.

Ein Zuschalten im Spannungsnulldurchgang setzt voraus, dass die Vor-Uber-
schlagskennlinie des Schalters mindestens so steil verlauft wie der Spannungs-
gradient dus/dt unmittelbar vor dem Nulldurchgang der tiber den Schalter an-
stehenden Spannung (Bild 26.4). Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass beim
Einschalten, ebenso wie beim Ausschalten, der Schalterantrieb mechanisch streut,
sodass der Zeitpunkt der Kontaktberiihrung vom idealen Zeitpunkt abweichen
kann. Im Bild 26.4 ist diese mechanische Streuung mit +0,8 ms angenommen.
Wiirde der Schalter so angesteuert werden, dass die Kontaktberiihrung ohne
Beriicksichtigung der Streuung im gleichen Moment erfolgt wie der Spannungs-
nulldurchgang, so wiirde bei einer durchaus moglichen, um 0,8 ms vorzeitigen
Kontaktbewegung ein Vor-Uberschlag schon bei der Spannung 0,85 p.u. auftre-
ten. Der Effekt wire dhnlich wie bei einer Zuschaltung im Scheitel der tiber den
offenen Kontakten anstehenden Potentialdifferenz.

Um dies zu vermeiden und die Zuschaltung im oder nahe des Spannungsnull-
durchgangs nicht zu gefihrden, wird der Schalter so angesteuert, dass seine Vor-
Uberschlagskennlinie in diesem Fall erst 0,8 ms nach dem Spannungsnulldurch-
gang die Nulllinie erreicht. Verhilt sich der Schalter ideal, so tritt, wie Bild 26.3
zeigt, ein Vor-Uberschlag bei der Spannung 0,15 p.u. ein. SchlieBen die Kontakte
um 0,8 ms vorzeitig, so wird bei der Potentialdifferenz null zugeschaltet. Ist die
Kontaktbewegung um 0,8 ms verzégert, so kommt es zu einem Vor-Uberschlag
bei 0,3 p.u. Diese Werte sind klein genug, dass der Ausgleichvorgang beim Ein-
schalten einer Kapazitit vernachlassigbar bleibt.
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Bild 26.4 Anpassung der Einschaltbewegung an Spannungsverlauf und Vor-UberschIagskennIinie

V  Zeitpunkt des Vor-Uberschlags und damit SchlieBen des Stromkreises
M Zeitpunkt des mechanischen Beriihrens der Kontakte

Wie aus Gl. (25.2) hervorgeht, treten beim Zuschalten einer langen unbelasteten
Freileitung keine Wanderwellen auf, wenn die Zuschaltung bei der Potential-
differenz null erfolgt, also uy = u;. Wird der Leistungsschalter wie in Bild 26.4
angesteuert, lduft in die Leitung eine Wanderwelle mit der maximalen Amplitude
0,3- (uN - uL) ein. Selbst bei vollstindiger Reflexion am offenen Leitungsende
verursacht diese Wanderwelle keine Uberspannung. Fiir einen derartig gesteuerten
Leistungsschalter sind Einschaltwiderstdnde nicht erforderlich.



