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Vorwort zur Tagung

Die Isolationskoordination bildet die Grundlage fiir die dielektrische Bemessung und die
Auswahl geeigneter Komponenten der Hochspannungsnetze und deren Schutz vor Uber-
spannungen im Betriebs- und Fehlerfall. Alle Betriebsmittel sind durch die Folgen von
Blitzeinschlagen, von Schalthandlungen und auch von fehlerhaften Betriebs-zustanden
einer Vielfalt von Uberspannungsbeanspruchungen ausgesetzt. Mit einer durchdachten
Isolationsauslegung und durch vielfaltige Schutzmassnahmen muss erreicht werden,
dass die Hochspannungsbetriebsmittel diesen Uberspannungen schadlos widerstehen.
Die Summe der dazu notwendigen Konzepte und Massnahmen wird unter dem Begriff
der Isolationskoordination zusammengefasst. Sie bilden die Basis zahlreicher Hersteller-
und Prifnormen, welche fur die Verfligbarkeit der Hochspannungsnetze entscheidend
sind. In der Praxis bildet die Isolationskoordination eine facettenreiche und anspruchs-
volle Ingenieuraufgabe, in welcher die dielektrische Auslegung der einzelnen Betriebs-
mittel, ganzer Schaltanlagen und Hochspannungsubertragungsleitungen definiert und
deren Zusammenspiel im Netz betrachtet wird.

Diese Tagung richtet sich an Ingenieure aus der Energiebranche, welche ihr theoreti-
sches und praktisches Wissen auf dem Gebiet der Isolationskoordination vertiefen moéch-
ten oder einen Erfahrungsaustausch zur Best-Practice suchen.

Nach einer Einfuhrung in die physikalischen Grundlagen und die Normierung der Isolati-
onskoordination werden die verschiedenen Betriebs- und Fehlerzustande diskutiert, wel-
che zu Uberspannungen fiihren kdnnen. Als Massnahme zur Reduktion der Uberspan-
nungen wird der Einsatz und die Funktionsweise von Ableitern beleuchtet, und es wird
das Verhalten des Isolationsmaterials unter unterschiedlicher Spannungsbelastung
betrachtet. Die praktische Anwendung der Isolationskoordination wird in Beitragen mit
den Schwerpunkten Schaltanlagen, Kabelstrecken und Transformatoren vertieft und mit
je einem Beitrag zur EMTP-Netzmodellierung und zur Betriebsmittelauswahl aus der glo-
balen Sichtweise von Ubertragungsnetzbetreiber erganzt.

Prof. Dr. Volker Hinrichsen Dr. Michael Walter
Tagungsleiter, TU Darmstadt Geschaftsleiter, FKH
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Einfuhrung: Grundlagen der Isolationskoordination

Prof. Dr.-Ing. Volker Hinrichsen
Technische Universitat Darmstadt

Funktion und beruflicher Werdegang

Prof. Hinrichsen studierte Elektrotechnik an der TU Berlin, wo er anschlief3end als Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Hochspannungstechnik und Starkstromanlagen
arbeitete und 1990 promoviert wurde. Von 1989 bis 2001 arbeitete er im "Schaltwerk
Hochspannung" der Siemens AG in Berlin und war dort von 1992 bis 2001 Entwicklungs-
leiter fir Uberspannungsableiter. Zum 1.8.2001 wurde er als Universitatsprofessor an die
TU Darmstadt berufen und leitete dort das Fachgebiet Hochspannungstechnik am Institut
fur Elektrische Energiesysteme. Am 1.4.2020 ging er offiziell in den Ruhestand, betreut
aber immer noch Forschungsprojekte am Fachgebiet. Aktuelle Forschungsschwerpunkte
sind Hochspannungsgleichstromsysteme, Auswirkungen der Verkabelung von Hochst-
spannungsnetzen, neuartige Isolier- und Feldsteuersysteme sowie Vakuumschalttech-
nik. Prof. Hinrichsen ist Mitarbeiter in diversen nationalen und internationalen Gremien
und Arbeitsgruppen (Cigre, IEC, IEEE, ETG, DKE, VDV, ZVEI) im Bereich der elektri-
schen Energietechnik.
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Einfuhrung: Grundlagen der Isolationskoordination

Volker Hinrichsen
Technische Universitat Darmstadt

1 Kurzfassung

Der Beitrag umreil3t die grundsatzliche Vorgehensweise der Isolationskoordination ent-
sprechend der Norm DIN EN 60071-1 bzw. IEC 60071-1. Im Einzelnen werden themati-
siert: Normen, Begriffsbestimmungen, grundsatzliche Vorgehensweise der Isolationsko-
ordination in vier Schritten (Ermittlung der reprasentativen Uberspannung, der Koordina-
tionsstehspannung, der erforderlichen Stehspannung sowie des Bemessungsisolations-
pegels). Es werden Richtwerte fiir die reprasentativen Uberspannungen im Bereich der
zeitweiligen Uberspannungen, der langsam und der schnell ansteigenden Uberspannun-
gen ohne Ableitereinsatz vorgestellt und daraus die Notwendigkeit des Einsatzes von
Uberspannungsableitern abgeleitet.

2 Hinweise zur Normung und zu weiterfuhrender Literatur

Folien 3, 4, 8, 9, 40: Die Norm DIN EN 60071-1, auf die sich dieser Beitrag bezieht, defi-
niert Isolationskoordination als die ,Auswahl der dielektrischen Festigkeit von Betriebs-
mitteln, die fur ein bestimmtes Netz vorgesehen sind, in Abhangigkeit von Spannungen,
die in diesem Netz unter Berucksichtigung der betrieblichen Umgebungsbedingungen
und der Eigenschaften der verfiigbaren Uberspannungs-Schutzeinrichtungen auftreten
konnen® [1] (Folie 3). Das heil3t, die dielektrische Festigkeit der Betriebsmittel wird den
zu erwartenden Spannungsbeanspruchungen aus dem Netz gegenubergestellt (Folie 4).
Ziel und Ergebnis der Isolationskoordination ist die Auswahl einer Kombination von in der
dielektrischen Typprufung anzuwendenden Bemessungsspannungen, die die Betriebs-
mittel abhangig von deren Um (,hochste Spannung fur Betriebsmittel®) charakterisieren
und die aus dielektrischer Sicht deren sicheren Betrieb im Netz gewahrleisten.

Die Norm DIN EN 60071-1 ist als horizontale Norm mit einem Umfang von nur 35 Seiten
recht knappgehalten. Nur vordergrundig erscheint die Vorgehensweise bei der Isolations-
koordination einfach, im Detail ist die Materie dagegen sehr komplex. Das drtickt sich
z.B. in der zugehorigen Anwendungsrichtlinie DIN EN 60071-2 [2] mit einem Umfang von
etwa 150 Seiten aus, und auch diese ist ohne weiterfUhrende Literatur nicht immer ein-
fach zu interpretieren. Leider existiert nur wenig Literatur zu den Grundlagen der Isolati-
onskoordination in Hochspannungsnetzen, wie sie heute praktiziert wird. Das dazu heute
vermutlich einzige und zum Nachlesen unbedingt empfehlenswerte Buch ist [3] mit einem
Umfang von immerhin 764 Seiten.

Die IEC-Normen der Reihe 60071 werden derzeit in schneller Abfolge angepasst und
erweitert, um aktuellen Entwicklungen z.B. auf dem Gebiet der Netzmodellierung, der
Simulationsverfahren oder in HGU-Systemen Rechnung zu tragen. Dem widmet sich ein
eigener Beitrag dieser Fachtagung.

Die zitierten Normen der Reihe 60071 sind auf Betriebsmittel in Drehstromsystemen mit
Um > 1kV beschrankt. Sie berucksichtigen ausschlielich dielektrische, explizit aber keine
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Sicherheitsaspekte, was zum Beispiel die Auslegung von Mindest-Schlagweiten betrifft.
Zur |Isolationskoordination in Bahnsystemen, z.B. mit einer Nennspannung der Oberlei-
tung von 15 kV und einer Frequenz von 16,7 Hz, sowie in Niederspannungsanwendun-
gen gelten jeweils andere, eigene Normen, wie beispielsweise [4] [5] [6]. Auch IEEE hat
eine eigene Normung der Isolationskoordination (Folie 40), die der von IEC zwar sehr
ahnlich, jedoch nicht exakt gleich ist, und auf die hier auch nicht eingegangen wird. In [3]
werden die vorhandenen Unterschiede aber ausflhrlich dargestellt.

3 Begriffsbestimmungen

Folien 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12: Folie 5 geht auf die verschiedenen Spannungsdefinitionen in
Hochspannungsnetzen ein. Dabei sind Un die Nennspannung und Us die héchste Sys-
temspannung eines Netzes. Sie charakterisieren damit das System. Die Betriebsmittel
dagegen sind Uber die ,h6chste Spannung fur Betriebsmittel®, Um, dielektrisch definiert.
Auch wenn das oft durcheinandergebracht wird, ist zwischen Us und Um sorgfaltig zu
unterscheiden. Im Regelfall werden in einem Netz Betriebsmittel mit Un = Us eingesetzt,
gelegentlich aber auch — bei erhdhten Anforderungen an die Spannungsfestigkeit — mit
Um > Us. Auf keinen Fall ist jedoch eine Wahl von Um < Us zul@ssig.

Folie 6 definiert den Begriff ,Uberspannungen®. Diese kdnnen im Netzbetrieb praktisch
unendlich viele verschiedene Amplituden und Zeitverlaufe aufweisen und aulierdem
unter sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen wie Temperatur, Luftdruck oder
Feuchte auftreten. Gemessen werden sie in der Isolationskoordination in der bezogenen
Einheit p.u., wobei gilt: 1 p.u. entspricht \/2'US/\/3. Das heifl3t, es handelt sich dabei um

den Scheitelwert der hdchsten dauernd auftretenden Leiter-Erd-Spannung.

Der Nachweis der dielektrischen Festigkeit der Isolation kann unmdglich individuell far
diese unendlich vielen moglichen Spannungen erbracht werden. Es ist der unschatzbare
Nutzen der Isolationskoordination, dass als deren Ergebnis dieser Nachweis durch
Typprifungen im Labor mit Hilfe nur weniger genormter Prifspannungen definierter
Amplitude und Form, in definierten Prifanordnungen und unter definierten Klimabedin-
gungen erfolgen kann.

Folie 7 veranschaulicht, dass in einem Drehstromsystem im Grundsatz neun verschie-
dene Isolationsstrecken zu betrachten sind, drei Leiter-Erd-Isolationen, drei Leiter-Leiter-
Isolationen und drei Langsisolationen (z.B. zwischen den Kontakten eines offenen Trenn-
schalters).

Ein wichtiges Konzept der Isolationskoordination ist die Unterteilung der Spannungen
bzw. Uberspannungen in verschiedene Klassen (Folie 10): dauernd anliegende Betriebs-
spannung (per Definition damit keine Uberspannung und dementsprechend mit einer
Amplitude von 1 p.u.), zeitweilige Uberspannungen (TOV; temporary overvoltages), lang-
sam ansteigende Uberspannungen (SFO; slow front overvoltages), schnell ansteigende
Uberspannungen (FFO, fast front overvoltages) sowie sehr schnell ansteigende Uber-
spannungen (VFFO; very fast front overvoltages). Haufig werden im allgemeinen Sprach-
gebrauch die Begriffe ,Schaltiberspannung“ und ,Blitziberspannung“ verwendet, die
strenggenommen aber nur spezielle Auspragungen langsam und schnell ansteigender
Uberspannungen sind.

Definiert werden die Uberspannungsklassen (iber die in ihnen enthaltenen Frequenzen
und die Dauer ihres Auftretens (Folien 11, 12). Die normative Behandlung der sehr
schnell ansteigenden Uberspannungen ist derzeit in Diskussion. In diesem Beitrag wird
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darauf nicht naher eingegangen. Jede der Uberspannungsklassen wird durch eine
genormte Prifspannungsart reprasentiert. Diese spielt in der Isolationskoordination eine
entscheidende Rolle, da letztlich alle im Netz auftretenden Spannungen einer dieser
Spannungsarten zuzuordnen sind und mit diesen auch die dielektrischen (Typ-)Prufun-
gen im Labor durchgefuhrt werden. Das reduziert den erforderlichen Prufaufwand auf ein
absolutes Minimum, und da die Anforderungen an die Prifspannungsformen und die
Durchfiuhrung der Prifungen in einer Norm [7] sehr eindeutig definiert sind, sind an allen
Orten der Welt unter verschiedensten klimatischen Bedingungen durchgefiihrte Prifun-
gen problemlos miteinander vergleichbar.

4 Prinzip und Ziel der Isolationskoordination

Folie 13: Eine stark vereinfachte, schematisierte Darstellung zeigt auf grafischem Weg
das der Isolationskoordination zugrunde liegende Prinzip. Fiir die verschiedenen Uber-
spannungsklassen lassen sich zunachst allgemein Amplitudenbereiche angeben, mit
denen sie typischerweise im Netz auftreten kdnnen. Diese Bereiche hangen von den
jeweiligen Betriebsbedingungen ab, im Falle der zeitweiligen Uberspannungen z.B. von
der Art der Sternpunktbehandlung oder im Falle der langsam ansteigenden Uberspan-
nungen (vereinfacht: Schaltiberspannungen) von diversen Einflussgrof3en, auf die spa-
ter noch kurz eingegangen wird. Die in Folie 13 in Rot dargestellte Kurve stellt damit die
im Betrieb auftretenden Spannungsbeanspruchungen dar. Diesen wird mit der grinen
Kurve die dielektrische Festigkeit der Betriebsmittel gegenubergestellt. Diese sollte in
jedem erdenklichen Fall oberhalb der roten Beanspruchungskurve liegen. Man erkennt,
dass das im Bereich der dauernd anliegenden Spannung sowie der zeitweiligen Uber-
spannung offenbar einfach zu erreichen ist, nicht immer jedoch im Bereich der langsam
ansteigenden und schon gar nicht im Bereich der schnell ansteigenden Spannungen. An
dieser Stelle muss kurz auf eine Besonderheit der dielektrischen Festigkeit eingegangen
werden, die in den folgenden Folien naher erlautert wird.

Folien 14, 15, 16: Die Isolationskoordination unterscheidet nach Betriebsmitteln im
,Bereich I“ und solchen im ,Bereich II“. An den Isolationsstrecken im ,Bereich |* treten nur
sogenannte Streamer-Entladungen auf, an denen im ,Bereich II* jedoch im Falle der
Beanspruchung mit Schaltsto3spannungen auch Leader-Entladungen. Aufgrund der
Besonderheiten des Leaderwachstums (Folie 15) fihrt das dazu, dass Isolationsstrecken
im ,Bereich II* bei SchaltstoRspannungsbeanspruchung ein ausgepragtes Minimum der
dielektrischen Festigkeit aufweisen (Folien 14, 16). Das hat zur Folge, dass Betriebsmittel
im ,Bereich | durch eine Prifung nur mit Wechsel- und Blitzststol3pannung ausreichend
dielektrisch charakterisiert bzw. qualifiziert werden kdnnen, fur Betriebsmittel im ,Bereich
[I* jedoch zwingend Prufungen mit Schaltstol3spannung erforderlich sind, um die dort vor-
liegende minimale dielektrische Festigkeit zu erfassen. Da es die Philosophie der Isolati-
onskoordination ist, mit nur zwei unterschiedlichen Spannungsformen zu prifen (siehe
auch Folie 22), bietet die Anwendungsrichtlinie [2] Hilfestellung, wie die unterschiedlichen
Spannungsbeanspruchungen durch ,Pruf-Umrechnungsfaktoren® ineinander Uberfuhrt
werden konnen, worauf hier aber nicht naher eingegangen werden kann.

Folien 17, 18: Um die Betriebsmittel vor den zu hohen Uberspannungsbeanspruchungen
zu schitzen, werden Uberspannungsableiter eingesetzt. Diese begrenzen die Uberspan-
nungen typischerweise auf die in Blau eingezeichnete Kennlinie. Dabei ist zu beachten,
dass im Bereich der langsam und schnell ansteigenden Uberspannungen, in denen in die
Ableiter transiente Strome eingepragt oder in ihnen transient Energie umgesetzt wird, die
Ableiter die Uberspannungen entsprechend ihrem sogenannten Schutzpegel begrenzen
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(und dabei Uberschussige Ladung nach Erde abfuhren und/oder Energie aufnehmen). Im
Bereich der dauernd anliegenden Spannung und der zeitweiligen Uberspannungen wer-
den den Ableitern jedoch Spannungen dauerhaft eingepragt. Sie kdnnen diese nicht
begrenzen, mussen ihnen aber widerstehen kdénnen. In diesem Bereich ist die Ableiter-
kennlinie daher als eine Stehspannungskennlinie zu verstehen und aus diesem Grund
nur gestrichelt eingezeichnet. Das Ergebnis des Ableitereinsatzes zeigt Folie 18: Die
orangefarbene Kurve stellt nun — bei Einsatz von Ableitern — die resultierende Beanspru-
chung aus dem Netz dar, und sie verlauft ausnahmslos unterhalb der griinen Stehspan-
nungskurve der Betriebsmittel, womit das Schutzziel erreicht ist.

5 Vorgehensweise bei der Isolationskoordination

Folien 19, 20, 21, 22, 23: Diese Folien zeigen schematisiert das prinzipielle Vorgehen bei
der Isolationskoordination, wie es so auch in [1] dargestellt ist. Hier wurde zusatzlich eine
farbliche Unterscheidung eingeflihrt: rote Kasten bezeichnen Eingabegréfen, griine aus-
zufuhrende Aktionen und blaue das jeweilige Resultat. Die Vorgehensweise wird hier
jedoch nur in sehr groben Zigen dargestellt. Schritt fur Schritt werden im Rahmen der
Isolationskoordination zunachst durch intensive numerische transiente Netzanalysen die
auftretenden Uberspannungen aller Uberspannungsklassen jeweils mit und ohne Ablei-
tereinsatz ermittelt. Dies ist mit Abstand die aufwendigste Phase der Isolationskoordina-
tion, die groRes Wissen (iber das Netz und viel Erfahrung erfordert. Fiir jede Uberspan-
nungsklasse ergeben sich reprasentative Uberspannungen Up (.representative
overvoltages®), deren Form derjenigen der zugehdrigen genormten Prufspannungen ent-
spricht und deren Hohe entweder Amplituden oder Wahrscheinlichkeitsverteilungen des
Auftretens bestimmter Amplituden sind. Grundsatzlich ist Isolationskoordination ein sta-
tistisches Verfahren, in dem praktisch ausschliel3lich mit Wahrscheinlichkeiten, Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen, Fehlerrisiken und -raten etc. gearbeitet wird.

Das zeigt sich im zweiten Schritt, in dem man sich auf eine akzeptierte Fehlerrate, das
sogenannte Ausfallkriterium, festlegt (z.B. ein erlaubter Fehler in tausend Jahren, ent-
sprechend einer Rate von 1:10-2 a') und durch Multiplikation mit einem Koordinations-
Faktor Kc (,coordination factor®), der statistisches Verhalten und Ungenauigkeiten der
EingabegroRen berucksichtigt, die Koordinationsstehspannung Uew (,coordination
withstand voltage®) berechnet wird. Dazu ist eine genaue Kenntnis der Isolationscharak-
teristik (also der dielektrischen Festigkeit fiir alle Uberspannungsklassen) der einzelnen
Betriebsmittel erforderlich, die hier den auftretenden Beanspruchungen gegentberge-
stellt wird.

Im dritten Schritt wird ein Hohenkorrekturfaktor Ka (,altitude correction factor“) angewen-
det, der der Abhangigkeit der dielektrischen Festigkeit von der Aufstellungshéhe und
damit dem Umgebungsdruck Rechnung tragt. Da die dielektrische Festigkeit ebenfalls
von Temperatur und Feuchte abhangt, kann hier alternativ auch ein atmospharischer
Korrekturfaktor K: (,atmospheric correction factor”) zur Anwendung kommen. In einem
Anhang von [2] wird jedoch dargelegt, dass sich in der Regel die Einflisse von Tempe-
ratur und Feuchte auf die dielektrische Festigkeit gegenseitig aufheben, so dass eine
Korrektur allein mit der Aufstellungshohe empfohlen wird und auch allgemein tblich ist.
Die korrekte Durchfihrung der Héhenkorrektur sorgt jedoch haufig flir Verwirrung bei den
Anwendern. Es lohnt sich, in [2] den ganzen Anhang dazu durchzulesen! Ein weiterer
Faktor, der Sicherheitsfaktor Ks (,safety factor®), bertcksichtigt diverse Unwagbarkeiten
und insbesondere die Alterung der Betriebsmittel Uber ihre gesamte Lebensdauer. Denn
ein Gerat, das im fabrikneuen Zustand mit den in der Isolationskoordination bestimmten
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Spannungsamplituden typgepruift wird, soll den Beanspruchungen aus dem Netz ja auch
noch nach z.B. dreiBig Jahren dielektrisch standhalten kénnen. Durch Multiplikation von
Urp mit diesen beiden Faktoren ergibt sich die erforderliche Stehspannung Uw (,required
withstand voltage®).

