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PATENTANSPRUCH

Gasisolierter Trenner in einem geerdeten, mit einem elek-
trisch isolierenden Gas gefiillten Metallgehduse zum Unterbre-
chen von kapazitiven Strémen in einer unbelasteten Sammel-
schiene einer Schaltanlage, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchmesser von jeder Elektrode eines Elektrodenpaares im
Bereich von 2 bis 4 mal den Abstand zwischen den Elektroden
wihrend der Trennung liegt.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft einen gasisolierten Trenner gemdss
dem Oberbegriff des Anspruches.

In einem Unterwerk sind ein Schalter und Trenner beidseits
von zwei parallelen Sammelschienen angeordnet und zwischen
zwei Trennern angeschlossen, die zwischen den beiden Sammel-
schienen seriegeschaltet sind. Neuerdings wurden vollsténdig
gasisolierte Unterwerke entwickelt, in denen die Trenner, die
Schalter und die Sammelschichten alle in Metallgehéuse einge-
schlossen sind, die mit SFe-Gas gefiillt sind. Ferner sind hybrid-
artige Unterwerke entwickelt, in denen nur die Sammelschienen
als Ubertragungsleitungen herausragen.

In derartigen Unterwerken werden die Trenner dazu be-
nutzt, die elektrischen Apparate von den Ubertragungsleitungen
und dem Schaltkreis zu trennen. Das Offnen und das Schliessen
der Trenner findet dann statt, wenn die Schalter nicht geschlos-
sen sind, wobei die Trenner jeweils einen kleinen kapazitiven
Strom in einer kurzen Leitung im Unterwerk unterbricht, die
sich bis zum zugehorigen Schalter erstreckt.

Ein derartiges Unterwerk ist in Fig. 1 niher beschrieben, die
zwei Sammelschienen A und B bzw. BUSI und BUS2, acht
Trenner DS1 bis DS8 sowie drei Schalter CB1 bis CB3 enthilt.
Dabei trennt der Trenner DSI ein kurzes Leitungsstiick a, das
sich zwischen dem Trenner DS1 und dem Schalter CS1 er-
streckt, wahrend der Trenner DS5 das Leitungsstiick b unter-
bricht, wenn der Trenner DS6 offen ist. Ferner ist ein Transfor-
mator Tr vorgesehen.

In einem Unterwerk der obigen Art entsteht eine grosse An-
zahl von Funken oder Entladungen zwischen den Elektroden,
wobei eine Wellenform der Spannung gegen Erde, wie in Fig.
2a in einer Lastseitenleitung, entsteht. Ferner wird praktisch
gleichzeitig mit der Kontakttrennung ein kleiner kapazitiver
Strom unterbrochen. Zu dieser Zeit verbleibt eine Quellenspan-
nung bei der Unterbrechung auf der Lastseite der Leitung, so
dass eine Differenz in der Spannung zwischen der Restspan-
nung Vel und der Quellenspannung iiber die Elektroden des
Trenners entsteht. Weil sich der Trenner immer noch in der
Offnungsphase befindet und die dielektrische Erholung der Iso-
lation zwischen den Elektroden noch unzureichend ist, finden
zu diesem Zeitpunkt Uberschlidge der Spannung Vpl zwischen
den Elektroden statt. Da aber die elektrostatische Kapazitit der
Leitung in diesem Falle von mehreren Hundert bis zu mehreren
Tausend pF betrégt, wird die Unterbrechung vollstindig been-
det nachdem der durchfliessende Einschwingstrom reduziert ist,
wobei eine Spannung, deren Hohe etwa der Quellenspannung
entspricht, auf der Lastseite der Leitung verbleibt. Weil die
Quellenspannung schwankt, tritt die Uberschlagspannung wie-
derum an der Spannung Vp2 zwischen den Elektroden auf. Der
Uberschlag wird in gleicher Weise wiederholt.