Da es vier Uberspannungsklassen gibt, jedoch nur mit zwei unterschiedlichen Span-
nungsformen gepruft werden soll, werden im vierten Schritt noch Prif-Umrechnungsfak-
toren Kic (,test conversion factor) eingefiihrt, so dass fiir jede Uberspannungsklasse ein
Wert fur die jeweilige in der Typprufung abzuprifende Bemessungsspannung Uw
(,withstand voltage®) vorliegt. Die Kombination der verschiedenen Bemessungsspannun-
gen fur Kurzzeit-Wechsel-, Blitz- und Schaltstolspannung resultiert schlief3lich im
Bemessungsisolationspegel. Die Prufanforderungen werden nach ,Bereich |“ und
.Bereich II* differenziert (Folie 23), wie bereits weiter oben ausgefihrt. Gerate des
.Bereichs |“ werden durch eine Prifung nur der Leiter-Erde-Isolation jeweils mit Wech-
selspannung und mit Blitzsto3spannung, also durch nur zwei Spannungsprufungen, fur
den Netzbetrieb dielektrisch qualifiziert. Das zeigt eindrucksvoll die Effektivitat des Prin-
zips der Isolationskoordination! Die Prifanforderungen im ,Bereich II“ sind etwas auf-
wendiger, weil im Falle der Prufung mit SchaltstoRspannung alle drei Isolationsstrecken
(Leiter-Erde-, Leiter-Leiter- sowie Langsisolation) zu prufen sind.

Das grundsatzliche Vorgehen bei der Isolationskoordination ist damit umrissen, und die
nachsten Folien widmen sich den typischerweise auftretenden Amplituden der zeitweili-
gen, der langsam und der schnell ansteigenden Uberspannungen.

6 Typische Amplituden von Uberspannungen

Wie bereits ausgefiihrt, sind die reprasentativen Uberspannungen fiir jede Uberspan-
nungsklasse in transienten Netzanalysen von Fall zu Fall individuell zu ermitteln. Trotz-
dem lassen sich aus der Betriebserfahrung und als Ergebnis vieler einschlagiger durch-
gefuhrter Untersuchungen und Berechnungen auch ganz allgemein typische Bereiche
und Richtwerte von Uberspannungsamplituden angeben.

6.1 Zeitweilige Uberspannungen

Folien 24....30: Zeitweilige Uberspannungen entstehen bei Erdfehlern, durch Lastabwurf
oder durch Resonanzeffekte, um nur die wichtigsten Ursachen zu nennen. Die Héhe der
Uberspannung wird entscheidend durch die Sternpunktbehandlung des Netzes (isolierter
Sternpunkt, direkte bzw. starre Sternpunkterdung, Impedanz-Sternpunkterdung, mit Erd-
schlusskompensation; Definitionen dazu in [1]) und den Fehlerort beeinflusst. Beides
drickt sich im Erdfehlerfaktor k aus. Definiert ist dieser als ,fur eine bestimmte Stelle
eines Drehstromnetzes und fur eine bestimmte Netzkonfiguration das Verhaltnis des
Effektivwerts der hdchsten betriebsfrequenten Spannung AuRenleiter-Erde eines nicht
fehlerbehafteten AulRenleiters wahrend eines Fehlers mit Erdberthrung, der einen oder
mehrere Aul3enleiter an beliebigen Stellen des Netzes beeinflusst, zum Effektivwert der
betriebsfrequenten Aul3enleiter-Erde-Spannung an der betrachteten Stelle, die dort ohne
Fehler vorhanden ware® [1]. Das heil’t, dass der Erdfehlerfaktor an jeder Stelle des Net-
zes und je nach aktueller Netzkonfiguration ein anderer sein kann. Er berechnet sich
entsprechend Folie 25. Folie 26 zeigt die typischen Arten der Sternpunktbehandlung im
deutschen Stromversorgungsnetz. Als grober Anhalt (und natirlich mit Ausnahmen) wer-
den die Netze der Verteil- und unteren Ubertragungsspannungsebenen (Us < 123 kV)
isoliert oder kompensiert betrieben, die der Hoch- und Héchstspannungsebenen (Us >
123 kV) direkt geerdet. Die hdchsten zeitweiligen Uberspannungen ergeben sich bei iso-
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liertem Sternpunkt mit k = \3...2, was in Folie 27 mit Hilfe eines Zeigerdiagramms und in
Folie 28 durch idealisierte Spannungsverlaufe veranschaulicht wird (tatsachlich Gberla-
gern sich den Spannungen natlrlich noch hoéherfrequente Einschwingvorgange, die
zusétzlich als langsam ansteigende Uberspannungen zu klassifizieren sind). Die gerings-
ten zeitweiligen Uberspannungen ergeben sich bei direkter Sternpunkterdung mit einem
resultierenden Erdfehlerfaktor, der typischerweise bei k < 1,4 liegt. Folie 29 bietet einen
Uberblick Uber die zu erwartenden Erdfehlerfaktoren, und Folie 30 zeigt typische Dauern
des Auftretens von zeitweiligen Uberspannungen, die in Netzen mit isoliertem Sternpunkt
durchaus bei mehreren Stunden liegen kann.

6.2 Langsam ansteigende Uberspannungen

Folien 31...33: Langsam ansteigende Uberspannungen treten bei praktisch jeder tran-
sienten Anderung des elektrischen Netzzustandes auf, da die geladenen Kapazitaten und
Induktivitaten im Netz grundsatzlich zu Ausgleichsvorgangen mit im Allgemeinen schwin-
genden Verlaufen fuhren. Die reprasentative Spannungsform ist die genormte
SchaltstoRspannung 250/2500, wahrend die auftretenden Amplituden in der Regel durch
Wahrscheinlichkeitsverteilungen als Ergebnis von transienten Netzanalysen abgebildet
werden (Folie 31). Einen groben Anhalt tber wichtige Einflussparameter und resultie-
rende Uberspannungsamplituden bietet der der Anwendungsrichtlinie [2] entnommene
Entscheidungsbaum auf Folie 32. Hier werden die EinflussgroRen ,Einschal-
tung/dreiphasige Wiedereinschaltung®, ,Vorhandensein/Nicht-Vorhandensein von Ein-
schaltwiderstanden an den Leistungsschaltern®, ,Charakteristik des Netzes (kom-
plex/induktiv)* sowie der ,Grad der Parallelkompensation (>50%/<50%)“ bewertet. Der
Bereich moglicher langsam ansteigender Uberspannungen erstreckt sich demnach etwa
von 1,2 p.u. bis 3,6 p.u. Als Beispiel ist in Rot ein Pfad markiert, wie er im deutschen 420
kV-Netz zutreffen kdnnte. Dieser fiihrt auf zu erwartende langsam ansteigende Uber-
spannungen im Bereich von 1,3...2,6 p.u. Als typisch wird ein Wert von 2,1...2,3 p.u.
erachtet. In Folie 33 ist das noch etwas weiter aufgeschlisselt. Grundsatzlich ist es am
wichtigsten in den Héchstspannungsnetzen, durch geeignete MaRnahmen diese Werte
moglichst niedrig zu halten (siehe dazu auch Folie 13), da die absoluten Spannungs-
amplituden dort betrachtlich hohe Werte annehmen. Beispielsweise entspricht ein Wert
von 2,6 p.u. im 420 kV-Netz bereits einer Uberspannung von 892 kV und stellt damit
einen Wert dar, der im Betrieb nicht merklich Uberschritten werden darf (siehe auch Folie
36). Im 24 kV-Netz flhrt der gleiche p.u.-Wert dagegen auf eine absolute Spannungshdhe
von 51 kV, was fur die dortigen Betriebsmittel unkritisch ist.

6.3 Schnell ansteigende Uberspannungen

Folien 34...36: Hauptursache fir schnell ansteigende Uberspannungen sind Blitzeinwir-
kungen. In diesem Fall spricht man auch von Blitziberspannungen. Einer der kritischsten
Falle, auf den hier beispielhaft eingegangen wird, ist ein direkter Blitzeinschlag in ein
Leiterseil einer Freileitung. Folie 34 zeigt, dass die Blitzstromamplituden im Allgemeinen
eine enorme Bandbreite aufweisen. Die dort gezeigten sowie weitere Daten beruhen auf
Veroffentlichungen von Berger, Anderson, Eriksson und Kroninger in den Jahren 1975
und 1980 und wurden spater in einer CIGRE Technischen Broschuire aktualisiert, zusam-
mengefasst und Ubersichtlich dargestellt [8]. Blitziberspannungen missen grundsatzlich
sowohl bezuglich ihrer Amplituden als auch ihrer Anstiegs-Steilheiten bewertet werden,
wobei ein genauerer Blick auf Folie 34 zeigt, dass die hochsten Amplituden beim Erstblitz
auftreten, die héchsten Steilheiten jedoch bei den in der Regel immer auftretenden Fol-
geblitzen. Transiente Netzanalysen im Zuge der Isolationskoordination mussen beides
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berucksichtigen. Es muss ferner entschieden werden, welche Wahrscheinlichkeit des
Auftretens betrachtet wird. In der Regel ist das die 5%-Auftrittswahrscheinlichkeit, die
allerdings auf extreme Werte der Amplituden und Steilheiten flhrt. Wichtig fur die Isolati-
onskoordination der Schaltanlagen ist aber auch die Ausfuhrung der angeschlossenen
Freileitungen. Wird ein Erdseil mitgefuhrt, was im Hoch- und Héchstspannungsnetz prak-
tisch immer der Fall ist, hat man es durch dessen geometrische Anordnung auf den Mas-
ten in der Hand, welche maximalen Blitzstromamplituden bei einem direkten Leitersei-
leinschlag in der Schaltanlage auftreten kdnnen. Fir die Ausfihrungen in Folie 35 wurde
Folgendes angenommen: Ein typischer Wert fur die in Deutschland haufig eingesetzten
420 kV-,Donaumasten” ist ein maximal moglicher Blitzstrom von imax = 36 kA. Ein ,star-
kerer® Blitz wurde nicht mehr direkt ins Leiterseil, sondern ins Erdseil einschlagen. Dieser
durch den Einschlag eingepragte Strom teilt sich auf in zwei Strom-Wanderwellen, die
sich, ausgehend vom Einschlagsort, in beide Richtungen ausbreiten. Damit Iasst sich
typischerweise ein maximaler Wert von 18 kA fur die Uber die Leitung laufenden Strom-
Wanderwellen annehmen. Dieser Wert, multipliziert mit dem Wellenwiderstand von typi-
scherweise Z = 350 Q einer 420 kV-Freileitung, fiihrt auf eine Amplitude der Uberspan-
nungswellen von 6,3 MV. Bei dieser Spannungshdhe schlagen aber die Isolatoren Uber.
Als maximal maogliche Amplitude der weiterlaufenen Spannungswellen kann man die
100%-Uberschlagsspannung Uioo, neg der Isolatoren bei negativer Polaritdt annehmen
(90% aller Blitzstrdme weisen negative Polaritat auf). Die Anwendungsrichtlinie [2] nennt
Richtwerte fiir die spezifischen Uberschlagspannungen verschiedenster Anordnungen.
In dem hier betrachteten Fall eines Isolators mit 3,5 m Schlagweite ergibt sich ein Wert
von U100, neg = 2,7 MV, entsprechend 7,9 p.u. Auf Folie 36 ist gezeigt, dass das zu vollig
inakzeptablen Uberspannungshdhen der schnell ansteigenden Spannungen fiihrt, was
aber auch bereits bei langsam ansteigenden Uberspannungen von 3 p.u. schon der Fall
ist. Bei diesen Betrachtungen ist es wichtig zu berucksichtigen, dass im Netzbetrieb nicht
die Bemessungsspannungswerte Uw der Typprufungen auftreten darfen, sondern nur die
um den Sicherheitsfaktor ks reduzierten Werte, also die Koordinationsstehspannungen
Uew. Es zeigt sich, dass der Einsatz von Standard-Uberspannungsableitern in dem
gewahlten Beispiel die langsam ansteigenden Uberspannungen auf einen Wert von 650
kV (< 2 p.u.) und die schnell ansteigenden auf einen Wert von 790 kV begrenzt. Diese
Werte liegen mit einer groRen Sicherheitsmarge unterhalb der Koordinationsstehspan-
nungen, wobei die besonders groRe Marge bei den schnell ansteigenden Spannungen
insbesondere durch zwischen Ableiter und zu schitzendem Betriebsmittel auftretende
Wanderwelleneffekte schnell aufgebraucht wird, und zwar umso mehr, je gréler der
Abstand zwischen beiden ist. Ableiter haben daher nur einen begrenzten raumlichen
Schutzbereich und sollten so nah wie irgend mdglich an den zu schutzenden Betriebs-
mitteln installiert sein.

7 Zusammenfassung

Dieser kurze Beitrag kann nur einen groben Uberblick Uber die Grundlagen der Isolati-
onskoordination geben. Detailliertere Betrachtungen sind hier nicht moglich. Isolations-
koordination bedeutet die Gegentberstellung von Spannungsbeanspruchungen im Netz
einerseits und der dielektrischen Festigkeit der Betriebsmittel andererseits. Sinn und
Zweck der Isolationskoordination ist die Definition von Prufspannungen und —bedingun-
gen, die die Verhaltnisse im Netz reprasentieren und damit die Betriebsmittel durch die
im Labor durchgefuhrten Typprifungen fur einen sicheren, fehlerfreien Betrieb im Netz
dielektrisch qualifizieren. Dabei wird nach verschiedenen Uberspannungsklassen unter-
schieden: dauernd anliegende Spannung, zeitweilige Uberspannungen und langsam
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sowie schnell ansteigende Uberspannungen. Die prinzipielle Vorgehensweise der Isola-
tionskoordination ist ein Prozess in vier Schritten, in denen zunachst die reprasentativen
Uberspannungen Urp ermittelt werden, dann durch Anwendung von entsprechenden Fak-
toren die Koordinationsstehspannung Ucw, die erforderliche Stehspannung Uw und
schlief3lich die Bemessungsspannungen Uw, die gemeinsam fur jeden Wert der hochsten
Spannung fur Betriebsmittel, Um, den Bemessungsisolationspegel der Betriebsmittel
ergeben.

Die im Netz auftretenden Uberspannungsbeanspruchungen missen fir jeden individuel-
len Fall durch aufwendige transiente Netzanalysen ermittelt werden. Es lassen sich
jedoch fiir alle Uberspannungsklassen typische Ursachen und typische Amplituden
benennen, was in diesem Beitrag stark vereinfacht dargestellt wurde. Es zeigt sich dabei,
dass ohne Einsatz von Uberspannungsableitern die auftretenden Uberspannungen oft
schon bei den langsam ansteigenden, auf jeden Fall aber bei den schnell ansteigenden
Uberspannungen in der Regel zu hoch fiir die installierten Betriebsmittel sind. Damit sind
Uberspannungsableiter ein unverzichtbares Betriebsmittel zur Sicherstellung einer kor-
rekten Isolationskoordination in den Netzen.
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Was bedeutet Isolationskoordination? @, HRIVERSITAT

Definition aus DIN EN 860071-1:

3.1

Isolationskoordination
Auswahl der dielektrischen Festigkeit von Betriebsmitteln, die fir ein bestimmites

MNetz vargesehen sind, in Abhangigkeit von Spannungen, die in diesem Netz unter
Berucksichtigung der betrieblichen Umgebungsbedingungen und der
Eigenschaften der verfigbaren Uberspannungs-Schutzeinrichtungen auftreten

kénnen

Auf den Punkt gebracht;
~Spannungsbeanspruchungen ggii. Spannungsfestigkeit”

,stress vs. strength“
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TECHMISCHE
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Spannungen U, U, U,

= Spannungen des Systems
= Nennspannung U,
= gin gerundeter Wert, um das System zu benennen
= 10KV - 20 KV - 110 KV - 220 kV - 380 kV
» Systemspannung
= Spannung, mit der das System gerade betrieben wird
= schwankt um die Nennspannung(ca. + 10%), ist aber nicht konstant
» Hochste Systemspannung L.
= hichste Phase-Phase-Spannung unter Normalbedingungen
» 12KV - 24 KV - 123 kV - 245 kV - 420 kV (IEC 60038)
= Spannungen der Betriebsmittel
= Hochste Spannungfur ein Betriebsmittel L,
* hischste davernd anliegends Phase-Phase-Spannung, fir die das
Betnebsmitte! dielektrisch ausgelegt ist
* 12 KV - 24 KV - 123 KV - 245 KV - 420 kY {IEC 80071-1)
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Aufgabe der Isolationskoordination

= Uberspannungen...
= sind alle Spannungen mit einem Scheitelwert = 1 p.u. tllﬁu.qu 2-U,1\3
= haben beliebige Amplituden und Spannungsformen, abhangig von
= Systemkonfiguration (NetzgriZe, Vermaschungsgrad, usw. )
= Ursache (Erdfehler, Schalthandlung, Biitzeinschlag, usw.)
= freten unter beliebigen Umwaltbedingungean auf

» Dielektrische Festigkeitder Isolation...
= wird durch Typprufungenim Labor nachgewiesen mit Hilfe von
= genormten Prifspannungen definierter Amplitude und Farm
* in definierten Prifanordnungen
= unter definierten Klimabedingungen

- Isolationskoordination: Definition der erforderlichen Prifbedingungen
zum Nachweis der dielektrischen Festigkeitunter Systembedingungen

TU O Fi3 Hix T | FiF-Fachmpng Tsslshimaspanination” | 22 112022 | A
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. EEn  TECHMNISCHE
Zu betrachtende Isolierstrecken @, HRIVERSITAT
ag1 Phase-Erde-lsolation (3 mal) 1 mmp
Beanzprucht durch Phase-Erde-Spannungen
552
2 J:: FPhase-Phase-lsolation (3 mal) 20—
% '{'I TT 7 Beansprucht durch Phase-Phase-Spannengen
[ R | 1
{7 Langsisolation (3 mal) '3
for Beansprucht durch Spannungen dersefben
Phase zweier unterschiedlicher Systeme
Trenner
Abgang
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UL Fi Hie gutmchnib [ Grrtiagen dey sl | FiH-Fachmpung Tsslstinasandnation” | 1211022 | 7
Normen - IEC @
IEC 60071-1 |EC B0071-2
Definitions, principles and rules Application guidelines
m IEC 60071-1 IEC 60074-2
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STANDARD STANDARD
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EEn  TECHMNISCHE
Normen — DIN EN (VDE) @, HRIVERSITAT
DIN EN 60071-1 (VDE 0111-1) DIN EN 80071-2 (VDE 0111-2)
Begriffe, Grundsatze und Anforderungen Anwendungsrchtlinie
DEUTRIIE WO [ PR samn |
S DN | e 511
L |
PREEAL ST N DT PR Sria e koo rknabon -
Tuil 8 Ewgrite Grusduil; uid Arfarissmm Fail 1. Sevwriibi fgg pie0l e
BTN 0N « A8 ALY BEC 8371-3-3010;
Pannisag EW &3371-1:2008 « A1:3600 Dipuimarivs Faanueg BWBEC &304 1R
i e i g
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. EEn  TECHMNISCHE
Beanspruchungen aus dem Netzbetrieb @, HRIVERSITAT

Eintellung der (Uber-)Spannungenin folgende Klassen:

+ Dauernd anliegende Betriebsspannung

« Zeitweilige Uberspannungen (TOV; temporary overvoltages)

= Langsam ansteigende Uberspannungen (SFO; slow front overvoltages)

+ Schnell ansteigende Uberspannungen (FFO, fast front overvoltages)

- Sehr schnell ansteigende Uberspannungen (VFFO; very fast front overvoltages)
Hinweis:

SFO sind nicht gleichbedeutend mit SchaltGberspannungen.

+ SchaltGberspannungen sind eine Ausprigung von SFO.

« SFO konnen z.B. auch durch weit entfernte Blitzeinwirkungen verursacht sein
(Reduzierung der Spannungssteilheit durch Korenadampfung auf der Leitung)

FFO sind nicht gleichbedeutend mit Blitizlberspannungen.

« BlitzOberspannungen sind eine Ausprigung von FFO.

+ FFQ kénnen auch durch Schalthandiungenverursacht sein (2.B. bel Vakuum-
Schaltern durch Stromabriss vor dem Stromnulldurchgang).
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Klassen von Uberspannungen - @\ TECHNISCHE
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(nur Streamer-Entladungen) L1
w = =
Bereich II: 245 kV < U, = 1200 kV =
(Leader-Entladungen bel E50
Schaltstollspannung) '
i TEO
|
P
by
2%-Durchschlagspannung einer Stab-Platte-
Funkenstrocke in Luft noter atmosphfnschen
Nomalbedmpungsn bei positiver Blitz- und
Schabteofepannnng
1} BlazutoBspannung 1.2/50
2) Bchaltstobspannuaog 230,250
A} Kurve minisaler Festigheit o
o 1w 20 m i
o FGH T T ——. | PR Fachimqung Teslstionahcabnation” [ 22102022 | 1
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. ax B TECHNISCHE
Bereiche der Uberspannungshéhen @r UNIVERSITAT

Leader-Entladung:

Leader
* Thermoionisation

+ negativer differentielier Widerstand
= geringer Spannungsbedart fur das Leaderkorona
weitere Vorwachsen (Streamer)

Vorausselzungen:

= Schlagweite == 1 m
» gusreichend lange Beanspruchungszeit
=+ genligend grolie Spannungsanderungsgeschwindigkett

Erfillt fir Schaltstolspannung bel U, = 245 KV (kritisch in AlS: positive Polaritat)

Nicht erfillt fir BlitzstoRspannung
el A Kuchar - Hocligmmngsectnk|

LR FiG Hist juimchnib F (R fagpn dher Sl | FeH-Fachimjung Teslshbnshaidnation™ | 3211 3022 | 16
Bereiche der Uberspannungshéhen @r TEECLEE%EEE
Bereich I: 1 kV =0, =245 kV Bereich Il: 245 KV < U, 5 1200 kY
(nur Streamer-Entladungen) (Leader-Entladungen bei
Schaltstolspannung)
o

|
J  (Bereich 1)

/—_ ! (Bareich I
gehait- | geitweilige -
i alk i Setrietssnanound - :

oer JelriEsant urg =

Schemntinche Darstellmg vom Stollkeambimien in Luft bes
einsn Schlagweisen (1) mit Sareamerdardhschlag und groba
Schlagweiten {1} mul Lendenbarchschlag

LR FiG Hie juimchnib F (R fagpn dher Sl | FeH-Fachismjung Teslshbnshaidnation™ | 3211 022 | 16
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. - iy TECHMISCHE
 UMIVERSITAT
Bereiche der Uberspannungshéhen @“ PARIASTALIY
s 8 I I (Rl Wuve Baiapiel
[ | Spannungen ohne Ableiterainsatz | SINES ST geandeten
=5 \ .~ Mot Sor e
a4 ! HocEpamungsebensn)
2 \— HS, HES = [ Stehspannungan der Betriabsmittel |
=3
E 3 \‘ I|I|I|I|I|""l--. 1 )
. [
o L {
3 LY -
o ‘h.,_“_..--*" m,q E L
,i 2 F—— il "Stehspannung” der Ableter
] e B 7 ;
3 uHs| I S
% i _ stam geerdst]
| | Spannungan begrenid durch Ableder
; | |
Fae Froml Chermitages  Slew Fiohil Cheotlages  Temporary. pvervmdages.  Highest System Yakage Ly,
o “SFOR T Higrast Vakags of
|Bizitenpanmngen)  [Schallibers panmingen) | Bttt Egqugmant Uy
Wb (il ek aaemid)
Zeidaver der (Uber-1Spannung
ELTT] i H gjainchnib [ Grirediagen der sl | FRr-Fachsgng Tasl ¥ TRt | AT
. - iy TECHMISCHE
 UMIVERSITAT
Bereiche der Uberspannungshéhen @“ PARIASTALIY
s 8 I I (Rl Wuve Baiapiel
[ | Spannungen ohne Ableiterainsatz | SINES ST geandeten
=5 \ .~ Mot Sor e
a4 ! HocEpamungsebensn)
2 \— HS, HES = [ Stehspannungan der Betriabsmittel |
=3
E 3 \‘ I|I|I|I|I|""l--. 1 )
. [
o LY i
0 LY -
: \ “-“--'*l- 4 . "
.i 2 e — 3 "Stehspannung” der Abletes
; / N m_-—- T [r—
k- 1 - hiid” | [Lber-1Spannungan
| | Spannungan begrenid durch Ableder
Fae Froml Chermitages  Slew Fiohil Cheotlages  Temporary. pvervmdages.  Highest System Yakage Ly,
o “SFOR T Higrast Vakags of
|Bizitenpanmngen)  [Schallibers panmingen) | Bttt Egqugmant Uy
Wb (il ek aaemid)
Zeidaver der (Uber-1Spannung
ELTT] i H gjainchnib [ Grirediagen der sl | FRr-Fachsgng Tasl ¥ TRt mE |
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Vorgehen in der Isolationskoordination @ TECHNISCHE
in 4 Schritten Eingabe — Aktion — Ausgabe ! DARMSTADT
= Lirsprung und Klassifizierung 1 Netzanalyss
1 der Spannungsbeanspruchungen Interaktion
* | = Schutzpegelder Uberspannungs- ﬂ'ut.i.blnrtam!
schutzgerste Reprisantative
* |soiationscharakieristi [Uber-}Spannungen
LR FiG Hist juimchnib F (R fagpn dher Sl | FeH-Fachimjung Teslshbnahaidnation™ | 3211 3022 | 16
Vorgehen in der Isolationskoordination @ TECHNISCHE
in 4 Schritten Eingabe — Aktion — Ausgabe ! DARMSTADT
= Lirsprung und Klassifizierung ] Netzanalyss
1 der Spannungsbeanspruchungen Interaktion
* | = Schutzpegelder Uberspannungs- ﬂ'ut.i.blnrtam!
schutzgerste Reprisantative
* |soiationscharakieristi [Uber-}Spannungen

* |solationscharakteristk || Auswahl der Isclationim Hinblick
* Auswahlkritesum [akzepberts Fehlemats) auf das Auswahlktenum |
2 statistische Varteilung (+) |
= Ungenauigheit der Eingangsdaten |+]
{+) Koordinationsfaktar K, | Koordinationsstehspannung |
i FG Hi juimchnib F (R fagpn dher Sl | FeH-Fachimjung Teslshbnshaidnation™ | 3211 3022 | 20

20



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*
Vorgehen in der Isolationskoordination W TECHNISCHE
in 4 Schritten Eingabe - Aktion - Ausgabe ! DARMSTACT
= Lirsprung und Klassifizierung 1 Netzanalyss
1 der Spannungsbeanspruchungen Interaktion
* |« Schutzpegelder Uberspannungs- it Ablaitern)
schutzgeriie Reprisantative
* |soiationscharakieristi [Uber-}Spannungen
* |solafionscharakteriati || Auswahl der Isclationim Hinblick
* Auswahlkritesum [akzepberts Fehlemats) auf das Auswahlkrienium
2.| - simtisische Verteilung (+] I |
= Ungenauigheit der Eingangsdaten |+] ===
{+} Koordinationsfaktar K, I Koordinationsstehspannung | '%ﬁiﬁ@!,]
= Hhenkarreikturfaktor K,
| iy dosrs) [—] St et
3.1 cusitat Aterung 1)
+ Sonstiges )
*) Sicherhsitsfaktar K, | Erforderliche Stehspannung |
.o FG Hix simchnib [ fagpn dher Sl | FiH-Fachismjung Thalshbnahtaidnstion™ | 3211 3022 | H
Vorgehen in der Isolationskoordination W TECHNISCHE
in 4 Schritten Eingabe - Aktion - Ausgabe ! DARMSTACT
= Lirsprung und Klassifizierung 1 Netzanalyss
1 der Spannungsbeanspruchungen Interaktion
* |« Schutzpegelder Uberspannungs- it Ablaitern)
schutzgeriie Reprisantative
* |soiationscharakieristi [Uber-}Spannungen
* |solafionscharakteriati || Auswahl der Isclationim Hinblick
* Auswahlkritesum [akzepberts Fehlemats) auf das Auswahlkrienium
2H « siatistische Varteilung [+ I |
= Ungenauigheit der Eingangsdaten |+] =
{+} Koordinationsfaktar K, I Koordinationsstehspannung | '%ﬁiﬁ@!,]
= Hhenkarreikturfaktor K,
| iy dosrs) [—] St et
3. |- cusita Alerung )
+ Sonstiges )
*) Sicherhsitsfaktar K, | Erforderliche Stehspannung |
+ Pruf-Umrechnungsfaktor K, |e——sl Auswahl der Bemessungsspannung |
4. + Bemessungsspannungen ¥ _
: Bersichevon U, Bemessungsspannungen. Bemessungs- A o
isalatonspegel: Kombinaton ven L, ; “FM]
.o FG Hix simchnib [ fagpn dher Sl | FeH-Fachimjung Teslshbnshaidnation™ | 3211 3022 | 22
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Vorgehen in der Isolationskoordination @\ TECHNISCHE
. k1 UMIVERSITAT
in 4 Schritten 7 DARMSTADT

Ziel und Ergebnis der |solationskoordination ist die Auswahl einer
Kombination von Bemessungsstehspannungen, die die Betriebsmittel
abhéangig von deren U, charakterisieren:

Va1 - (lmnasrme it pged s Dzt {1189 < 1 5 30 kg Pt .- sarri breaborppe o B B+ R4 A
e — = I | n—-:uh-u--n-—-—l—n-- T —
[ — [ —— fu.n:—.- n-:v_“ " 1::- -
- ® - = -
' v : - -
- - - - =
: . e = - =
~ _f_,.u.___:-—-:__—_;r—“—‘-q—f‘_""‘-\-rﬂ—\—_:.-" L,
A : : ——————
| s

Genormia Isolationspegsl Ganormite Isolationspegal
Bereich | (1 kV < L, <245 kV) Bersich I (U, > 245 kV)
Prifung mit Wechsel- und Priifung mit Schalt- und
Bltzstelspannung Blitrstabspannung
(ol EM BT
0 . Fil Hnchap wimchnib [ Grrdiagen ey sl | FiH-Fachmpung sl i TRt 1A
U,, fur zeitweilige Uberspannungen (TOV) - @\ TECHNISCHE
Bedeutung der Sternpunktbehandiung F PARMSTAGY

Grinde fir zeitweilige Uberspannungen:
« Erdfehler

* Lastabwurf

* Resonanzefiekte

Im Falle von Erdfehlern hangen die Uberspannu ngenab ven
« Stempunktbehandlung

« Fehlerorl.
EA L
:rdhhhrf-ﬁa
Hit wine hlllfmrrrh ﬂhl! i Dnhuh'nmnﬂ.lu uitd W mne beslimie Nettkenfiguriminn das Viehiiing
dan Elie milen Spahiung Lclssleler-Erde -hllu nkhr‘rlﬂlrbmdhhn
Ak ers -ah-r-w wnas Fetlem il Eerrq e i ot A
Siellen dus Nelies bapniluset fum EMekSvwsr dar sk Aujfenl '=rl|n-5wrrn-ni md-r
betrachtstin Sialie, dis dor ohne Feninr worhanden wim
[IEV f04-02-06;1887] JCik EM BIOTI-1]
... also: U g .. Leiter-Erd-Spannung der gesunden Phase wahrend des Fehlers
U, .. LefarErd-Spannung am saiben Ort unmittelbar vor Fahlereantritt
o E FO H - | Grumsliagan tar bl + | FRH-Frachesgeng Tenk L Co| 2R M
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U,, fiir zeitweilige Uberspannungen (TOV) - @ ), TECHNIcCHE
Bedeutung der Sternpunktbehandlung L DARMSTADT

Erdfehlerfaktor hangt ab vem Verhaltnis der kemplexen Impedanzen £, and Z,
des "Mitsystems” und des "Mullsystems”. Bei Vernachlassigung der ohmschen
Widerstande (in Hochspannungssystemen zuléssig) hangt er also vom
Verhaltnis der Reaktanzen X, and X ab:

7 A
— " 2 k
k:ﬁ1¥1'1+.1:;;.1'.t.{‘1'ﬂ:j',} o o
|2+X, /X | R
Y "
- ] Fgaa T
Xo/X, = -2 vermeiden| : =
|
' *ol%y
0 T T | T T S T
=40 -3 =20 -10-20 10 20 30 440
[nach . Baizer]
TU Demaisik FG Hechspamimgriechmb | Gnmsdliagen dar blal | FRH-Fachemgeng Tenl b "] 2R 32 125
U,, fur zeitweilige Uberspannungen (TOV) — @ TECHNISCHE
L DARMSTADT

Bedeutung der Sternpunktbehandlung

Sternpunktbehandiungin Deutschland (VDEW, 19981

Sternpunktbehandiung
isoliert

[ G Bame]

Erdschluss-Leschspule (Pelersen-Spule): Erdschluss-Laschspule (Petersen-Spule )
fast oder schakibar vanabler Kem [umTech|

TU Demaisik FG Hechspamimgriechmb | Gnmsdliagen dar blal | FRH-Fat Tl L C 2R M
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U,, fur zeitweilige Uberspannungen (TOV) — 1@ TECHNISCHE
Bedeutung der Sternpunktbehandiung WL paRmSTADT
Erdfehler bei isoliertern Stermpunkt: Zeigerdiagramm
Re Re
'l A
U, | 1.0
m Ve 32 =
- T T R
|
u |05y,
[nach G. Bazpr]
Tl Dwrmatak. FO H yelechmb | G gan tat b 4 | FrH-Fachtageny Tl L ¢ 2R
U,, fur zeitweilige Uberspannungen (TOV) — 1@ TECHNISCHE
Bedeutung der Sternpunktbehandiung WL paRmSTADT

Erdfehler bei isclieriem Sternpunkt: Spannungsverlaufe (idealisiert!)
ult) |
E T T e T

[nach G. Bazwr]
Tl Oamaiaik FO H il bk |G gan i | & | FRH-Fachsgpenyg Tl ' Co | 2ETMAT I M
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U,, fiir zeitweilige Uberspannungen (TOV) - i TEcHiscHE
Bedeutung der Sternpunktbehandlung WL DARMSTADT

an

Hetz mit [soliartnm S1 k=432
Matz. in dem kein Stempunkt betnebsmaiig Erdvarbindung hal, mit Ausnahme von Veebindungen mil hohe st |
Impedanz IUr Schutz- und Mesasnnchiungan

[FEW B41-0-24: 1 585]

L1z
Metz mit direkier Stempunktardung k ng]_ g]_ﬂ
Malz, w dem an cdar molders Sempueide unmilsbar mit Exde verbunden snd

[IEW B01-03: 251585

313

Metz mit Impedanz-Stermpunkberdung cld<k<= Lg
Matz, in dam @n oder meheere Stampunkde zur Begrermung den Erdhaurzschiusssimmeas (ber sine impedans
i Erds warhurden sind

[MEW 641 -00- 26, 1085]
14
Mete mit Erdachiusskompensation k=3_185

Mutz, in dem ein oder mebrane Sternpurkie (ber sne Reakiang geerdetl sind und Semzidolge dis kapazites
Komparenta des Endachiusstrema im Wesanfichan komperaist s

[EEV BL11-02-27 1665]

ANMERELBIG 10 e Mot mil Endeci i dar A i Fatibistoll guf ednan Wl Bagrenad, bis
i s Leshd B i L awiiakied sl ek AN ER D81
TU Demaisik FG Hechspamimgriechmb | Gnmsdliagen dar blal & | FRH-Fachemgeng Tenl b "] 2R 3032 |25
U,, fur zeitweilige Uberspannungen (TOV) — @ TECHNISCHE
Bedeutung der Sternpunktbehandlung W parMsTADT

Grofe kKompens. strombegr.
Fehlerstrom lpest <60-120 A | z.B. |, =2 KA

Erdfehlerfaktor ce~1.73 Ce~1.4-18
Fehlerdauer t<2-3h t<1-35

Uberspannung k~3 k<25

Beeinflussung nein {ja)

[nach G. Eaizar]

= Reprisentative Uberspannung U, charakterisiert durch
+ reprasentative Spannungsform = Wechselspannung (48...62) Hz
+ reprasentative Amplitude < maximal auftretende Amplitude
+ reprasentative Beanspruchungsdauer = 60 5

TU Demaisik FG Hechspamimgriechmb | Gnmsdliagen dar blal h | FRH-Fat Tl L "o 2R MR | M
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U,, bei SFO (insbes. Schaltiiberspannungen)

p—
2

| \
e

TECHMISCHE
UMNIVERSITAT
DARMETADT

Langsam ansteigende Uberspannungen (SFO) im System:
« Stirmzeiten 20 ps ... 5000 ps
* Rickenzeiten < 20 ms
+ typischerweise schwingender Verlauf
+ typische Ursachen:
« Zuschattung oder Wiederzuschalitung (kKU) von Leitungen
+ Leftungsfehler und Fehlerklaring
+ Lastabwiirfe
« Schalten kapazifiver und induktiver Lasten
+ stationsferne Lefiungsschirmfenler (direkte Blitzeinschlage)

= Reprisentative Uberspannung U, charakterisiert durch

+ reprasentative Spannungsform = Normschaltstofspannung 25072500 ps

+ reprasentative Amplitude, wiedergegeben durch
« maximal auftretende Amplitude, oder
« Wahrscheinlichkeitsvertellung der auftretenden Amplituden

T D FGH bk £ en ey | FeH-Fachimjung Tealshbnahiaidnation™ | 2211 3022 | 71
. . - e TECHMISCHE
U,, bei SFO (insbes. Schaltiiberspannungen) ?ﬁf} HRIVERSITAT
Bereich der 2%-5F0 Leiter-Erde (U5} am Leitungsende durch Einschalten oder Wieder-
Enschten (EC 12, Figure 1) Beispiel: Deutschland, U, = 420 kV
® Lrschatung typisch 2 2.1 ... 2.3 pu.
O Dranghasiga Vaosrprscns
Ermidga Eintchaliwicersiings
. O Hwin
Bpstisrwing Ml
L 0 indubsiy
[P i bl corm el il iy
[ L O =50%
A3
. L]
]
o wie i gk
gL
I
Richtwerte! Detalllierte Studien erforderlich! ] oo
T D FGH

ik | Grndagen et el | FRH-Fachtmpung Tnslslinahpordnation” | 2211 3022 | 13
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U,, bei SFO (insbes. Schaltiiberspannungen) @, g:cﬁﬁﬁgf

Typlsche Werte von SFO in p.u.

+ Einschalten von Freileitungen 22
« Wiedereinschalten von Freileitungen
= =24k 2.8
« U =123 kV 3.5
o L= 245/420 kV 28
«  Abschalten von Induktivitaten
« unbelastete Transformatoren 25
« Ladestromspulen =25
= Motoren Im Anlaufvorgang =25
[nach G. Baizer|
T Ol Fi Hix guischnib [ Goredbagen der el | FiH-Fachisgng Teslshnshpambnation”™ | 3211 2022 § 33
U,, bei FFO (z.B. direkter Blitzeinschlagin ein @ TECHNISCHE
 UNIVERSITAT
L DARMSTADT

Leiterseil)

Blitzstromparameter (nach Berger und Cigré):
|

.| Wahrscheinlichkeit p m %, dass der angegebens Wer Gberschritten wird, jeweils
far negairve Erdblitze
1) Steilheit; maximale Stelgung der Front

2) Stedheit: mdtlere Stalheit zwischan dem 30 %- und 90 %-Wert

Grobke Wahrschejnlichkeit p in %
95 50 5
Amplitude kA
- Ersthblitz 141 A 68.5
- Folgeblitz 5.2 12.3 292
Steilheit kA us
- Ersthlitz 1) 9.1 243 65.0
2) 26 7.2 200
- Folgeblitz 1) 99 39.9 1681.5
2) 41 20,0 99,0
20% negative Polarital s |npch s Baizw]
T e Fis Hiw gutmchnib [ Gnmdiagen e sl | FiH-Fachtmjung Teslshmsscamimalion™ | 2211 2022 | M
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U,, bei FFO (z.B. direkter Blitzeinschlagin ein 5, TEcHNIscHE
Leiterseil) L DARMSTADT
? e = il —— e
L_L . g = e
Annahme: ig; = - 36 KA
. U ey canoF neg = TODLENIM
Resultierende Uberspannung: &= % g+ £ L, G g™ 110 ', i g ™ T KV
Annahme: 420-kV-Leitung 2 Z= 350 0 L= 420 WV, bugigse = 3.5 m
Fu=-63MV P Unoomapm > 27 MV jnech IE 40071:2)
=
=» Isolatoren schiagen Uber, spatestens bei Uy g =- 2.7 MV =l |
- In Schaltanlage maximal einlaufende Uberspannung: 2,7 MV bzw. 7.9 p.u.
T D FG Hix juimchnib F (R fagpn dher Sl | FeH-Fachismjung Teslshbnahaidnation™ | 3211 3022 | 36
Stehspannungen der Betriebsmittel @3 g:cﬁﬁﬁgf

Beispiel: U, =420 kV {1 p.u. entspr. 343 kV)

Bemessungsstehspannung Schaltstof: 1050 kY

= im Betrieb erlaubt: 913 kv *} Die Werte der Bemessungssteh-

val. mit tiepn = 3 pou. entspr, 1029 kV spannung dirfen im realen Batrisb

- Ableiter erforderlich! ;f::azgﬂgﬂmr:: mw

Typischer Ableiter begrenztauf 650 kV (<2 p.u) | mitk, = 1,15 far nichi-selbsthadanda
isclation

Bemessungsstehspannung BlitzstoR: 1425 kv
- im Betrieb erlaubt; 1238 kV '}

vgl. mit: tepq = 7,9 p.u. entspr. 2700 kV

- Ableiter erforderlich!