Eine Stossspannung gegen Erde wird im Trenner erzeugt,
wenn wieder ein Uberschlag stattfindet. So ist beispielsweise der
an der Stelle A in Fig. 2a auftreffende Uberschlag in Fig. 2b
dargesteltt, wobei die Zeitskala verldngert wurde. Die Stoss-
spannung hat zu diesem Zeitpunkt infolge der Kiirze der zu
schaltenden Lastleitung eine hohe Frequenz, wobei die grundle-
gende Frequenz normalerweise von wenigen Hundert KHz bis

zu mehreren MHz reicht. Deshalb fliesst ein Strom hoher Fre-
quenz zwischen den Elektroden des Trenners wihrend des
nochmaligen Uberschlagens, wobei die Unterbrechung dann
stattfindet, wenn der Einschwingstrom ausreichend abgenom-

s men hat und der Strom unterbrochen wird nachdem die Span-
nung an der lastseitigen Leitung derjenigen der Quellenspan-
nung entspricht.

Wenn die Elektroden des Trenners auseinandergehen steigt
die dielektrische Festigkeit zwischen den Elektroden derart,

10 dass die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden beim noch-

maligen Uberschlag zwischen den Elektroden des Trenners bei-

spielsweise von Vpn-1 oder Vpn ansteigt. Deshalb erreicht eine
hohe Stossspannung infolge der Einschwingung die an den Stel-

len B und C in Fig. 2a gezeigte Spannung. .

In diesem Beispiel ist die Potentialdifferenz Vpn-1 wihrend
der Entladung tiber die Elektroden grésser als Vpn. Dies ist auf
die Form der Elektroden des Trenners wihrend des Schaltvor-
ganges zuriickzufiihren, die infolge des beweglichen Kontaktes
in einer der Elektroden praktisch symmetrisch ist, wie dies in
20 Fig. 3 gezeigt ist, wobei die Durchschlagfestigkeit der Wieder-
kehrspannung infolge der Polaritéit der Spannung zwischen den
Elektroden Vpn-1 und Vpn symmetrisch ist, was als Polaritits-
effekt genannt wird. Der oben beschriebene Polarititseffekt ist
in den meisten gasisolierten Trennern vorhanden.

Das Verhdltnis der obengenannten Assymetrie, ausgedriickt
als das Verhiltnis der Durchschlagfestigkeit der Wiederkehr-
spannung zwischen den Elektroden zur Durchschlagfestigkeit
der Wiederkehrspannung zwischen den Elektroden mit negati-
ver Polaritét betrdgt normalerweise 1.3.

Aus der Publikation «Disconnect Switch Induced Transients
and Trapped Charges in Gas-Insulated Substations» von S.A.
Boggs et al. IEEE Trans. PAS, Vol 101, No. 10, pp 3593-3600,
1982 geht hervor, dass die hochste Potentialdifferenz wihrend
der Entladung zwischen den Elektroden selten den zu erwarten-
den Héchstwert von 2,0 pu erreicht, wobei pu den normalen
Spannungshdchstwert zur Erde darstellt.

Die Uberspannung infolge der Einschwingung wihrend der
Entladung zwischen den Elektroden des Trenners oder die soge-
nannte Schaltstossspannung ist extrem hoch verglichen mit der
normalen Spannungsspitze gegeniiber Erde gemiss Fig. 2. Da
ferner der Trennabstand zwischen den Elektroden des Trenners
sehr hoch ist, wenn eine derart hohe Trenn-Stossspannung er-
zeugt wird, zweigt der elektrische Bogen zwischen den getrenn-
ten Elektroden beim Entladung oft zum metallischen Gehduse
hin, das geerdet ist, so dass ein Fehler gegen Erde wihrend der
Unterbrechung des kapazitiven Stromes leicht entstehen kann.

Dieses Phidnomen wurde aber bis jetzt nicht ausreichend
verstanden und in herkémmlichen gasisolierten Trennern sind
keine wirksame Massnahmen zur Herabsetzung der Spannung
50 zwischen den Elektroden sowie zur Senkung der Stossspannung

des Trenners méglich.

Aufgabe der Erfindung ist somit die Schaffung eines gasiso-
lierten Trenners, in dem die Stossspannung des Trenners redu-
ziert und die dielektrische Leistungsfiahigkeit zur Erde hin wih-

ss rend der kapazitiven Stromunterbrechung erhéht wird.

Diese Aufgabe ist erfindungsgeméss mit den Merkmalen im
Kennzeichnungsteil des Anspruches geldst.

Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel des Gegenstan-
des der Erfindung anhand der Zeichnung niher erliutert. Es

60 zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild eines gasisolierten Unterwerks,

Fig. 2 zwei Kurvenbilder der Wellenform der Spannung
wihrend der Unterbrechung eines kapazitiven Stromes,

Fig. 3 einen Schnitt durch die Elektroden des Trenners,

Fig. 4 eine Kurve, welche die Eigenschaften der dielektri-
schen Wiederkehrspannung zwischen den Elektroden anzeigt,

Fig. 5 zwei Kurven, welche die Wirkung des Kniepunkts der
dielektrischen Wiederkehrspannung verdeutlichen,
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Fig. 6 wie Fig. 5 und

Fig. 7 vier Kurven, welche die Anderungen der dielektri-
schen der Wiederkehrspannung anzeigen.

Nachfolgend werden gasisolierte Schaltapparate anhand der
Zeichnung niher erliutert. In Fig. 3 ist ein geerdetes Metallge-
hiuse 1 gezeigt, das mit SFs-Gas gefiillt ist. Eine zylinderf6rmi-
ge, feststehende Elektrode 2 mit einem Durchmesser d1 ist im
Gehiuse 1 angeordnet. Die feststehende Elektrode 2 ist mit
einem feststehenden Kontakt 2a ausgestattet. Im Gehéuse 1 ist
ferner eine zylinderférmige, bewegbare Elektrode 3 gegeniiber
der feststehenden Elektrode 2 mit einem Durchmesser d2 in
einem Abstand 1 angeordnet. Die bewegbare Elektrode 3 hat
einen bewegbaren Kontakt 3a, der sich zur Beriihrung des fest-
stehenden Kontakts 2a hin bewegt. Wie dargestellt bewegt sich
der bewegbare Kontakt in der Reihenfolge D-C-B-A, beim
Beriihrungs- oder Schliessvorgang, und in der Reihenfolge A-
B-C-D beim Trennvorgang. Die Durchmesser der Elektroden 2
und 3 betragen etwa d =d1 =d2, miissen aber nicht genau
gleich sein.

Die dielektrische Durchschlagfestigkeit der Wiederkehrspan-
nung {iber die Elektroden 2 und 3, wie oben beschrieben, vari-
iert nichtlinear in bezug auf den Hub des beweglichen Kontakts
3a und zeigt eine plotzliche Steigung bei einer bestimmten
Spannung, Der Punkt, an dem diese pl6tzliche Zunahme festge-
stellt wird, wird in der Folge als «Kniepunkt» der dielektrischen
Wiederkehrspannung bezeichnet. Auf Grund von Analysen des
elektrischen Feldes zwischen den Elektroden wurde festgestellt,
dass diese nichtlineare Anderung auf die Tatsache zuriickgeht,
dass der bewegbare Kontakt 3a sich zwischen den Elektroden 2
und 3 bewegt, und dass diese Anderung hauptséchlich auf das
Verhiltnis des Abstandes 1 zwischen den Elektroden 2 und 3
und auf den Durchmesser d der Elektrode beruht.

Infolgedessen wird der Kniepunkt der dielektrischen Durch-
schlagfestigkeit in Ubereinstimmung mit dem Verhéltnis zwi-
schen 1 und d bestimmt.

Wihrend Fig. 4 die Anderung in der dielektrischen Wieder-
kehrspannung zeigt, wenn die Polaritédt der Spannung zwischen
den Elektroden negativ ist, kann die dielektrische Wiederkehr-
spannungskurve, sofern die Polaritét positiv ist, durch Multipli-
kation von jedem Wert mit 1,3 erhalten werden, der das Sym-
metrieverhiltnis zur Kurve der positiven Polaritit darstellt.

In den Fig. 5 und 6 sind Kurven dargestellt, die durch Com-
puter-Simultation erhalten wurden und zeigen, wie die hochste
Spannung zwischen den Elektroden sowie die hdchste Stoss-
spannung bei einer gegebenen dielektrischen Wiederkehrspan-
nung durch Anderung des Verhiltnisses zwischen dem Abstand
1 zwischen den Elektroden und dem Durchmesser der Elektrode
d variieren.