Typischer Ableiter begrenzt auf 780 kV (2,3 p.u )an seinen Anschlussklemmen
Die Marge 1239/790 = 1,57 wird aufgebraucht durch Wanderwellen-Effekte und
induktive Spanungsfalle < raumlich begrenzte Wirkung, Schutzbereich

T D Fi Hi juimchnib F (R ' ther Sunl | FeH-Fachimjung Teslshbnshaidnation™ | 3211 3022 | 36
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TECHMISCHE
Zusammenfassung , UNIVERSITAT
-

T DARMSTADT

+ Isolationskoordination: Gegendberstellung von Spannungsbeanspruchungenim
Metz und dielektrischer Festigkeit der Betriebsmittel ( stress vs. strength”)

+ |solationskoordination definiert Prifspannungen und -bedingungen, die die
Verhalinizsse im Netz reprasentieren und die Betriebsmittel fOr den Betrieb
diglektrisch qualifizieren.

+ In der |solationskoordination werden die Uberspannungen in 4 (5) Klassen
eingeteilt; dauernd anliegends Spannl._lng, zejtweilige Uberspannungaen. langsam,
schnell und sehr schnell ansteigende Uberspannungen.

« Isolationskoordination ermittelt far jede Oberspannungsklasse in 4 Schritten U,
U, Uy, U, durch Anwendung von Faktoren K., K,, K., K.

+ Ergebnis ist eine Kombination von geeigneten Prifspannungsn, der .
+ Ohne Einsatz von Ableitern sind die Uberspannungenzu hoch fur die installierten

Betriebsmittel.
o Fis Hiw gutmchnib [ Gnmdiagen e sl | FiH-Fachtmjung Tmslshnsscamimalion™ | 2211 2022 | 37
S TECHMISCHE
@ s
Danke fur lhre
Aufmerksamkeit!
o Fis Hiw gutmchnib [ Gnmdiagen e sl | FiH-Fachtmjung Tmslshnsscamimalion™ | 2211 2022 | 38
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@

TECHMISCHE
UNIVERSITAT
DARMETADT

Anhang: Erganzungen

TUB - FiG H T b E R en ey | FEH-F Theal i T PR nE 9
iy TECHMISCHE
p— LIMIVERSITAT
Normen - IEEE @ HHIEREITRY
IEEE 5td C62.82.1-2010 |EEE Std 1313.2-1299 (Reaffirmed 2005)
Definitions, principles, and rules Application guide
e "R pignhieseriond
IEEE Standard for Insulation
coarndIatos-Eletuons; IEEE Guide for the A of
Principles, and Rules pplication
i A Insulation Coordination
Sprr—
Tomt bo &l Comisiadl
EITE Power & Enegy Sociaty :r’ru-nm-—.uu.
e P ——
T P LoERETIEE ITET &8 Sepulads Naad
et The TPERGSor Tt Y SR O SR B D £ R S
e e B T e e
by A 8 Ly
. i o e g~ g Frrais i B EER fiin Al A, FARE Mol RcM P
S i L= el o L o LT L L
P TRARTYT DA FYETS CEyE PTRITE WEn veeten bshrs darderd
— e l
T CFGH fjalsrimi EG En they | FRH-F sl b TLERAmE i an
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U,, fur zeitweilige Uberspannungen (TOV) -
Bedeutung der Sternpunktbehandlung

TECHMISCHE
UMNIVERSITAT

=
‘kg‘_-_-" DARMSTADT

Intermittierender Erdfehler im Falle sines isolierten Sternpunktes (hier U, = 123 kV);

Emeuter Fehler nach Fehlerlgschung

LR L] ’ W) 500 '
kv kY

£
2

<300
-4 =0
500 i A i i A A 500 i i i i i i i i
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Einfluss neuer Technologien/Beanspruchungen auf
die Normung in der Isolations-Koordination

Uwe Schmidt
Hochschule Zittau/Gorlitz

1 Kurzfassung
Die Vorgehensweise zur Isolationskoordination fir AC-Spannungen U, > 1 kV, bzw. DC-
Spannungen Uy, > 1,5 kV basiert auf der Normenreihe IEC 60071.

In der derzeitigen Struktur werden die IEC 60071-1, die IEC 60071-2 und der
IEC TR 60071-4 fur Drehstromsysteme angewendet.

Anforderungen fur DC-HVDC-Anwendungen befinden sich im Aufbau und werden per-
spektivisch in den IEC 60071-1X formuliert.

Im Beitrag wird der derzeitige Aufbau der Normenreihe IEC 60071 vorgestellt. Die Ent-
wicklung der Normung in Abhangigkeit der aktuellen Anforderungen neuer Technologien

werden aufgezeigt.
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2 Aufbau der Normenreihe IEC 60071

Die Isolationskoordination umfasst die Auswahl der dielektrischen Festigkeit von
Betriebsmitteln, die unter spezifischen Randbedingungen (Klima, Alterung, Standort,
Uberspannungsschutz, Netzkonfiguration) eingesetzt werden. Dabei werden reprasenta-
tive Spannungen und Uberspannungen des Netzes ermittelt und unter Berticksichtigung
betrieblicher und klimatischer Umgebungsbedingungen auf Stehspannungen (Pufspan-
nungen) umgerechnet.

Ziel der Isolationskoordination ist die Festlegung genormter Bemessungsspannungen
eines Betriebsmittels und die Konfiguration moglicher Uberspannungs-Schutzeinrichtun-
gen.

Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers der Geratisolierung wird dabei auf ein wirtschaftlich
und betrieblich akzeptables Mal} reduziert. Dieses Kriterium wird im Allgemeinen durch
eine akzeptable Fehlerrate der Isolierung ausgedruckt.

Der Algorithmus der Isolationskoordination, Handlungsanweisungen, Beispiele und Hin-
weise sind in der Normenreihe IEC 60071 formuliert bzw. standardisiert. In Abbildung 1
ist die Struktur und die Teile der Normenreihe IEC 60071 dargestellt.

IEC 60071-1:2019 Insulation co-ordination - Part 1:

Definitions, principles and rules

Insulation co-ordination - Part 2:

IEC 60071-2:2018 Application Guidelines

Insulation co-ordination - Part 4:
TR IEC 60071-4:2004 Computational guide to insulation co-ordination
and modelling of electrical networks

AC

Insulation co-ordination - Part 11:
Definitions, principles and rules for HVDC systems

IEC60071-11:2023

Insulation co-ordination - Part 12:
IEC 60071-12:2022 Application guidelines for LCC HVDC converter
stations

HVDC

Abbildung 1: Struktur der Normenreihe IEC 60071 (Stand 11/2022)

Die IEC 60071-1 beschreibt den Algorithmus der Isolationskoordination fur Dreh-
stromsysteme (horizontaler Standard). IEC 60071-2 formuliert eine Anwendungsrichtli-
nine zur Anwendung des Algorithmus’. IEC 60071-4 empfiehlt, basierend auf Simulatio-
nen mit geeigneten Netzmodellen, erweiterte Verfahren der Isolationskoordination.

Die Standardisierung der Isolationkoordination fir DC-Anwendungen befindet sich der-
zeit im Aufbau. Der horizontale Standard fur DC-HVDC-Anwendungen liegt in der
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IEC 60071-11 als FDIS (Final Draft International Standard) vor. DC-HVDC-Anwendungen
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werden perspektivisch in IEC 60071-1X (Abbildung 2) normiert.

IEC 60071-11

Insulation co-ordination - Part 11:
Definitions, principles and rules for HVDC
systems

IEC 60071-12

Insulation co-ordination - Part 12:
Application guidelines for LCC HVDC converter
stations

IEC 60071-13

. vorgesehen

Insulation co-ordination - Part 13:
Application guidelines for VSC HVDC
converter stations

IEC 60071-14

\ vorgesehen

Insulation co-ordination - Part 14:
Insulation Co-ordination for AC/DC Filter

IEC 60071-15

.vorgesehen

Application guidelines for
DC Transmission lines

Insulation co-ordination - Part 15:

Abbildung 2: Normen IEC 60071-1X fiir DC-HVDC-Anwendungen
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MNormen der lsnlatiunsknnrdinalinn (Stand 10/2022) s Hochschule (m‘
y e F ) Zittau/Gorlitz et
Spannungen Um > LkV (AC) 7 = L5EV(DC)

- : Diebirshons, prineples and rides
. [ e -phasige AC-Systeme
[ [EC 4007152014 ] huulmmm-ud:;:nm Fat2 ] Ip Lk hd
. L “ Hbchste Betriehssparnung fir

E Traailtarioe coordiration - Fart d Betriebsmnastel U, = 1kV
TR TEC 60071 -4: 2004 Compatatoral guids toirerlabon co-or dination
and g of mhectrical etk

AT
I i
o Tnsulatior co-m dinatien -Part 11 HV DC-Systeme
[ TEL 600751 L3R ] mm.mmmw.rmmmeym-] Nl -
. LEOC {Line Commmutabed Converters)
T T Brusulanian, oo diratyon - Fat 12 - OSCC | =
E T ] Appiicaman Ao for LoC HVK ES’L,L (Controlled Series Commu tated
N slatems Convertars )
HvDC
FEH - Pashrramsae oot & 1 ToMooi it L oS Aniprdars per and din Mormng 343
Normen der lsnlatiunsknnrdinalinn (Stand 10/2022) = ?DEhEEhLIIIE (m
3 ittau/Gorlitz
Spannungen U > LkV {AC) -
IEC 6oo071-1:2019
- Definitionen, Begriffe
- - Algon s der Isolafionskoordination
[ TEC H0071-13019 :] [ mm’f,;m - Bemessungssparnungen, Abstinde
IEC oo a-2:a01%
G712 3018 Buuladsan en-ardinstise - Parl 2 ) . ) ) .
it | Apphstian Cradebra = Anleitung/Guide zur Isolatimmekoordinatbon
Vi et For L y - Baschredbung versinfarhter und detmlerier
[ | 3
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[EC foora=q:zong
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FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Aniordarvegen aul dis Morming &'43
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MNormen der Isolationskoordination (Stand 10/2022) - ?ﬁchﬁcmﬁl‘:@ @m
Spannungen 7 > 1,5kV (DC) ittau/Gorlitz g

[EC Soori-11zozz (FDIS)
FLIS (Final Draft International Standard)
Defirubionen, Begriffe

1 3 Tt 1 . it i inalan fir HVDC
[ s, ] e I et Algorithmus der Isolationskoordination fiir HYDC
i - Empfehlungen fir Spanmungen
Irulsticn co-codrmtico. - P2 L1
l TEC S0071-12°3072 ].Ipfbaﬂmgﬂnhhl‘xmmJ IEC Goori-12izoas
alwtons
= - Anlettung/Guude wur [solationskeordination
(LCCN

Verlalwen zur Festlegung der Stehspannungen

Andeitung zo Umsetzung des Algorithoms’

- [Jberspannungsschute
FEH - Faprradmse as, & TIArmoon i TN Tos Aniordarvegen aul dis Morming 54
Normen der DC-Isolationskoordination (Perspektive) s Hochschule Gm
; £ . _ Zittau/Gorlitz s
Spannungen L < L5kV (DC) — Road Map

" i sulation co-oodination - Past 11:
IEC 60071-11 Crefinitions, peincipler and rules e HVDC
h PR i J
[ A Insulation coordination - Part 12 =
IEC 6007112 Applicetion guidelines for LOCHVDC converter
J L sabons J
i AT Insalation co-cedination - Fagt 13 il Mormenrethe IEC 6oor1-1X (D)
IEC 67113 Applicaton goidelines for V52 HYDC corverter
L L statioins ) fir HVIDC-Systeme
f \ N Komnpenenten (Leitungen, Filler usw, )
[EC 60071-14 Insulstion co-ordination - Part 14!
i Tnaulation Cosedination for ATTC Filter
4 K 4
] i Insaiation coordinaton - Par 15
IEC 5O071-15 Application guidetines for
L DIC Trensmission lines
FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Aniordarvegen aul dis Morming 843
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Zukunfl eleklrischer Energiesysteme » HC'rL; flf*:rlll‘e @m
Metzstrukburen l Zittau fGorlit: e
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[CCFrdgas  ["Sanstige [ Volatil = = —Spitsenlsst

swischer: Generation und
Bedart

Scums. Burdmmbeageriur, artz

BATpa ¢ I desnet mag et uy 4 /DL Facinhes ey Eleinrle] seamen st Versarg e loierhaie!

Erarsruegaliageed et/ foad teerhs Liete S otert _Binl

FEH - I

BT IR e, 4T oA COnE AT T Anforderivegen aol div Mormmng

41



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*

Zukunfl eleklrischer E i 1l *  Hochschule
ukunfl eleklrischer Energiesysteme ks @”

Verhalten regenerativer Einspeiser

Wirkleistung, fiber ein Jahr {On-Shore) Witkleistung fiber swei Monate (Cn-Shore)

=

v &

TR — B

6 \
0 N0 NN NN 40K E0E MO T MO0 D i ||

Jalpestnnden tn b — d T au|
Tan Feby B Apr Mal hn Jul Aug o Sep Okt MNovDez

=

singuapuists Wirdisismmng £ ' jm —

st Wiskinktung § in ps —
£

& £ &£

FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Aniordarvegen aul dis Morming a'43
Zukunfl elektrischer Energiesysteme - ?DCh?{Ehkl"lE @,,
. B = ittau /Gorlitz
Verhalten regenerativer Einspeiser .

Summenhiufigheit der Wirkleistung dber

1. Der norwendige Ridckgang des Ausstoies von Treibhsnsgasen
ein fahr (On-Shore)

Hibrt zi enemn sigrabkanten Rifckgang des Anteils fossiler

; Energien.

2. Regeneranve Erzeugungsanlagen (volanl) werden die
elektrischen Energiesysteme domnitieren.,

W

Die Implementierung regenerativer Erzeugungsaniagen
erfolgt weitestgehend dezentral und in struknirell
wAbgelegenen” Regionen

ol

Sessmeshiwigerh Wirklesinng § B -+

FEH - Pashrramsae oot & 1 ToMooi it L oS .ﬂ.lll’nrdurlr.--uu—n alil i ."|'nr|.-||.ult: 1 43
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Zukunfl eleklrischer Energiesysleme N Hlﬂchﬁtl'_lu_le
. —F'- Zittau/Gorlitz e
[bertragungsverhalten des Transportnetzes s

Ubertraghare Leistung einer qoo-kV-Leitung

£ = 300km
et 1. Der Energietransport fdber grofe Enternungen
o - fiskrt zu grofen (bertragungswinkeln & und zu
é 1500 - ',"' T graken Spannungsgmdienten im Ne
r . N 2. Der Bhindleistumgzbedart das Therragungsnatees
& L steigl
3 Es werden betriebliche bedingte Spanmungsn
miglich, die als zaitweiligs Uberspannungen
e === By = M RY (TOV) 2u werten sitid,
——— [ =080 kY
D= 40D RV
% m © wm = w » W m w
Tbartragungsiosl 8 1o * -
FEH - Pashrramsae oot & 1 ToMooi it L oS Arlinn:'hrl-larn Al MNnn:u.mE /43
Zukunfl elektrischer Energiesysteme g Hochschule

Losungsansatze D) - DC-Verbindungen Nord-Siid _I | AitaulBonits = s,

DC-Leistungsiibertragung

Ubertragungsfihigkedt wird nahezn unabhingig
von der Lings £

Konwverter stellen spatmutigshal teride
Dhenstleistungen zur VerRigung
(Systemdienstlistungen, SDL).

Che Verluste wenden redurziert.

Kasten des Ubertragungsnatres wenden steigen.
Glaichspannumgskabel mit mavimal [Ty = 525kV.
Freleitungen 7). = 380KV

Totem | Truemnet I
ttpw | [ M traeg st A/ di e etanErad sl e | i 0 /R TS AR T SR et s w AL

FEH - Pashrramsae oot & 1 ToMooi it L oS Arlinn:'hrl-larn Al MNnn:u.mE 1243
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Zukunfl elektrischer Energiesysteme - ?DEhEEhLIIIE @m
S ittau Gorlitz
Losungsansitze - Ausban des AC-Netzes ' I .

Beispiel - soHerte Transmission GmbH

Netzverstirkung Rihrsdorf- Weida-Remptendof
Verstarkung der 530-kV-Kabeldiagonale Berlin,
Ersatznesuban Pulgar-Viesalbach,

Ersalz der zo0-kV-Leitung Bertikow-Pasewalk,
Ersatz der zao-kV-Leitung Gistrow-Perlebearg,
Ersatz der 2z0-kV-Leitung Perleberg-Wolmirstedt,
io-kV-MNordring Berhn

Stdwest Kuppellsitung g o it

(hamlr: i te T rrromc o

g | Juwe. AT ee T S W taf W swzaten

FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Anforderoegen aol div Morremng 13/43

Zukunfl elektrischer Energiesysteme e~ Hochschule @m
e

: : Zittau Gorlitz
Erzeugungsanlagen im 110-kV-Netz

TG - Ulertragungsnetz WF
PT « Netzkuppler

5T - Vertednetz

WF - Wind Eraftwetk

P = Werkniip fung spunkt

(z1ahe enrinzende Fole im Anlang)

FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Anforderoegen aol div Morremng 14743
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Zukunft eleklrischer Energiesysteme e Hochschule Gm
i G L ; ; Zittau /Gorlitz s
Spannungen, Wirk- und Blindleistungen im 110-kV-Netz

1an - a0 L)
T |- ]
= 14 T -W‘\___,_/‘( ot
A ﬁ wm} {1 E
= na il A
g, ok dp =
4
-0 13
| M e {40
" Wisklnstung F - - - - Blisclleivinng §
1 i i i i i i i i K] L 1 i L i i 1 <80
0000 0200 ORO0 0000 1200 IGO0 TR00 100 000 0000 0R40 Of00 ORO00D 1200 AE00 1&DD 2100 OO0
Tt 0 i hbcrem —+ Tkt £ in himm —+
FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Aniordarvegen aul dis Morming 15/43
Zukunft eleklrischer Energiesysteme e . Hochschule (m
; Zittau/Gorlitz s

Perspektiven

1. Netzfrequente Betriebsspannungen werden stiirker schwanken.

2. Aufgrud 2unshmeteier Enengletransports iiber Distanzen werden Ubertragungswinksl & mnd Knoten-
baw, Betriebsspannungen L7, griillen

4. Es treten Betriebsspannungen U auf, die in spezifischen Konfigurabonen und Netzteilen griifer soud als
die Hochste Batriebssparnung des Netzes [ bzw, die Hochiste Spannung fir Batriebsmitie] L7, (bei
bherigem Ansatz L, = L)

4 E= werden munelonend Kompensaionsanlagen installiert, die den Blindleistungsbedarf der Netze
kompensieren (MSCDN, StatCom).

FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Anforderoegen aol div Morremng Wy
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Auswirkung auf die Normung
Uberspannungen - Kategorien 1EC 6ooy1-1

®  Hochschule
' Zittau Gorlitz @-:.T‘-

Tkailn 1 s P v i
e Dinkod sargao rugan
[— [—
Al

= T S T Basis der Isolationskoord ination
- AAALE Y Il i e
| TR L i | & F*«- m A [Mberspanmingen zeitlich begronz)

2| | wle i S {Eny = B0 min)

— wadiany o et o - Hnfigkeit nicht defirdert
— - Ursachen nicht explizit defirmer:
S |-"'+Ij-' i ™, - arerkarmte Ursachs;

b :.I. L) il - - Stirung

all . = Schalthandlung
PRI [[eAEeEty [— - = Lastbwirrf
iy Luie bedme B - Fesonanzer
» - Ausgleichaverzang
- ] Ty -
.
7l man ges s s s ]
FEH - Pashrramsae oot & 1 ToMooi it L oS .ﬂ.lll’nrdurlmuu-n alil i Finrl.-u.ult: 17743

Auswirkung auf die Normung
Uberspannungen - Kategorien 1EC 6ooy1-1

®  Hochschule
' Zittau Gorlitz @-:.T‘-

SPANNUNGS BELASTUNG Zeitdaner dor Therspanmung
Dauerspantiing, £ = 36lls
Zoitwetlige UTherepanng (TOV) 0.02s < ¢ < 3600¢

Langsam ansteigende Uberspanmung (SFO)
Sehmnell ansteigende Uberspannung (FRO)
Seh sehmel] ansteigends Uberspannung (VEFO)

s = b= S0 ps
Mlps <t =< AWps
f < 100nse

FEH - Pashrramsae oot & 1 ToMooi it L oS .ﬂ.lll’nrdurlmuu-n alil i Finrl.-u.ult:
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Auswirkung auf die Normung »  Hochschule C
Er PR X : ; B Zittau fGorlitz s
ENTSO-E Network Code on Demand Connection

VERORDNUNG (EU) 2016/1388 DER KOMMISSION

vom 17, August Hil6
zur Festlegung eines Netzkodex fir den Lastanschiuss

[Text von Bedeutung fiir den EWR)

L. Diese Verordnung enthilt einen Nezkodex mit Bestimmungen fir den Nerzanschluss von
i} Verbrauchsanlagen mit Ubertragungsnetzanschiuss;

b| Verteilernetzanlagen mit Ubertragungsnetzanschiuss:

¢} Verellernctzen einschlieRlich geschlossener Vermellernerze:

d) Verbrauchseinheiten, die von einer Verbrauchsanlage oder einem geschlossenen Vertellernetz genutzr werden. um fiir
relevanite Netzbetreiber und relevante UNB Laststeverungsdienste zu erbringen.

FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Aniordarvegen aul dis Morming [T
Auswirkung auf die Normung s _H Dch&‘.ghule @'
: ; - ; ; } Zittau/Gorlitz et
Network code on requirements for grid connection of generati.
VERORDNUNG (EL} Mia/esl DER KOMMISSION
vom 14, April 2016
(Tewy vom Bedeutsng fiir dem EWHR)
FEH - Plobrladmsie Do & T ToAramoe it iy rorss Anforderiegen aul S Mormeg oy 43
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Auswirkung auf die Normung
ENTSO-E Network Code on Demand Connection

»  Hochschule
I Zittau Gorlitz @m:u-;'—_l

Basisspannung/Referenzspannung O, = 400KV

Synchrongebict Spannungshercich Zeitraum fir den Betrich
0,90 pu — 1,05 pu Unbegremnzt
Kontinentaleuropa :
1.05 pu— 110 pu Von jedemn UNB festzulegen, jedoch mindestens 20 Minuren
und hichstens 60 Miniten

Damit gilt ohne Angaba emer Hauhgksdt und Tirsache:

I'rll = 4':]1.] k‘\-'
'Ullrr_-::. =4kV-1,1
Uz, = 440KV
FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Anforderoegen aol div Morremng 21443

Auswirkung auf die Normung
ENTSO-E Network Code on Demand Connection

»  Hochschule
I Zittau Gorlitz @m:u-;'—_l

Basisspannung/Refevenzspanmung I, = 100, 300KV

ANHANG 0

Spannungshereiche und Zeitriume gemik Artikel 13 Absatz 1

Synchrongehia Spanmuengshereich

Leitraum fir den Bereh

0,90 pa — L1118 pu Lnbegrene

Kontinentaleuropa

111K pu—1,15 pu Von jedem UNB festzulegen, jedoch mindestens 20 Minuten
und hischstens 60 Mimuten

Damit gl ohne Angabe einer Haufigheit und Tirsachs:

U = 110KV
UE, = 1278V
FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Anforderoegen aol div Morremng FFE
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Zittau Gorlitz

Auswirkung auf die Normung s Hochschule C
Auswirkung aus Sicht der Iso-Koordination e

Answirkungen:
Uberspannungen als Folge regetemtiver Tinepeisung
bewusctes Uberechireiten der Hichston Spanmung Hir Batmebsmattel 17,
Hiu hgkeit micht benannt baw, ankiar
Uberspannungen entepricht dimit siner Zeitlich begrenzten Betrichsepannung /Daverspannung mit
wUnterbrachungsan”
Arneaty entepracht rucht dem Hsherigen Grundverstind s der [rolabonskoordinanon (e < 055)
Es gilt daher Fir den Flaner:

Ug = Up,
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Leistungseleklronik im elektrischen Energiesystem e~ Hochschule (ecies
Zittau/Gorlitz b

Auswirkungen

1. Halbleiter-Bauslemente {(GTO, IGBT) schalten bei hoher
Steilhieat der Spartmngen und Striime.

2. Schaltvorginge kimnen Bigenfrequenzen der angeschlossenen
Teilnerze anregen, Dabei sind grofe Amplitoden bei grofen
Fraquenzen mttglich.

3. In spezifischen Konfigurationen sind grofe langsam
ansteigende Uberspanmungen (SFO) mbglich,

4. Am Umrichrer werdan vergleichsweise kleina
Kurzschlussleistungen 5, wirksam: Dhes kann bei
Sehalthandlungen zu ausgeprigten Oszillationen mit groBen
Schemralwertsn firen,
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Leistungseleklronik im elektrischen Energiesystem
Beispiel — Bahrumrichter {SFO)

»  Hochschule
I Zittau Gorlitz @m:u—_.'—_l

Spannungen der 5o-Hz-Seite bei Blockade des Umrichters

A
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2
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= 110 kY T = L0 kY
e i i i il
i |
Iﬂ_‘x'"" £, =50Hs § « 15,79
—iHH
=i
=20 =15
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Leistungseleklronik im elektrischen Energiesystem
Beispiel — Netzanbindung Wind-Energieanlage (SFO)

»  Hochschule
I Zittau Gorlitz @m:u—_.'—_l

U, =30kV
~

HL?

I "~
|

£ =50Hz

- Hohe Swillisiten der Schaltimpulse kimnen sur Anregung von Parallel und Rethenresonanebreisen fihren
- Eigenfrequenzen im Bererch mehrerer 100kHz
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Lei.stulngsehr*klmnik im eleklf..rischun Eﬁergiesysllern. + ?.ﬁi:ﬂ:ﬂﬁ @m
Beispiel — Netzanbindung Wind-Energieanlage (SFO) .

i
Voltage (pe} Linpa

Anregung hober Brigenfrequenzen i 1500-V-Natz der WEA

- daverhaft wirkender Ubenspannungsfakior ke = 2.5
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Beispiel — Netzanbindung Wind-Energieanlage (SFO) .
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Zusammenfassung und Ausblick s Hochschule @”
Zittau fGorlitz s

1. Dhe Auswahl] der Bernessurngesparmmingen nach TEC o071 bericksich gt zeitwetlige (TOV), langsam
ansteigende (SPO), schnell ansteigende (FEO) und sehr schnell ansteigende (VEFO) Uberspannungen. Die
reprisentativen Uberspanmumgen der Ubsertragungs- tmd Verteilnete wenden sehr gus abgebildet,
Meue Strukturen der Netze kinnen zu betrioblichen Spanmutygen Hilwen, die die Hichste Spantnmy fiir
Betriebsmnitte] L, (iberschreiten kmnen. Anpassungsn im Standard der [BC foog sind in der Diskussion
{TEC, DKE, CIGRE).
3. Betrebemdttel mit lestung selekironiscbhen Blementen kittnen zu Beansprochungen fitlen, die
gegebenanfalls nur schwierig durch die bekannten Spannungsformen abgedecks werden kéinnien.
4 Der Anteil von DC-Netzen wird perspektivisch steigen, Dies wird perspektivisch in den Normen
TEC Goom1-1X bericksichtigt

fa
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®  Hochschule
' Zittau Gorlitz @-:.T‘-
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Backup — Erginzende Informationen
Anteile regenerativer Energie (am Beispiel D)

»  Hochschule
I Zittau Gorlitz @m:-—_.'—_l

\
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=
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Arbeit o Tahr 2002 = 42 %

stenge Junahme
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Backup — Erginzende Informationen

Ubertragungsverhalten einer joo-kV-Leitung

»  Hochschule
I Zittau Gorlitz @m:-—_.'—_l
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Backup - Erginzende Informationen 1‘.— [j”fh'-"fmi':'? @m
5 Itau GOtz
Ubertragungsverhalten einer joo-kV-Leitung e

e L
[y = 30 kY
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Backup - Erganzende Informationen e . Hochschule (m
; . , l Zittau /Gorlitz b
Regenerative Erzeugungsanlagen im 110-kV-Netz
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Zittau Gorlitz

Backup - Erginzende Informationen & Hochschule @m
Spannungen in der lsolationskoordination .

Hichste Betriehsspannung U des Netros:
Hichsher Wert der Betriebsspanmumg an eineu belishigen Punk: des Netzes, gemosser
zwschen den Aulferdetern (Effektvwert) ben Normalbetreb.

Hivchsate Spannung U, fiir Bebriehsmittel:
Effekitvwvert der hichsten AuSenleiterspantiung, filr die ¢in Betriebsmittel im Hinblick aual
seine [solamon und anders Bigenschaften, .. ., bemessen ist. Unter nommalen
Betriebsbedingungen, wie st durch die Gerdtebestimmungen festgelegt sind, darf ein
Betriebsmittel mit dieser Spannung davernd betrieben weriden,

Ubempannung:
Spanmumy 2wischen emem Aulenlpieranschlues und Erde oder in emer Langeanordmmg oot
einemn Schaeitelwerr hither als die Hichate Betmebsspannumyg des Metzes U getetlt durch NE)

MNennspannung [, sines Netzes:
Ein geeigmeder, gerundeter Spanmungsivert (Efekbvwert) swischen den AuSenlestern zur
Bestepchnung ader Identfmenmg des Netzes.

Ly
(]
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Backup - Ergidnzende Informationen s Hochschule (m‘
; i Zittau/Gorlitz s
Auswahl von Ableitern (IEC 6oogu-4)
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Backup - Erganzende Informationen s Hochschule AP
F B ; S * Zittau fGorlitz Cm
Auswahl von Ableitern (1EC toogg-4) I

- Daversparmung U entspricht der fiber sinen Zettrawm von 30 min mdglichen Sparmung iber dem
Ableiter (Bericksachtigung des Erdschlusses)

Sicherheitefakior von 5 % (Oberschwingungen)

slarr geerdeles Nekr kompensiertes, isolierles Nele

L

Uefininy =1.06 _'Si Utrminy = Vs
I ) 'r-':.ﬂrl:lu] = Uin
- a ="
LI|:||nlr|.l > 1,05 E
FEH - Farbrladmsns Do, &1 Toarmoon s ita TL 1os Anforderoegen aol div Morremng T 43
ai . . i
Backup - Erginzende Informationen + 1;"—“:""-"5“‘1"‘3 @m
; o fittau//Gorlitz
Muswahl von Ableitern (IEC doogg-1) ==
Resonanz-Sternpunkte rdung
ki bsch
Avgwahl (Leiter-Erdel basert auf i,
Erdechluss und LY = U, selten
Miederohmige Sternpunkterdung (stare'teilstarn
- Daverspannung [f; des Ableders:
Ly 420k e
Ug = —=-1,06 = ———-1,05 = 255KV
V3 3
I v
g = =2 1,06 = '“”J: 1,05 = 267 kV
s W3
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Backup - Erginzende Informationen - |‘.|‘Jf|"'-‘3fhki"""=‘ C
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Backup — Erginzende Informationen

s _ Hochschule C
oo . R I Zittau /Gorlitz
Beispiel — Bahrumrichter {SFO) -
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Backup - Erginzende Informationen - |‘.|‘Jf|"'-‘3fhki"""=‘ Gm
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FKH - Fachtagung

22. November 2022

Isolationskoordination

Ursachen von Uberspannungen im Betriebs- und
Fehlerfall

Dr.sc. Michael Walter
Fachkommission fur Hochspannungsfragen

Funktion und beruflicher Werdegang

Herr Walter studierte Elektrotechnik und Informationstechnologie an der ETH Zuirich, wo
er anschliessend als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Elektrische Energie-
ubertragung und Hochspannungstechnologie 2013 auf dem Gebiet der HVDC-Leistungs-
schalter promovierte. Bis 2021 arbeitete er fur GE (ehemals ALSTOM) als Abteilungslei-
ter Technische Dienste und Prifungen und leitete die akkreditierten Pruflabore von GE
am Standort Oberentfelden. In seiner Tatigkeit fir GE lag der Forschungsschwerpunkt
von Herrn Walter in der Entwicklung von SF6-freien Schaltanlagen und den dazu notwen-
digen Handlings- und Messgeraten. Im Zeitraum 2018 - 2021 war Herr Walter zusatzlich
Vorstandsmitglied der FKH, bis er im Oktober 2021 Vollzeit zur FKH wechselte und seit
Januar 2022 die Funktion des FKH-Geschaftsleiters ausibt. Herr Walter ist Mitglied im
TK42 und aktiv in verschiedenen CIGRE Arbeitsgruppen.
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Ursachen von Uberspannungen im Betriebs- und
Fehlerfall

Dr. sc. Michael Walter
Fachkommission fur Hochspannungsfragen

1 Kurzfassung

Komponenten der Hochspannungsnetze werden im Betrieb durch betriebsfrequente und
transiente Uberspannungen beansprucht. Diese kdnnen sich ergeben, aus ungiinstigen
Betriebszustanden, durch Schalthandlungen, durch Blitzeinschlage in Freileitungen, oder
sie sind Folge von Isolationsfehlern im betroffenen oder benachbarten Equipment. Durch
die geeignete Wahl der Betriebsmittel anhand ihrer Kenndaten, in Kombination mit tech-
nischen Schutzmassnahmen (z.B. Ableiter, Erdseil auf Freileitung, kontrolliertes Schal-
ten) kann sichergestellt werden, dass die Belastung fur das Equipment nicht zum Isolati-
onsversagen fluhrt.

Der Beitrag gibt einen Uberblick tiber die Entstehung von Uberspannungen, ordnet deren
Belastung fur die Betriebsmittel ein und zeigt Einflussfaktoren zur Reduktion der
Uberspannungen auf. Der Fokus wird auf das Entstehen von Schaltiiberspannungen
beim Schalten kritischer Lasten gelegt und auf den Einfluss der Sternpunktbehandlung
im 1-phasigen Fehlerfall.

2 Einfuhrung

Bei Uberspannungen wird unterschieden zwischen spannungsbestimmten Beanspru-
chungen und energiebestimmten Beanspruchungen (siehe Abbildung 1). Spannungsbe-
stimmte Beanspruchungen ergeben sich aus der betriebsfrequenten Wechselspannung,
beziehungsweise aus zeitweisen betriebsbedingten Uberspannungen. Mit energiebe-
stimmten Beanspruchungen sind Falle gemeint, in denen die eingepragte Ladung eines
Blitzes oder die gespeicherte Restenergie in Kapazitaten oder Induktivitaten nach Schalt-
handlungen die Amplitude der Uberspannung pragen.

Ziel der Isolationskoordination ist es, dass fur samtliche auftretende Belastungsformen
die Isolationsfestigkeit des Betriebsmittels Uber der maximalen Amplitude der belasten-
den Spannungsformen liegen (siehe Abbildung 2). Dies wird durch das gewahlte Blitz-
schutzkonzept, die Beherrschung der Schaltfalle, die Wahl der Sternpunktbehandlung
sowie weiterer technischer Massnahmen, wie den Einsatz von Ableitern erreicht.
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Abbildung 1: Spannungsbestimmte und Ener- Abbildung 2: Resultierende Spannungsbelas-
giebestimmte Belastungen (aus tung des Systems nach Umset-
[1] mit Ergdnzungen) zung technischer Massnahmen

Die resultierende Amplitude in p.u. der Uberspannung im Einzelfall ist abhéngig von ihrer
Ursache, von der Netztopologie und den Schutzelementen. Eine gute Ubersicht Uber
typische Uberspannungen findet sich in der IEC 60099-6 "Surge arrestors — selection and
application recommendations" [3]. Die entsprechende Tabelle ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Typische Belastungen liegen im Bereich von 1-3 pu. In ungunstigen Fallen kdnnen
Belastungen Uber 4 pu auftreten.

Bources | Typical pu Mangs | Breaker Fau® Cimaning i.Tm LR
LEFREE FTRNEE i} RERV Wham Capsciiay Aesbing
o ..I.-.:::I....“I“-Ih.m'! e -:I.I.: '\ i) Braskat Tiansion ! Redienry Wallages TiY] § Rete et Rins
o Resavery Walages (RRAY; iV
Ii TIIT) ; = Fmibrmi L -.:..--1':-:; [y )

e e o e Gy | 15 Die real auftretenden
] LIIE Uberspannungsamplituden sind abhangig
[ et P | T —" von ihrer Ursache, der Netztopologie und

. den vorhandenen Schutzelementen.

Abbildung 3: Typische Uberspannungen fiir verschiedene Fehler- und Schaltfille (aus [2] mit
Erganzungen)
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3 Betriebszustinde als Quelle von Uberspannungen

Die Empfehlungen Netzanschluss des VSE (siehe Abbildung 4) schreiben vor, im Falle
von Spannungen am Einspeisepunkt tber 1.15 pu wahrend 2 s, respektive 1.25 pu wah-
rend 0.7 s, Generatoren vom Netz zu trennen. Die Einstellungen des Uberspannungs-
schutzes werden von den Kraftwerken entsprechend implementiert. Die Speisespannung
von Kraftwerken kann also hoher liegen als die Nennbetriebsspannung des Netzes, der
Uberspannungsschutz limitiert aber die maximal auftretende Amplitude.

Netzkomponenten werden so ausgewahlt, dass zwischen der Nennbetriebsspannung
des Netzes und der Bemessungsspannung des Betriebsmittels ausreichende Reserven
liegen, sodass auch im Falle einer Uberspannung im Betrieb die Bemessungsspannung
des Betriebsmittels nicht Gberschritten wird.

Ein Spezialfall stellen Kraftwerke dar, die Uber eine lange Zuleitung ans Netz angeschlos-
sen werden, sodass entlang dieser Leitung ein deutlicher Spannungsabfall entsteht. Im
Wallis wird z.B. mit erhdhter Spannung eingespeist, um am Netzkotenpunkt mindestens
220 kV zu erreichen. Die betroffenen Netzkomponenten der Zuleitung sind hierfur auf die
nachsthéhere Nennspannungsklasse Um ausgelegt, weil die Reserve mit Um = 245 kV
gegebenenfalls nicht ausreichen wiirde.

U(t)-Kennlinie B1 und C1 in Hochspannung (fir Synchrongeneratoren)

Uc
18 f Netztrennung gefordert Uberspannungsschutzbereich
125 Bemessungsspannung
e der Betriebsmittel
1.0+ Netztrennung nicht erlaubt
09
0,85 -
0.8
07
ad Netztrennung erlaubt
R {Abstimmung mit VNB)
o4
T f Unterspannungsschutzbereich

0 0102 0.3 04 05 0607 1.0 1.5 20 25 sen.
0,15

Abbildung 4: Uberspannungsschutzbereich anhand der VSE Empfehlungen Netzanschluss fiir
Energieerzeugungsanlagen (aus [3] mit Ergdnzungen)
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3 Schalthandlungen als Quelle von Uberspannungen

Die Grundschaltfalle zum Verstandnis transienter Vorgange im Netz sind das Schalten
von resistiv dominierten, induktiv dominierten und kapazitiv dominierten Lasten, wie in
Abbildung 5 dargestellt. Die meisten Schaltfalle lassen sich als Uberlagerung dieser drei
Falle herleiten, daher ist es wichtig deren Verhalten zu verstehen.

Lastunabhangig findet die Stromunterbrechung durch den Leistungsschalter immer im
oder nahe beim Stromnulldurchgang I = 0 statt, da hier die dem Lichtbogen zugeflihrte
Leistung P = R,,..I? in diesem Moment zu Null wird und der Lichtbogen geldscht werden
kann. Wichtig zum Verstehen der Schaltfalle ist weiter die Erkenntnis, dass es sich beim
Schalter nicht um ein ideales Element handelt. Der Strom durch den Schalter kann zu
frih abreissen oder ein Schalter kann aufgrund seiner endlichen Bewegung seiner Kon-
takte (und der daraus resultierenden sich graduell aufbauenden Spannungsfestigkeit)
wahrend dem Unterbrechungsvorgang einmalig oder mehrfach riickziinden.

Eine rein resistive Last hat Strom und Spannung in Phase und beinhaltet keine Elemente
zur Energiespeicherung. Es entsteht daher auf der Lastseite keine Uberspannung wie in
Abbildung 5 dargestellt. Uber den Schaltkontakten liegt lediglich 1 pu an.

Bei einer induktiven Last eilt die Spannung dem Strom um 90° vor, sodass beim Strom-
nulldurchgang das Spannungsmaximum an der Last anliegt. Wird der Strom exakt im
Stromnulldurchgang unterbrochen, entsteht keine Uberspannung. In einigen Fallen, ins-
besondere beim Schalten kleiner induktiver Laststrdme mit einem Schalter, der fur deut-
lich grossere Fehlerstrome ausgelegt ist, kann ein Unterbrechen kurz vor dem Stromnull-
durchgang (ein sogenanntes Current-Chopping) den Strom abreissen lassen. Die gespei-
cherte Restenergie in der Induktivitat oszilliert infolgedessen hochfrequent mit der kleinen
Parallelkapazitat der Last und fiihrt zu einer Uberspannung in der Gréssenordnung von
U =I,/L/C. Uber die Trennstrecke gesehen tiberlagert sich diese hochfrequente Schwin-
gung mit der 1 pu der 50-Hz-Schwingung der Quelle. Uber den Schalter kénnen sich
hierbei Spannungen bis 2 pu oder mehr bilden. Ein dreiphasiges Beispiel ist in Abbildung
6 dargestellt.

Bei einer kapazitiven Last eilt der Strom der Spannung um 90° vor, sodass beim Strom-
nulldurchgang ebenfalls ein Spannungsmaximum entsteht. Ohne vorhandene Entladung
bleibt die Kapazitat im Spannungsmaximum geladen, wahrend die Quellenseite weiter
mit 1 pu und 50 Hz oszilliert. Uber der Trennstrecke ergibt sich eine Spannungsdifferenz
von maximal 2 pu. Ein Beispiel ist in Abbildung 7 dargestelit.