In diesen Kurven sind alle Entladungsspannungswerte zwi-
schen den Elektroden in negative Werte umgewandelt, damit
die Wirkung des Kniepunktes leichter verstdndlich sind.

Aus diesen graphischen Darstellungen geht hervor, dass, bei
Anderungen der Spannung an den Kniepunkten, variiert die
Entladespannung zwischen den Elektroden sowie die hochste
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Stossspannung entsprechend. Wenn die Spannung am Knie-
punkt etwa 1,0 pu betriigt, ist eine steigende Tendenz bei der
hochsten Entladespannung zwischen den Elektroden sowie bei
der hochsten Stossspannung festzustellen. Die Daten der héch-
sten Entladespannung zwischen den Elektroden im. schraffierten
Bereich bedeutet, dass die Wiederziindung oder Entladespan-
nung zwischen den Elektroden vor dem Kniepunkt beendet
wurde, wihrend die héchste Entladespannung zwischen den
Elektroden und die hdchste Stossspannung reduziert wurden,
10 wenn die Wiederziindung in dieser Zone reduziert wurden, ins-
besondere dort wo der Kniepunkt grosser als 1,4 pu ist.

v

Aus dem obigen geht hervor, dass die héchste Entladungs-
spannung zwischen den Elektroden und die hochste Stossspan-

5 BUNg durch Wahl der Formgebung der Elektroden reduziert

werden kann, so dass der Kniepunkt der dielektrischen Wieder-

kehrspannung mindestens 1,4 pu betrégt. Infolgedessen wird ei-
ne Erdung wihrend der Unterbrechung des kapazitiven Stromes
weniger wahrscheinlich.

In Fig. 7 ist die Variation der dielektrischen Wiederkehr-
spannung dargestellt, wenn das Verhéltnis k=d/1 gedndert
wird, wobei d der Durchmesser der Elektrode und 1 der Ab-
stand zwischen den Elektroden ist. Aus den Kurven geht her-
vor, dass der Kniepunkt der dielektrischen Wiederkehrspan-

,s Tung etwa 1,4 pu betrdgt, wenn k>2. Wenn der Durchmesser
der Elektrode im Verhéltnis zum Abstand 1 zwischen den Elek-
troden iibermissig gross ist, muss das geerdete Gehduse, das die
Elektroden umgibt entsprechend gross sein, so dass die Gesamt-
abmessungen des Trenners unerwiinscht lang werden. Auf der

» anderen Seite iibersteigt die Spannung zwischen den Elektroden
wihrend des Trennvorganges nie 2,0 pu und kommt selten die-
sem Wert nahe, so dass es aus praktischen Griinden uner-
wiinscht ist, den Wert k=d/1 extrem gross zu machen.

Deshalb wurde festgestellt, dass der Wert k=d/1 im Bereich
35 von 2 bis 4 liegen sollte. In diesem Bereich tritt eine Erdung
withrend der Unterbrechung des kapazitiven Stromes seltener
auf.
Wihrend der Durchmesser d1 und d2 der einander zuge-
kehrten Flichen der Elektroden 2 und 3 bei der obengenannten
40 Ausfithrung gleich gross sind, kann die gleiche Wirkung dort
erreicht werden, wo d1=d0. In diesem Falle wird das Verhlt-
nis k vom Durchmesser der kleineren Elektrode sowie vom Ab-
stand zwischen den Elektroden bestimmt.
Im vorliegenden Beispiel wurde SF¢-Gas als Isoliergas im
45 Gehiuse vorgesehen. Es ist aber auch mdoglich, ein anderes Gas,
wie z.B. eine Mischung aus N, und SFg als Loschgas fiir den
Lichtbogen zu verwenden.
Durch Wahl des Durchmessers von jeder Elektrode im Be-
reich von 2 bis 4 mal den Abstand zwischen den Elektroden
so wihrend der Trennung, wird der Hochstwert der Stossspan-
nung bei der Trennung des kapazitiven Stromes reduziert und
der Hochstwert der Ladespannung zwischen den Elektroden er-
hoht, so dass der Erdungsfehler wihrend der Unterbrechung
des kapazitiven Stromes unterdriickt werden kann.
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