Sowohl im induktiven - als auch im kapazitiven Fall sind Rickzindungen im Schalter
gefahrlich. Dies, weil Rickzindungen vorzugsweise zum ungunstigen Zeitpunkt eines
Spannungsmaximum uber der Trennstrecke stattfinden und dadurch eine Transiente mit
bis zu 2 pu angeregt wird. Durch mehrmaliges Zinden und Verldschen kann sich die
Belastung im Extremfall noch weiter aufschaukeln.
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Kapazitive Last
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Abbildung 5: Grundschaltfalle: Ausschalten von resistiven, induktiven und kapazitiven Lasten [4]
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Abbildung 6: Beispiel zur Unterbrechung einer Abbildung 7: Beispiel zur Unterbrechung einer
3-phasigen induktiven Last ohne 1-phasigen kapazitiven Last mit
Rickziindung Riickziindung.

Beim Zuschalten einer Last kdnnen ebenfalls transiente Vorgange angeregt werden. Die
rein resistive Last stellt hier wieder den unkritischen Fall dar, weil keine Energiespeicher
vorhanden sind. Das Zuschalten einer rein induktiven Last (mit Ausnahme von Transfor-
matoren, welche Uber eine Restremanenz verfugen kdnnen) ist ebenfalls unkritisch, da
im Zuschaltzeitpunkt der Stromfluss nicht schlagartig springen kann.

Kritisch hingegen ist das Zuschalten einer Kapazitat im Spannungsmaximum. Dies kann
zu hohen Einschaltstromen fiuhren, da die ungeladene Kapazitat im ersten Moment
nahezu, wie ein Kurzschluss wirkt.

67



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*

Ein Spezialfall stellt das Zuschalten einer entladenen oder geladenen leerlaufenden Lei-
tung dar. Wird eine ungeladene Leitung im positiven Spannungsmaximum eingeschaltet,
entsteht eine Spannungswelle von 1 pu, welche sich entlang der Leitung mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Im ungunstigsten Fall einer auf 1 pu negativ geladenen
Leitung, welche im positiven Spannungsmaximum eingeschaltet wird, entsteht sogar eine
Welle mit Amplitude 2 pu. Handelt es sich um eine leerlaufende Leitung, wird die Welle
am entfernten Leitungsende reflektiert. Es entsteht durch Uberlagerung der hin- und riick-
laufenden Welle ein Verstarken der Spannungswelle auf 2 pu bei ungeladener Leitung,
respektive 3 pu bei negativ geladener Leitung. In der Praxis existiert bei langen Leitungen
naturlich eine gewisse Dampfung der Welle mit zunehmender Distanz, sodass die 4 pu
in Realitat nicht ganz erreicht werden. Ein kritischer Fall stellt jedoch z.B. ein kurzes
offenes Leitungsstlck dar.

Einschalten Ungeladena 2 pu am leerlautenden Endea
Im Spannungs- Leftung 0 pu
M Imm m{ . 0 pu
il 5 [ — 1 »
<8 S— i11pu [2Pu
Syste
|| Einscnasin tarlorste guisain Leting
Einschalten Gefangene 3 pu am leerlaufanden Ende
im Spannungs- Ladung 1 pu
maximum Lpu) =32 3
N, Y —— 2pu |3,
=3 [*P
- | — ot
System

Abbildung 8: Symbolgrafik zum Einschalten einer geladenen leerlaufenden Leitung im Span-
nungsmaximum

4 Blitzeinschlige als Quelle von Uberspannungen

Die Ladungseinpragung aufgrund von Blitzeinschlagen in einer Freileitung kann man sich
analog zum Verhalten einer Stromquelle vorstellen, wie in Abbildung 9 dargestellt. Trifft
ein Blitz eine Phase einer Freileitung, teilt sich die Blitzwelle in zwei Teilwellen auf, die
sich in die entgegengesetzten Richtungen bewegen. Die Spannungsamplitude U der
Welle ergibt sich aufgrund der Impedanz Z der Leitung.

Im Falle von leerlaufenden Leitungen oder bei Impedanzanderungen, wie Ubergéangen
von Freileitungssticken in Kabelabschnitte oder Transformatoren kdnnen sich, dhnlich
wie im Beispiel des Zuschaltens der leerlaufenden Leitung, Reflexionen und Spannungs-
verdopplungen ergeben.

Blitzeinschlage treffen vor allem Freileitungen aufgrund ihrer Exponiertheit und ihrer
raumlichen Ausdehnung. Teilverkabelte Abschnitte oder Unterwerke konnen indirekt
durch die aus einer Freileitung einlaufende Welle belastet werden. Bei reinen Kabelnetz-
werken, wie es haufig in stadtischen Mittelspannungsnetzen der Fall ist, sind Blitze
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dagegen unkritisch, weil die Kabel meist unterirdisch verlaufen und daher nicht direkt vom
Blitz getroffen werden kdnnen.

Blitzeeinschlage in Freileitungen mit Stromamplituden von 100 kA und mehr sind zwar
unwahrscheinlich, kdnnen aber gemass Abbildung 10 auftreten. Es ware unverhaltnis-
massig die Isolation eines Betriebsmittels fur den Jahrhundertblitz von mehreren 100 kA
auszulegen. Stattdessen sind technische Schutzmassnahmen anzuwenden, um die
negativen Folgen eines Blitzeinschlags zu reduzieren.

Bei der Auswahl der zu schutzenden Betriebsmittel ist zwischen selbstheilender Isolation
(erlangt nach dem Verléschen des Uberschlags wieder die volle Spannungsfestigkeit)
und nicht-selbstheilender Isolation (tragt permanente Schadigung davon im Falle eines
Isolationsversagens) zu unterscheiden. Erstere sind z.B. Luftisolationsstrecken zwischen
Freileitungsseilen, letztere betreffen die innere Apparateisolation z.B. von Trafos, Wand-
lern oder teilverkabelten Strecken. Bei selbstheilender Isolation kann ein seltener Uber-
schlag bei Blitzeinschlag aus Sicht der Risikoabwagung in Kauf genommen werden. Mit
OC-Schaltungen oder durch Selbstldschung des Fehlers (bei isolierten oder geldschten
Netzen) wird der Einfluss auf den Betrieb minimiert. Manche Netzbetreiber legen die Iso-
lationsfestigkeit der Freileitungen sogar bewusst tiefer aus als die der restlichen Betriebs-
mittel, sodass die Freileitungsisolatoren das schwachste Betriebsmittel im Netz darstellen
und somit die restlichen Betriebsmittel (welche meist nicht selbstheilende Isolation bein-
halten) indirekt schitzen. Bei hdheren Spannungsebenen verhindern zudem Erdseile auf
Freileitungen, dass der Blitz direkt in eine Phase einschlagt und reduzieren dadurch die
Wahrscheinlichkeit eines Uberschlags. Betriebsmittel mit nicht-selbstheilender Isolation
hingegen mussen z.B. mit Ableitern geschutzt werden, wenn sie nicht Uber ausreichende
Isolationsreserve verfugen. Auf die Auswahl und die richtige Positionierung der Ableiter
wird in anderen Beitragen dieser Konferenz naher eingegangen.

Bild 38: Statistische Auswertung weitweil gemessener Blitzstrome
Dargestslif ist die Wahrscheinlichkeit des Auftrelens dber dem
Schaitelwert der Blitzstrame
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Abbildung 9: Amplitude und Steilheit der Span- Abbildung 10: Wahrscheinlichkeit eines Blitz-

nungswelle als Funktion der ein- einschlags relativ zur Blitzstrom-
gepragten Stromwelle in Folge ei- starke [5]

nes Blitzeinschlags in eine Frei-

leitung [5]
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5 Isolationsfehler als Quelle von Uberspannungen

Rein statistisch gesehen ist der 1-polige Erdschluss Uber alle Spannungsebenen gese-
hen der haufigste Isolationsfehler. In 15 % der Falle tritt er permanent auf, in allen restli-
chen Fallen kann der Fehler Gber kurzzeitige Abschaltung (O-C, O-CO-C, O-CO-CO-C)
oder Selbstléschung behoben werden, wie in Abbildungen 11 und 12 dargestellt.
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Abbildung 11: Der prozentuale Anteil an 1-po- Abbildung 12: Der prozentuale Anteil von er-

ligen Isolationsfehlern domi- folgreich behobenen Fehlern

niert [6] durch das Ausfiihren von mehre-
ren O-C-Schaltungen uliberwiegt.
(6]

Der einpolige Fehler wird stark durch die Behandlung des Sternpunkts beeinflusst. Dies,
weil der Sternpunkt dem Fehlerstrom einen Rucklaufpfad gibt. Der Zielkonflikt bei der
Wahl des Sternpunkts wird durch die Anforderungen in Abbildung 13 aufgezeigt. Durch
geschickte Wahl der Sternpunktbehandlung soll entweder die Uberspannung auf den
gesunden Phasen minimiert werden, der Weiterbetrieb des Netzes im 1-pologen Fehler-
fall ermoglicht, oder der Fehlerstrom minimiert werden. Es ist daher nicht erstaunlich,
dass abhangig von der Spannungsebene verschiedene Losungen in den Netzen zu fin-
den sind. Sogar auf derselben Spannungsebene ergeben sich Unterschiede zwischen
den Landern und einzelnen Netzbetreibern in der Behandlung des Sternpunkts. Wichtig
werden diese Unterschiede beim Zusammenschalten von Netzen mit unterschiedlicher
Sternpunktbehandlung oder, wenn aufgrund einer unglnstigen Schaltkonstellation nach
einer Teilabschaltung, sich ein isoliertes Teilnetz ausbildet, wodurch sich die Erdimpe-
danz des Netzes verandert.

Kleine Fehlerstromstérken
Geringe Auswirkungen der Stérlichtbdgen, méglichst selbsténdiges Erldschen

Stromabhéngige Forderungen | 2 =
Geringe Beeinflussung anderer Leitungsnetze z.B. der Bahn und der Fernmeldeleitungen

Kleine Schritt- und Berﬁt:lrungsspannungen in der Néhe der Fehlerstelle

Nur geringe Anhebung der betriebsfrequenten Spannungen in den fehlerfreien Leitern

Verwendung von Uberspannungsableltem mit kleiner Nennspannung

Vermeiden von ErdschluBfolgefehlern bel emwandfrauer lsolatlon z.B. 3. von Doppelerdschlussen

Spannungsabhéangige FTES TR RS
Forderungen Vermeidung von Uberspannungen als Folge des Zundens und Lbschens von Erdschluthhtbbgen und von
Schalthandlungen

Vermeiden von Verlagerungsspannungen im fehlerfrelen Bemeb auch bel Vlelfachleitungen

Vermeiden von Ferroresonanzen nach ErdschluBbeseitigung und b9| Schalthandiungen

Abbildung 13: Technische Anforderungen an eine optimale Sternpunktbehandlung [7]
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Es stehen die in Abbildung 14 dargestellten Mdglichkeiten zur Sternpunktbehandlung zur
Verfligung. Die ersten beiden Falle bieten dem 1-poligen Fehlerstrom einen hochohmi-
gen Rucklaufpfad. Die Falle 3 und 4 bieten dem 1-poligen Fehlerstrom einen niederoh-
migen Rucklaufpfad:

1. Freier Sternpunkt: Kein Sternpunkt eines Transformators im Netz ist geerdet. Der
Fehler hat somit nur die Netzkapazitat als Rucklaufpfad. Der Fehlerstrom ist klein,
steigt aber mit grosserer Ausdehnung des Netzes. Der Nachteil dieser Variante
ist, dass sich die Phasenspannung der gesunden Phasen durch Sternpunktver-
schiebung um bis zu einem Faktor /3 anhebt. Ein Aufrechterhalten des Lastflus-
ses und somit ein Weiterbetrieb des Netzes im Fehlerfall ist moglich.

2. Erdschlusskompensation mittels Loschdrossel (auch resonante Sternpunk-
terdung mittels Petersenspule genannt): Mindestens ein Sternpunkt (oder auch
mehrere) wird mittels einer variablen Léschdrossel geerdet, die restlichen kdnnten
offenbleiben. Die Drossel wird so gewahlt und geregelt, dass der induktive Fehler-
strom im Erdschlussfall den kapazitiven Fehlerstrom aus der Netzkapazitat aus-
gleicht. Dadurch wird der Fehlerstrom minimiert und kann auch fur ausgedehnte
Netze sehr klein gehalten werden. Es tritt ebenfalls eine Anhebung der «gesun-

den» Phasenspannung um typischerweise Faktor v/3 auf. Ein Aufrechterhalten des
Lastflusses und somit ein Weiterbetrieb des Netzes im Fehlerfall ist moglich.

3. Strombegrenzende Sternpunkterdung mittels Impedanz: Mindestens ein
Sternpunkt (oder auch mehrere) wird mittels niederohmiger Impedanz geerdet, die
restlichen bleiben offen. Dadurch wird der maximal mogliche Fehlerstrom gegen-
Uber einer starren Sternpunkterdung reduziert. Das Anheben der Phasenspan-
nung der gesunden Phasen wird ebenfalls reduziert., Ein Weiterbetrieb im Fehler-
fall ist nicht moglich.

4. Starre Sternpunkterdung: Mindestens ein Sternpunkt (oder auch mehrere) wer-
den direkt mit Erde verbunden, die anderen bleiben offen. In dieser Variante treten
die hochsten Fehlerstrome, aufgrund des niederohmigen Rucklaufpfads flr den 1-
poligen Fehlerstrom, auf. Ein Anheben der Phasenspannung der gesunden Pha-
sen findet nicht statt. Ein Weiterbetrieb im Fehlerfall ist nicht moglich.

MNiederohmige Sternpunkterdung

Sternpunktbebandlung Freier Sternpunkt Erdschlusskompensation g
Mit Impedanz starr

f . = Xt :1’ e
Schaltung ﬁs ! i % 3 f

W VI, ghemens fl' . Qpesnn)™Z [ 1"

‘f T _I:;I:i == Ca | Resbstanz b | i |
FPTFFR P rrT // / T > FIPTTITITFTTETI 7 e R

Ligl Weiterbetrieb bei einem 1-poligen Fehler Selektive Abschaitung eines 1-policen Fehlers

Abbildung 14: Méglichkeiten zur Sternpunktbehandlung [8]

Auswirkungen der 1-poligen Fehlerstrome:

Hohe Fehlerstrome konnen in der Umgebung der Erdverbindung der Betriebsmittel sowie
im Umfeld des Fehlerorts zu einer Anhebung des Erdpotentials fuhren. Folge davon kon-
nen fur Lebewesen gefahrliche Erdungsspannungen sein, die als Schrittspannungen
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oder Beruhrungsspannungen abgegriffen werden konnen. In Abbildung 15 sind die
maximal zulassigen abgreifbaren Spannungen dargestellt und es wird aufgezeigt, in wel-
chem Fall der Sternpunktbehandlung welcher Stromanteil fir die Berihrungsspannung
verantwortlich ist. Der effektiv auftretende Spannungsabfall im Einzelfall vor Ort ist
abhangig von der Leitfahigkeit des Bodens. Der zu erwartende Potenzialverlauf und die
daraus resultierenden Berlhrungs- und Schrittspannungen kénnen messtechnisch durch
einpragen eines kinstlichen Fehlerstroms vor Ort zur Uberpriifung der Wirksamkeit des

Erdungssystems ermittelt werden.

_ 3
|

(hinreichend
weit entfernt)

Ohne Potentialsteuerung mit Potentialsteuerung

Abbildung 15:

(links oben) Definition des Erdpotenti-
als, der Beriihrungs-, und Schrittspan-
nung, (rechts oben) Massgebender 1-
poliger Fehlerstrom abhangig von der
Sternpunkt-behandlung, (rechts unten)
Maximal zulassige abgreifbare Span-
nung im Umfeld eines Betriebsmittels
in Abhangigkeit der Belastungsdauer

(9]
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Zur Vermeidung von gefahrlichen Spannungen und um Schaden aufgrund der thermi-
schen Energie des Lichtbogens zu vermeiden, sind Fehlerstrome moglichst klein zu hal-
ten und/oder mdglichst schnell zu unterbrechen. Ein minimaler Restfehlerstrom ist aller-
dings sinnvoll, um den Fehler zuverlassig detektieren zu kdnnen. Somit sind Fehler-
strome im Bereich von einigen 10 A erstrebenswert.

Der Aspekt des Weiterbetriebs des Netzes im 1-poligen Fehlerfall:

Bei ausreichend kleinen Fehlerstromen, wie im Falle eines offenen Sternpunkts oder
eines geloschten Netzes, ist es im Prinzip moglich, das Netz mit bestehendem 1-poligem
Fehler weiterzubetreiben. Bei Lichtbdgen von wenigen 10 A kann der Fehlerstrom selb-
standig lI6schen, was im besten Fall zur Beseitigung des Fehlers fuhrt, ohne dass Mass-
nahmen getroffen werden mussen.

Der Weiterbetrieb im Fehlerfall ermoglicht einen unterbruchsfreien Lastfluss und hilft, den
Fehler zu orten. Der Weiterbetrieb im Fehlerfall ist allerdings mit Risiken verbunden. Aus
zwei Grunden steigt die Gefahr eines 2-poligen Erdschlusses. (Der 2-polige Fehler ist fur
das Netz um einiges kritischer und erzwingt ein Abschalten der betroffenen Bereiche.)
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Erstens erhoht eine lange Lichtbogenbrenndauer im Bereich des Erdschlusses die
Gefahr, dass sich der Lichtbogen ausdehnt, wandert und dadurch benachbarte Phasen
erreichen kann. Zweitens, wenn die Fehlerursache permanent vorliegt, entsteht ein repe-
titives Wiederzinden des Fehlers. Im Falle von Netzen mit offenen Sternpunkten bildet
die Wiederzundung in jeder Halbwelle den Regelfall. Im Falle resonanter Sternpunktbe-
handlung kénnen Wiederzindungen im Sekundenrhythmus auftreten.
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Einschalten Polerdungsschalter

Abbildung 16: Beispiel eines intermittierenden 1-poligen Fehlers im Falle eines Netzes mit offe-
nem Sternpunkt (oben). Im unteren Beispiel wurde zur Beseitigung der Wieder-
ziindungen mittels Polerdungsschalter die fehlerhafte Phase zum Zeitpunkt 3.17
s auf Erde gelegt. Der Polerdungsschalter ist im Schema rot dargestelit.

Die Belastung der Isolation durch repetitive (intermittierende) Erdschlisse ist fur die Iso-
lation sehr hoch. Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 16 dargestellt. Eine Massnahme zur
Beseitigung von intermittierenden Erdschlussen sind Polerdungsschalter, welche die feh-
lerhafte Phase aktiv auf Erde schalten kdnnen und somit dem Fehler die treibende Span-
nung entziehen.
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Sternpunktbehandlung in Schweizer Netzen:

Netze Uuber 220 kV werden generell starr geerdet, dies hauptsachlich aus Kostengrunden.
Weil bei direkter Sternpunkterdung keine Spannungserhdéhung in den gesunden Phasen
auftritt, kdnnen (in Kombination mit Ableitern zum Schutz vor transienten Uberspannun-
gen und mit Erdfangseilen zum Schutz vor Blitzeinschlagen) Betriebsmittel eingesetzt
werden, welche weniger stark in ihrer Isolationsfestigkeit Uberdimensioniert sind. Der
Nachteil dieser Losung sind die hohen 1-poligen Fehlerstrome.

Tiefere Spannungsebenen werden in der Schweiz meist ebenfalls - starr geerdet ausge-
fuhrt, wahrend in Deutschland zwischen 20 kV und 110 kV die Erdung mittels Léschdros-
seln Uberwiegt.

Mittelspannungsnetze werden in der Schweiz meist entweder mit isoliertem Sternpunkt
oder mit Loschdrosseln betrieben. In Deutschland ist der Uberwiegende Anteil der Mit-
telspannungsnetze mit Loschdrossel ausgefihrt. Beide Varianten haben den Nachteil der
Spannungsanhebung der gesunden Phasen im Fehlerfall. Daflir erméglichen sie im Prin-
zip einen Weiterbetrieb der Netze im 1-poligen Fehlerfall.

7 Zusammenfassung

Betriebsmittel miussen so ausgewahlt oder geschutzt werden, dass sie den zu erwarten-
den Belastungen im Betrieb standhalten.

e Hierfiir wird die Betriebsspannung und der Uberspannungsschutz so gewahlt,
dass die Bemessungsdaten der Betriebsmittel auch in unguinstigen Betriebsfallen
nicht Uberschritten werden.

e Anhand der Netztopologie werden kritische Schaltfalle identifiziert und die entste-
henden Schaltliiberspannungen mit den Kenndaten der Betriebsmittel verglichen.
Ableiter, Einschaltwiderstande oder kontrolliertes Schalten kénnen die bei Schalt-
handlungen auftretende Belastung der Betriebsmittel reduzieren.

¢ Blitze sind kritisch in Freileitungsnetzen oder gemischten Netzen. Die nicht-selbst-
heilende Isolation muss mittels Ableiter vor Blitzuberspannungen geschutzt wer-
den. Bei selbstheilender Isolation wird der Betriebsunterbruch durch Blitzuber-
schlage mit OC-Schalthandlungen minimiert oder der direkte Einschlag des Blitzes
in die Phasen einer Freileitung mittels Erdseil verhindert.

e Uberspannungen im 1-phasigen Fehlerfall werden von der Sternpunktbehandlung
beeinflusst. Es besteht der Zi__elkonflikt zwischen kleinen Fehlerstromen, Weiterbe-
trieb im Fehlerfall und tiefen Uberspannungen auf gesunden Phasen im Fehlerfall.
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Wirkungsweise und Einsatz von
Uberspannungsableitern

Ektor Sotiropoulos
Hitachi Energy Switzerland, Wettingen

1 Kurzfassung

Uberspannungsableiter sind Teil der Isolationskoordination nach IEC 60071, sie schiitzen
die Isolation von Hochspannungsapparaten vor transienten Uberspannungen. Uberspan-
nungsableiter auf der Basis von MO-Widerstanden haben sich seit den 80er Jahre durch-
gesetzt und die Funkenstreckenableiter vollstandig ersetzt. An Uberspannungsableiter
werden vielfaltige Anforderungen gestellt. Dank der starken nichtlinearen U/I-Charakte-
ristik erfullen die modernen MO-Widerstande, die in verschiedenen Dimensionen verfug-
bar sind, in idealer Weise diese Anforderungen. Verschiedene gebrauchliche Bauformen
fur Freiluft- und gekapselte Anlagen werden vorgestellt und die Klassierung entsprechend
der Ableiternorm IEC 60099-4 erlautert.

Entscheidend fiir einen zuverlassigen Betrieb ist die richtige Auswahl des Uberspan-
nungsableiters. Die hochste Betriebsspannung und alle mdglichen im Fehlerfalle auftre-
tenden netzfrequenten Uberspannungen bestimmen die Dauer- und Bemessungsspan-
nungen der Ableiter. In Abhangigkeit von der Sternpunktbehandlung werden verschie-
dene Falle behandelt. Die Ableitstossstrome sind meist kleiner als 10 kA, nur bei stations-
nahen Einschlagen kdonnen hohere Strome auftreten. Die IEC 60099-4 hat die Nenn-
Ableitstossstrome auf 2.5 kA, 5 kA, 10 kA und 20 kA normiert und nutzt diese zusammen
mit den sechs Ableiterklassen zur Klassierung der Uberspannungsableiter nach Energie-
und Ladungsaufnahmevermégen. Die Schutzcharakteristik eines Uberspannungsablei-
ters, d.h. die Eigenschaft transiente Uberspannungen zu begrenzen, ist definiert als die
maximale Restspannung in Funktion der Amplitude und Wellenform des Impulsstromes.
Der Blitzstossschutzpegel wird bei Nennableitstrom definiert. Das Schutzverhaltnis hangt
von der U/lI-Charakteristik der MO-Widerstande, deren Durchmesser und dem thermi-
schen Verhalten der Ableiterkonstruktion ab. Neben den elektrischen Eigenschaften sind
auch die mechanische Festigkeit und, abhangig vom Einsatzort, das Verhalten unter Ver-
schmutzung von grosser Bedeutung. Besonders Uberspannungsableiter mit Silikonge-
hause haben sich unter Einsatzbedingungen mit starker Verschmutzung dank der Hyd-
rophobie dieser Silikone hervorragend bewahrt. Bei Uberlastung des Uberspannungsab-
leiters verlangt die Norm, dass sich das Gehause nicht explosionsartig zerlegt. Dieses
Verhalten wird in der Kurzschlussprufung nachgewiesen. Der beschrankte rdumliche
Schutzbereich der Uberspannungsableiter infolge Wanderwelleneffekten und der Eigen-
induktivitat des Ableiterstrompfades ist zu beachten.

Abschliessend wird Uber einige aktuelle Produktinnovationen von Hitachi Energy und
zwar die Funkenverhinderungseinheit (SPU) und die Leitungsableiter mit externer Fun-
kenstrecke berichtet.
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Spannungen im Netz HITACHI

Inspire the Next

Blitziiberspannungen
6 - (transienten)
' Uin p.u. Schaltiiberspannungen
5 ftransientan)

Tpu=t,xV213

Tempordre Ubespannungen TOV
iWechselspannung)

Ubarspannungen 3

begrenzt durch Ableitar

Betriebsspannung

104 10+ 10 100 10¢ 1o -

3 ::Ungl-ihmlrnw BB g e QM Energy
Wozu Uberspannungsableitern? Ll o5

+ (berspannungsableiter begrenzen fransients (krzzeitige) (fherspannungen
+ Schute der solstion teurer Apparate (z 8. Trafes)

+ Erfillung der Anforderungen der Isolationskoordination (IEC 5007 1-1 &-2), dia die
Auswahl der delektrischen Festigheit der Apparate im Netz fir zuverlassigen
Betrieh festegt

4 :?égmwinw B g e ﬂl’li‘l‘.ﬂdﬁ Energy
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Technische Anforderungen HITACHI
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Elektrische Anforderungen

+ Begrenzung von transienten Uberspannungen (Heuptiunktion)

+ Absarplion der Enargie. die in den transienten ﬂb-ampunnungan gespeichert kst

+ Isclationsfestighalt des Gehsuses

Themische Anforderurgen

+ Thermische Stabilitdt nach der Absorption der Energie 5
Mechanische Anforderungen

= Mechanische Fesbgkeit bei Beanspruchungan durch Zugkrafte, Wind, Vibration. Erdbeben

+ Sicheres Ubedastverhalien (Kurzschhuss)

Anlorderungenaus den Umgebungsbedingungen |
= Temperaturbersich, Verschmutzung, Feuchtighsit, Eis

« Dimensicnen, Gewlicht, Einbaulage

Tkl

& & P0ZT HtachiEnengy. 55 rghls e @Huﬂm Enﬂrg}‘

Geschichte des Uberspannungsschutzes HITACHI

Inspire the Nexi
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Inspire the Nexi

Das Kernelement: Der MO-Widerstand HITACHI

- Es biidet sich ein Netzwerk aus ZnO-Knstalen (Komer)
mit hoher elektrischer Leitfahigkeit (p-dotiert)

« Mikrovaristoren an jeder Komgrenze von etwa 1 nm
Dicke (n-dotiert)

« Komgrenzen bilden Potentialbarrieren
+ Spannungsgesieuverier Schalter
= Schalispannung Us =32V

L

REM bild der Bruchkante
gines MO-Widerstandes

5 e
- s @@ Hitachi Energy
Charakteristiken von MO-Ableitern tﬂ,ﬁ' l';E \!;-!,!1
i
+ Dauerbetriebsspannung U, £ A - pperating region ==
* Bemessungsspannung U, £ - protaciiva region T e

+ Referenzapannung U,

+ Nenn-Ableitstossstrom |,

Blizstoss-Schutzpegsf U, I Schaltstoss-Schutzpagel U,
» Wechsslzpannungs-Zeit Kennlinie (TOWV)
Ableiterkiasse (DL, DM, DH, BL, 5M, 5H)

= Energisaufnahmawvermogen iy,

+ Wiederholtes Nenn-Ladungsablaitvermbgen O,

* Bemessungs-Kuzschlussstrom i, T R T T T T R S N 1 T M | T 1.
» Hriechweg
+ Kurzzedlast (S5L} Langzeittast (SLL) | | 1 J
."'r § ..";. I"-, ! ! i s
,"'; \ ! I"., r, \
8 AT SN - S e e =
' :';I!l;lill-bhrhlian\ 25 gty repanes: @Hﬂaﬂhi Enﬂrg"
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Charakteristiken von MO-Ableitern HITACHI

Inspire the Next

[T e—
1 '
Energleaufnahmevermbgen " - K
+ Energieaufnahme W durch Uberspannungsereignis e
« Erwarmung der MO-Widerstdnde uf . L .
+ Erhéhung der Verlustleistung bei erhishter T /"’ _
- Stabilititsgrenze liegt bel ca, 200°C e sl
By

Wechselspannungs-Zeit Kennlinie [TOV) b pshsess el S s et

o i BN e e m—

« 2 Kurven: mit und chne varhergehender Belastung (W) i

+ (5ibt die thermische grenzen eines Ableiterdesigns fir
unterschiedliche Energieaufnahmemengen und anschliessende
tempordre Uberspannungen

« Dient fir die Dimensionierung des U; und U, vom thermisch

stabilen Ableiter
0 i b o e @ Hitachi Energy
P Lot HITACHI
Dimensionierung und Auswahl npire the Nexk
1 Anlage | : Uberspannungsableier I— Umgebung
| rizenem Tl 3
| :-rw'u:oqmqq :__,.{ Ommrparinumg U - |
| " s | ¥
= L4
E [ Bz | S RN ey — lq——l by~ I
= ; !
JJrbptiten * ; ]
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Dimensionierung und Auswahl von Ableiter (U.)

1"

Dauerbetriebsspannung U, wird so gewahit, damit der
Ableiter wahrend Erdfehler nicht thermisch instabil wird

Einfiuss von Stermpunkthehandiung (fir Phase-Erde
Ableiter).

= Metze mit isoliertem Sternpunkt [oder
Erdschlusskompensation):

« k=43 T=1 (falls kelne aulomatische Ausschaltung
des Fehlers)

« Metze mit direkt geerdetem Sternpunkt
= k=14, T(-05s)

= k_xl:l_: ( Stempundt Abvaiterca. 103}
= TxJ3
* i Enffetertakiar

= T TOW Falkdor fifr e mawmaie Caver emes. Entnhiers

kil
& PO Hetachi Enengy, &5 aghly repanes

i

Dimensionierung und Auswahl von Ableiter (l.)

12

FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination®

] N

HITACHI

Inspire the Next

@ Hitachi Energy

HITACHI

Inspire the Next

I, ist gin Koordinationssirom, der bei der Isolationskoordination verwendet wird (Ableiterschutzpegel vs. LW van

Gerdlen)

+ Fir mine optmale Koordination wird eine Auswahl von |, in der Nahe der typischerwaise auftretenden Blitzstrime

empfohien

+ Uberschisige an |solatoren begrenzen die Spannungen und damit auch die Strame der einlaufenden Wellen
+ = |, Wert abhanglg von Leitungsschirmung, Leitungsgeometrie, verwendeten Isolatoren, Mast, Anzahl der Leitungen,

Standort des Ableiters

= In i=l auch ein Ablelterkiassifikationsstrom (fir Vor- und Nachmessungen der Restspannung bel den Typenprifungen)

« Typlsche Werte Mittelspannung:

+ Geerdele Mastraverse: < 1 kA = |, = 5 kA oder 10 kA (Klasse DM oder DH)
= Kicht geerdete Mastraverse 1-10 k& = |, = 10 kA (Kl DH = 5L fir Spezalanwendungen)

* Typische Werte Hochspannung:

* 5-30 kA = |, = 10 kA oder 20 kA (Kiasse SL bis SH)

kil
& PO Hetachi Enengy, &5 aghly repanes

Tabls T - Arresier classification

Baraater levs | Saatiun Diseihaiien
Drasgnmtian | sn | sw | m b [ oW [ m
el dashaigs cuimat® | 2w l W u_J 3 kA 3 hA l ™ _I ThEA
AL SNG4 T4
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Dimensionierung und Auswahl von Ableiter (Q,.) HITACHI

Inspire the Next

In Uberragungssysteme ist die hiichste Energiebeanspruchung von Ableiter durch
Leltungsentiadung:
L z”’"-:-i
Wy = Upes < Qs
Uy, reprisantaine max Schalluberspanning
Uyee Restsparmung des Abdeders
L Langa der Ledung
C Lichipeachaamsghst
£ Wellanwdmsiand
0, Ledung wahrend eine Schalvorgang
W, Enerpaguinabme vom Abletar wahrend eire Schalwoepang

Q, =0,

0, Repelfve Charge Transts: Aatrg vom Abister
Wy 2 2:¥Vs
Wiy, Effordertiche themeiches Ensge dm en sxefles Enfladungsersigrss innsrhall kursss Zed fu bendcksi higen

0 Vv oo W ey
Uberpriifung des Schutzpegels :!JH‘?‘EEL

LIWV vs. Uy

Uy LIWV/1.15 (IEC 80071-1) *

il = s @) “/i.;. "

Bilanz zwischen: i, ’_F;{F:__
« besseren Uberspannungsschutz mit fiefem Schutzniveay ]
{lsalationsschutzfunktion) | U, U, Uy |

+ sichere thermische Stabilitat bel Wechselspannung (TOV) 11U, U, U,

Falls der Auswahl fir sine sichere thermische Stabilitdt zu sinem zu hohen e m o ow @ Eow e o
Schutzpegel fihrt, aine erhhte Ableiterklasse (hdhere Durchmesser von
MO Widerstand) kann den Pegel reduzieren

LW Ecialiompeged des Appamies

kil

14 & F0ZT Htact By 85 ghli epenes ﬁH{tﬂG’ht EnEI‘gy
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i HITACHI
Schutzbereich Inspire the Nexi
) ) ) " " 2xSx{a+h)
* Berechnung der Spannung Up am Ende der Leitung unter der Anrahme einer einlaufenden =0 g lesr iy
Spannungswelle der Frontstelheit S £ " v
* Vereinfachle Berechnung des Schutzbersiches L eines Uberspannungsableiters L=a+b
* Der Schutzhereich eines Uberspannungsableiters betréot nur wenige Meter. Deshalb den
Ableiter immer g0 nah wie migich an den zu schitzenden Apparat einbauen L= ‘_s i LA
F Ky

L

LAY, lclnboispogel des Appambos i
K Sicherhesastabion e et Stad e

il @ Hitachi Energy

15 & FOIT Hetachi Enengy, A mghls repenyes

i HITACHI
Induktiver Einfluss der Restspannung nspire the Nexk
= Zum Schutzpegel des Uberspannungsableiters It der Spannungsabfall Ui auf den Verbindungsieitungen

zum Uberspannungsableiter hinzuzurechnen
» U= Lx di‘de
= Beispiel .
- L=1yH /' m (typischer Wert) " s
+ | =10 kA @ B/20 ps ¥ a
s U =126 im {_T_\
overhead line
= Montageempfehlung, &
+ Kurze gerade Leitungen
» Kurze Verbindung zur gemeinsamen Erdung des zu schitzenden Gersts I{ﬂl Liy ol =
“Te
b [ b,
Uiy = U, + L il —
b=ty « by =
iy @ Hitachi Energy

L] & PO Hetachi Enengy, &5 aghly repanes
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2 HITACHI
Anforderung an das Gehause nspire the Nexk
Kriachweg
Verschmutzungsgrad Kieingter ampiohiensr Magitche Reduktion des
Kiiechweg Hriechwegs bei
= Minimaler Kriechweg in mm (kY (Uc) geprift in 1000 h Aiixl bokion
Salznebelprifung a — Sefv icht 22 mmi %
- Liveh 26 e kY 0%
- Migal 35 mmky 2%
o - Slark A4 mmiky Imine Radusson
amphahlan
& Seiw s1an 54 mmiy zire Padudnn
N (50 BO8TS-1
Aef W Painisch Enflisza dai Limgsbersg gen i dis Frefidbapisban ARKER
‘Bemanar =g tilon oo dn o -Uibesparnung e Uisers gy ngsschuz end
txplabors e asung in Dieh sbroswsinen 22 Gi3 2], Howemba 5HM & Deideshom
1w :;!';?Hhrhlinwm BB gl e @Hﬂmi Energy
2 HITACHI
Anforderung an das Gehause npire the Nexk

Bisgemoment

= Hangt von Belastung ab, Elgenmasse und Geometrie, Wind,
Installationsposition, Anwendung usw.

= Polymer. Prifung durch Kombination von 1000 Repetiticnen (nur
HY), thermische und mechanizche Belastung und
Wasserlagerung

« Porzellan: MBL (Mean Breaking Load) and S5L

Kurzschlussfestigkeit

= Hangl von maximalen méglichen Erdfehlerstrom im Einbauort
viom Ablelter

« Priifung mit Prefailing. Kurzschiuss fur 0.2 5

whsmad

1H £ 702 Htact Enengy. 85 bl e e “H{tﬂm Enﬂr‘g}‘
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| 0 i HITACHI
Entwicklungshohepunkt Hitachi Energy o5t
Spark Prevention Unit (SPU) fiir Verteilnetz Anwendungen mit hohem Waldbrand :mn:'mw--mrm«mpu-.--m-uu-qm-.
Risiko 1 c3mm e Henad cveeinad
- & P i i 1ol Sl it il il
= Abtrennung von Distribution SA& im Fall von Uberlastung, wenn der Strom noch -m“ﬁ...imﬁnhﬁnrﬂ:mi o
niedrig sl Akt Wlancem

|

= Ale enistehenden Funken werden innerhalb des Gehauses gehalten

= Zugelassen fir die Freistellung von Vegetationsr@umungen gemass CalFire ,_' —F
= Spark production class A des australischen Standards AS 1307.2 : :
- :
iy chistta varl
w=Tanr el
:.:‘."_
o e B gk Tl
L] ;“;\‘I';.ilmxh-ﬂnw B8 gl ra s @H'tac-hl Energ"
' & ; HITACHI
Entwicklungshchepunkt Hitachi Energy Inpire the Nt

Externally Gapped Transmission Line Arresters for 765 kV

EGLA von Hitachi Energy ist ats universele Lésung mit einem
kompakten, anpassungsfahigen Design konziplert, das sich fir die
Installation auf mehreren Arten von Sendemasten mit minimalem
Anpassungsbedar eignet

Erhthte Stromversorgungszuverldssigkeit durch Reduzierung von
blitzbedingten Ausfalen

= Bewahrte schnelle und einfache Installation mit robuster Hardware

» Beinhaltet aine automatische Uberlastabschaltung und eine optischa
Anzelge im Fehlerfall

kel

E) & F0ZT Htact By 85 ghli epenes . @H'm—hl EnEFg"
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IEC 60099-4:2014 Uberspannungsableiter — Teil 4:Metalloxidableiter ohne Funkenstrecken far
Wechselspannungsnetze
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Protecting extra-high voltage network: Externally Gapped Line Arresters: EGLA increase reliability of strategic
transmission links, Hitachi Energy Ludvika, Januar 2022
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Funktion und beruflicher Werdegang

Ueli Straumann arbeitet seit 2012 bei Hitachi Energy (vormals ABB Powergrids) als
Fachexperte, seit 2019 in der Rolle als Senior Principal Engineer. Seine Expertisen sind
Dielektrik, Gas-isoliertes Equipment und Schaltgerate.
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Festigkeit von Isolationen

Ulrich Straumann
Hitachi Energy Switzerland AG

1 Kurzfassung

Isolationskoordination befasst sich zu wesentlichen Anteilen mit den Uberspannungen,
die im Betrieb von elektrischen Energie-Anlagen auftreten kénnen.

Bei der Bestimmung der relevanten Uberspannungen bzw. der Herleitung des erforderli-
chen Isoliervermdgens, dem genormten Isolationspegel, reicht es jedoch nicht aus, nur
die héchsten Amplituden der Uberspannungen zu bestimmen. Sondern, es muss zusatz-
lich auch die Isolationsfestigkeit der beteiligten Isolation berticksichtigt werden. Denn die
Spannungsformen mit den hdochsten Amplituden sind nicht per se die kritischsten. Rele-
vant sind vielmehr jene Spannungen, welche die kleinste Marge zur Festigkeit des jewei-
ligen Isoliermediums oder Isoliersystems aufweisen.

Entsprechend muss die Empfindlichkeit vom Isoliermedium auf unterschiedliche Span-
nungsformen mitbericksichtigt werden. Im Rahmen der Anwendung der Isolationskoor-
dination, ist diese Information praktisch schon bertcksichtigt. Die Betrachtung gewisser
physikalischer Abhangigkeiten beim Versagen von Isoliersystemen birgt jedoch das Ver-
standnis einiger Hintergrinde der Isolationskoordination, wie z.B. zu den unterschiedli-
chen genormten Bemessungs-Spannungsformen, den atmospharischen Korrektur-Fak-
toren oder den relevanten Bemessungs-Spannungsformen fiir die Uberpriifung der
dielektrischen Integritat nach Lebensdauerprifungen.

In diesem Beitrag wird auf klassische Zusammenhange der Hochspannungstechnik ein-
gegangen und deren Relevanz fur die Isolationskoordination hervorgehoben.

2 Grundsatzliche Zusammenhange und Schlussfolgerungen

In Abbildung 1 ist eine schematische Zusammenfassung typischer Festigkeitsverlaufe
von Isolationen und erforderlichen Bemessungs-Spannung gegeben:

e Aufgrund vom Streamer- zu Leader-Ubergang, ergibt sich bei langeren Schlag-
weiten in atmospharischer Luft unter langsamen Transienten ein ausgepragtes
Tief betreffend Isoliervermogen.

e Die Stosskennlinie verlauft bei homogeneren Feldverteilungen bzw. Geometrien
flacher als bei inhomogeneren Anordnungen. Deswegen zeigen homogene
Anordnungen tendenziell gegenuber Blitzstoss-Bemessungsspannungen die
geringste Marge, wahrend dies bei sehr inhomogenen Anordnungen a priori nicht
der Fall sein muss.

e Typischerweise zeigen neue fllissige und feste Isolierungen einen eher flachen
Verlauf — wie bei gasformigen Isolierungen, stellt sich insbesondere bei diesen
Isolierungen die Frage, wie sehr die Festigkeiten durch Alterung reduziert wird.

e Diese Reduktion kann ausgepragte Tiefs haben (z.B. im Bereich von Stehwech-
sel-Spannungen unter Partikel-Kontamination).
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Abbildung 1: Schematische Zusammenfassung der Bemessungs-Spannungen fiir U; 2 300 kV
und der dielektrischen Festigkeit von unterschiedlichen Anordnungen und Isolie-

rungen.
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Sammlung Prasentationsseiten

Festigkeit von Isolationen
FKH - Fachtagung 2022, |solationskoordination

iz 112 52 et g, A s e ® Hitachi Energy

Motivation ll's',,'l%?!.'!!f

P

Definition
» Isolationskoordination kimmert sich vorrangig um Beanspruchung — Festigkeit darf nicht komplett ausser acht gelassenwerden
+ Beanspruchung vs. Festigkeit — Festigkeit Fokus in der Prasentation

+ Fur die Formulierung der erforderlichen Stehspannungen interessieren nicht nur die Stress-Formen mit den hochsten Amplituden, sondern
vielmehr die Stress-Formen mit der geringsten Marge zwischen Festigkeitund Stress

Amplitude

Festigkeit

Beanspruchung
(“Stress”) ’

Parameter

Public - .
2 @ 2022 Hitachi Energy. All rights reserved. @H'tachl Energy
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Inhalt

1. Entladungsaufbau (in Gasen)
2. Stosskennlinien von Isolationen
3. Isolierstoff-Alterung

3 Q‘IZDUI;QHita:m Energy. Al rights reserved. @ H itachi Energy
HITACHI
Entladungsaufbau pire the N

Entladung (in Gasen) — Beispiel «Stabe-Platte in Luft unter AC

- - IEC 80052 |
« Volfage 1
messunament by oz
means of standard _{
airgapss
1000
Figute 3a = Vertizal arangemseol of rod-1ed gap

[HVL ETH Zirieh]

lonisation! Relsvant ist dabei die Vermehrung freier Elektronen

s @ Hitachi Energy

4 & MZT Htachi Enengy. & sghli renenyes
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; HITACHI
Entladungsaufbau (in Gasen) Inspire the Next
Bedingung fir eine Elektronenlawine mwjn“ {—+ Streamer — Leader — breakdown)
Start-Elektron: - —
- (kosmische) Strahlung - Ay
'y § . -
i .h : "“5-..1: .
™y =14
‘}x.« K @Pﬂ s
pE AR =
. mr = B, T - 3
- Ahlm l’.nggllwdare 'I o @ vis e gr ey o badinin Sl
o — S JIlr = Parora-Maschf
H@ b

Wartezeit wagen Startelektron

5 :u;:;::m:-m;nm 25 gty repanes: @H'taﬂ-hk Energy
Entladungsaufbau (in Gasen) HITACHI

Inspire the Nexi

Druckskalisrung Mittlars freie Weglange 4 = 1/na
Dichte n, Wirkungsquarschnitt («Zselschelbas) o

\‘/9 r_- Dichte verdoppelt g s 8

Abstand halbierd
'EI. ki

Druck-Erhohung: Festigkeitssieigernd, zeitraffend, Defekt-empfindlicher [aLupeas) ...
Eine Konsequenz in der |solattionskoordination: Druck-Korrektur der Atmosphare bel AlS

Puzir

8 & TUZT HtachiEneng B8 rghl epenes @H'taﬂ-hk Energ"
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Entladungsaufbau (in Gasen) nspire the Next

Konseaquenz der Elektronenlawine Ervmmsfwrvtels von Entdvgsformm Evsladungifiorm ez

+  Faldéndert am Lawinenkopf _ e T g

+  Selbststandige Entladung, Streamer: oA S G ] _
Wenn das Feid am Lewinenkopf genigend hoch | ¥ i e : LE .l K¥am
= weiters Lawinen, Streamer-Entiadung LV &1 P
{Tedantiadungs-Einsats) e A5 T KVkm
Vorwachsen der Streamer-Entladung: : :

Leitfdhigkeit im Streameanal (lonisation) i O S .

= Sireamergradient {Folastat) p i=rFa 0 _ 1% o
Streamer zu Leader Ubergang:

Wann genug Energie (Za und Langes des Streameral) — cE )
im Streamerkanal dissipsert / ’ M ine R 5 KViam
= Aufwarmung, Expansion (Dichiel), Leader —_— )

*  Homogenitat: v [F ! ; i Lt e
Je homogener die Anordnung (el Fald), sumso mehr i ) I"’:"” )
sind die Vorwachsbedingungen erflfts i = = e i L
= ST Ea T ficenrhmmogesmgmd [Kiichies, “Hoclepaniungaha bk

Abhangigkeiten haben unterschiedliche Implikationen

:u;::;;m:mr nerg A rghiy repanye @'H'tac hi Energ"
Entladungsaufbau (in Gasen) 1.!;',,';:" l"hcc .t!,!t

Beispiel «Stabye-Platte in Luft mit positivern Streamer-Gradisnt von 5 kV/icm

: j ; B 89 KV,.. E [KVicm] sor y Durchpropagation

~Sk\Wlemx 55em=2T5kV

— ;
&0 =
so 3
o =
£l
= 0
[HWL ETH Zrrich] w:
Reiia) davallisa el iial e o i 2
l m —_— 3 i
e 0.553 - 1
i ol | Homogene Platte/Platte Anordnung
| s © Zindbedingungen =24 4 kViem
'1 h 1 = Epp = 244 kWlem
050 £ 5 = Esygame = 5 KMicm Obarerfiltt
0348 i E 4 | = homoagene Ancrdnungen versagen
28 AkVicm @& 28 kWY 0 0547 - a " { direkt beim Entadungseinsatz
] m = 2+ nlx) =axp J oy .
W 1t Ji |
% : 0 ! . TE nur bei inhomogenen
M = f = ! 3
E’“"""" = B9 kWI55 cm 3 kVicem < HEFRdiT P 5'k¥/om ] g!-lil:rnl-: I.EEHI
TR 7T T @Hitachi Energy
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Spannungs-Zelt-Fldchenkriterium
Ansatz

Gaschwindigkeit der Entladungspropagation

urnso hithar, j& mehr die Bedingung for

Durchpropegation Oberarflit st

= Spannungs-Zed-Flachankmtarum: e Flache
A ist konstant

|
luir)

Konsequenz

Hamegene [rel inhamogene | Anardnng
Beai Einsatr stark Gbererfill, Geschwindigheit
hocoh, A Klen

Erntthung des isclierngas-Cirucks
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.
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Stosskennlinien von Isolationen

Besonderhelt von atmosphirischer Luft
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Fig- 37. — Frume pictwres of the leader channel in diffsrent stages
of its development (10 m cone-plane gap, 300010000 ps wave)
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Besonderheit von atmosphérischer Luft
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Anforderungen an Schaltgerate und Schalttransienten

Dipl.-Mech.-Ing. Maxime Perret
GE Grid (Switzerland) GmbH, Oberentfelden

Funktion und beruflicher Werdegang

Maxime Perret hat nach seinem Abschluss als Maschinenbauingenieur in Lyon (FR) im Alstom
Grid Entwicklungszentrum gearbeitet. Als Ingenieur hat er die Entwicklung von verschieden AlS
und DT-Leistungsschaltern unterstutz. Ab 2017 hat er im Rahmen einer internationalen Kollabo-
ration an der SFe-Alternative g® gearbeitet, um die erste 170kV 50kA SFe-freie Anlage zu entwi-
ckeln. Seit 2019 ist Maxime Perret bei GE Grid in der Schweiz tatig. Er ist Mitglied der Cigré und
nimmt an mehreren Arbeitsgruppen betreffend SFe-freien Technologien teil.

e 2013-2019: Entwicklungsingenieur (Berechnung, Leistungsversuche) fir Hochspan-
nungsleistungsschalter bei GE Grid, Villeurbanne (FR)

e Seit 2019: GIS-Versuchsleiter und CB-Expert, bei GE Grid, Oberentfelden
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Anforderungen an Schaltgerate und Schalttransienten

Maxime Perret
GE Grid (Switzerland) GmbH, Oberentfelden

1 Kurzfassung

Jede Hochspannungsanlage verfugt iber mehrere Schaltgerate zum Schutz des Netzes
sowie fur die Sicherheit der Operatoren bei Wartungsarbeiten. Diese Gerate erfullen ver-
schiedene Funktionen, welche mittels verschiedener technischer Losungen umgesetzt
werden. Die Anforderungen an jedes Schaltgerat, vom Leistungsschalter bis zum Arbeits-
erder, sind von der IEC (bzw. IEEE) normiert, basierend auf den physikalischen Regeln
und der Betriebserfahrung.

Die Prasentation setzt den Fokus auf den Leistungsschalter, der bei allen Betriebsbedin-
gungen ein- und ausschalten muss. Die Typprufungen des Leistungsschalters sind mehr-
heitlich Leistungsversuche mit hohen Stromen, welche verschiedene Kurzschlussszena-
rien entsprechen.

Die IEC normiert auch Ubliche Betriebsfalle, wie die Schaltung kleiner kapazitiver und
induktiver Strome. Solche Schaltungen erzeugen verschiedene Transienten, die der
Schalter bestehen muss. Beispielsweise entstehen durch das Einschalten von Konden-
satoren (back-to-back) hohe Einschaltstrome. Des Weiteren generiert die Abschaltung
von Shunt-Reaktoren oder die Einschaltung von langen Leitungen Uberspannungen. Ver-
schiedene Moglichkeiten stehen zur Verfigung, um diese Transienten-Phanomene zu
minimieren. Dafur eignet sich das phasensynchrone Schalten am besten.
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Anforderungen an Schaltgerate

und Schalttransienten
Maxime PERRET, GE Grid (Switzerland) Gml:jtf

R
N\
@ GE Renawahle Emrg@i\ﬁ}

Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten

Inhaltsubersicht

Prinzipien der
Schaltgerate

+ Dieverschiedenen ML ag|
Schaltgerate in einer GIS . BN | o llgins b
+  Lésungen fur hdhere

Leistungen
* Typische Leistungen der
Trennerund Erder J
_.--"“““l f
@ GE Renewakble EI'H."FE[.' & 5003 Gerravil Sertrin Corrpimn - FEH Faida g 3003 XIEALH
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Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten

Disposition der Schaltgeréate in einem GIS Feld

| Lestungzschalter {CB)

Abgang
Dreistellungstrenner
(Trenner + Erder, DES)

Sammelschiene
Dreistellungstrenner
{Trenner+ Erder, DES) l.\

Einschaltfester
Erder (HSES/FES)

&‘. GE Renawable Energy

Schaltgerite - Prinzipien
Grundsatz eines Schaltgerates

* Trennung von Kontakten in einem Medium
*  Luft, O, Druckluft, SF., Vakuum, C,F,N Gasmischungen {g%) Einfluss vom Medium und vom Abstand auf

die dielaktrische Festigkeit
! i

/I

i ; . 150
_/ 00

vfzﬁ 0

& GE Renswakble En{urgg.l & 300 Gerevm ) St Corpney - FEA Paotie gung 2003 LN

3
a00 SFs Sbar .

250

Sparrung (K]

200

Luft, 1 bar

1] 10 20 30
Abstand rwesthen Elekiroden {mm)
i A Fi ST T
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Schaltgerdte - Prinzipien
Loschung eines Lichtbogens
ho. Pawel Pietrzak, Christian Franck, et a! .'I |
mzur’lc'h Unblown arc experiment .'I
0,/C0, (10%/90%) . Luft
5 bar abs, 95 mm Abstand

5 bar abs, 95 mm Abstand

5Fg
5 barabs, 95 mm Abstand

Bei offenen Kontakten kann 5F; Lichtbogen |Gschen
L0 ebenso mit erhdhten Schwlerigheiten. Luft kaum

le Energy

Schaltgerdte - Prinzipien

Loschung eines Lichtbogens
mmy o],

« Typische Technologien / Systeme:

T .
[Hamd ey Matoramirish)

m Matorantrieb
Handschaltung 10-30 mm
40-100 mm i~5 e
Mur fir eine Wartung 0.2-1 mfs
Arbeitserder Trenner Einschaitfester Erder
le Energy & 003 Germn et Cormmey - PO Parifafung 20

@ GE Renawalile
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+ Druckkolben
+ Dilsen [Selfblast)
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59 m/s
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Leistungsschalter
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Schaltgerdte - Prinzipien
Anforderungen

Trenner

* Anforderungen in der IEC 62271-102

* Optionale Leistungen
* Bus-Transfer:
« 10..42V (GIS) und 100..625V [AlS), 80%..80% Nennstrom
* Bus-Charging (IS, Ur = 300 kv):
« TD1: Schaltungen von kurzen Sammelschienen (VFTO)
* TD2: Phasenopposition (nur wenn der Schalter Kondensatoren hat |
* TD3: 5chaltungsversuche

IEC 62271-102 Werle

@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 115 1

Schaltgerdte - Prinzipien
Anforderungen

Einschaltfester Erder

* Anforderungen in der IEC 62271-102

* Optionale Leistungen

* Induktive Strime:
* Elektromagnetische: 50..160 4;0.5.. 20 kV
* Elektrostatische: 0.4..25A;3..32 kV

* Einschaltung auf Kurzschluss
* EO: Keine > nicht einschaltfest
* E1:zweiSchaltungen: symmetrische und asymmetrische (2.5..2.7 * Isc)
= E2: fiinf Schaltungen: symmetrische und asymmetrische {2.5..2.7 * Isc)

IEC 62271-102 Werte, Lir < 800 kW

@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 BWILILE B
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Schaltgerite - Prinzipien
Anforderungen

Leistungsschalter

« Anforderungen in der IEC 62271-100

* Viele Leistungen und Priifungen
* Fehler 0..63000 A
* Kapazitive Strome 10..1000 A
* Induktive Strome 30..1000 A
* Immer mit der Nennspannung

@ GE Renawable Energy & 300 Germral ey Corue -« FEH Pl ung 2003 »raa

Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten
Inhaltibersicht

Leistungsschalter:
Kurzschlisse

+ Schaltungssequenzen

*  Stréme und
Lichtbogenzeiten

«  Spannungstransienten

*  Typenvon Kurzschlilssen

*  Andere Parameter; kpp,
H0C; usw, jl
-

@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 1114
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen

Leistungsschalter wahrend eines Kurzschlusses

Schalter besm Burzschliss

Fehler |

Quelle B

[

)y
Im Schalter:
« 0.40°000 A

+ Heg=Zep * L |Uchtbogen)
* {f-g = U, [gelbscht)

=——rtrom Im Schafnr  —— Ngtooannung  —Sgeenueg Im Schaiter

Berialed fike wirve 0] k& Anfue [ern- T -
fumcnrfmsml"" haltstram) e Ein Schalter kannnur bei |=0 laschen!

Spannungrichtet sich auf die Netzspannung mit elner Einschwingspannung

& S Germvn Sert Coruien - FEA Pl fung 20735 ETELSA 21

@ GE Renawable Energy

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen

Ausschaltung eines Leistungsschalters (Messung)

B By — SE—— T
'
. foi Mz |
1 o # F & I I}
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| 3 ) 'I I' : ! . ) | -'J' o5 s
. T 1 Sl i T
=

Spannang [pa.) [1043)
Strom {p.] (18°3)
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Time [ma]
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& 2007 Germi et Corrpien « FEA Pl gung 2005

@ GE Renawable Energy
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen
Ausschaltung — Strom Parameter
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen

Fokus auf die Lichtbogenzeiten e SCHAISE AARS AlD

Mliriinraks

Fest rup Kontakismniing
Lichtbogenaai

scivbars Lichthoper

Lo RS 8 Machanizcha Talt his die Konaktirennung. incluzive Tait fr d Dar Schalter wamet auf ginam 1=0, Dar Lichiiogen war au lang
des Schutres dhe Eoowredntion und Kompression Eompres shon und wm den bichtbogen wu idechan Schalter, umd kano nichd mehe
SulPidast E*wht, i wartdan
g Energle m
sumulieran
Fehiar Schilater Kontakttrenung, Lichtbogen ausgschatiet amn mgrmalesEie rct paaiecan
Im Natz wkitilert Anlang voam
Lichtbogen fm CB
@ GE Renawakble En-prm,l & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 I &
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstromen
Dreiphasige Kurzschlisse

* Die Fehler sind am meistens einphasig

FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination®

= Dreiphasige Fehler sind méglich und haben spezifischen Schwierigkeiten

= Zweiphasige Fehler sind inzwischen

Wisrtidlung von Felle

1% T | =T

i

@ GE Renewakble E|1_{ur;_|:-,| & 200 Gerrerinl St Corrpieny - FEH Pl

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstromen
Dreiphasige Kurzschlisse

» Effekte von dreiphasigen Kurzschliissen
* Eine Phase tritt |=0 jede 60°
* k,,1.5: 150° Lichtbogenzeitfenster

* ky,1.3: 180° Lichtbogenzeitfenster, aber 3.
Phase nicht kritisch

* Phase-Phase Interaktion
= Nur fur dreiphasige eingekapselte Anlage
* Validierung des Designs (Tank / Position)

* Krafte in der Kinematik und dem Antrieb
* Sichtbare Effekte auf dem Hub

@ GE Renewakble E|1_{ur;_|:-,| & 200 Gerrerinl St Corrpieny - FEH Pl
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstromen

Lichtbogenzeiten und kpp Spannungsfaktoren

Normale Prifungsbedingungen fr
einphasige Leistungsversuche

= # 15 ¢+
|- d #] 8
23 13 ‘
E E __Nludn_.'w.". difidt
o -
R e ;
" g B Prifungsbedingungen fiir kpp 1.5
E [ Tatsdchliche Bedingungen fir kpp 1.5
P Priifungsbedingungen fir kpp 1.3
; [ Tatsachliche Bedingungen fir kpp 1.3
0+ >
Mhimirmiale +132°  +4162°
Lichtbogenzelt |1a0%-12%) |18
Lichtbogenzeit
@ GE Renswable En{lrgl,l & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 F Rt I T

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstromen

Lichtbogenzeiten und kpp Spannungsfaktoren

Prifungsbedingungen fir
Kurzabstandkurzschilisse

5%
3t
& =
gz
25
E & Kurzabstandkurzschlsse - kpp 1.0
2 10
iz
" E B Prifungsbedingungen fiir kpp 1.5
B P Priifungsbedingungen fir kpp 1.3
8]
Minirmaly +162°
Lichtbogenzelt st o
Lichtbogenzeit
@ GE Renswable En{lrgl,l & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 WELALE 18
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen
Einschaltung auf Kurzschluss (oder Fehler Zeitpunkt)

Schaltor il eindr Eirschalung el eLbmax

Ermiter SosTang

Suhuibe Siiry e ey

Quelle cB

[—.lf__!

LM

@ GE Renswable E|'|{\-rE|'l & 200 Gerray il Sty Corrprieny » FEA St gung 2003 WILILE 18

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen
Einschaltung auf Kurzschluss (oder Fehler zeitpunkt)

SLhadtar mit it Tinschaltung bed U<0

———Eimim e - OO bt P S —— Titir oy Scimtar oy

b"‘-\._ S0Hr & A5ms Feitkonstant

=3 Spitre = 2.5 pu

Quelle cB

Einschaltung kann Stossstrome bis 2.5, 2.7 x Isc generieren

Schlimmster Fall [st, wenn die Zindung bed Li=0 st

@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 BWILILE
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen
Fokus auf die Strome (I ...)
= Alle Falle sind méglich
= 0-100% Isc = Unmdoglich alle zu prifen
Prozent des Menn-
. |EC{{|EEE: kurzschiussstromes ()

= Nur einige kritische Strome sind geproft!
Symmetrischer oder
asymmetrischer Strom

T10, T30, T60, T100s, T1003
i g L60, L75, L90

Terminal Fault /,

Kurzabstandkurzschluss

Short Line Fault {SLF) Auanahmen: OF wnd DR

@ GE Renswakble ErH_-\-rE!,l & 300 Garmyn] Slert Cirrpien - FEH Paidagung 2005

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen

Einschwingspannung bei einer Ausschaltung

S - . -, —_—

Wiederkehrende
Spannung (AV)

\x
\»\ / HHH
VoA

“\ Einschwingspannung

Spannung [pa.) [1043)
h‘ptl.hl.] [

(TRV)
FL N | - }
60 -50 -40 =30 =20 -10 o 10 0 30
Time [ma]
@ GE Renawable Energy & 200 Garrrn] Serir Corrpir - PO P gueg 2003 WELALE i3
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstromen
Einschwingspannung Parameter

Teafa B Klemmenkurischluss

= @ "ié

2-Faramores TV

Trafa i)
Elemmenkurzschluss I
CB

2

Leitungen

L-Favamete TRY

@ GE Renawakble EFH‘FF_,!-' & 30l el $lerire Comuary - FEA Paciagung 2005 s R

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstrémen
Einschwingspannung Parameter

* Fir Leistungsschalter < 100 kV

* Unterschied zwischen Kabel- und
Leitungssysteme

=

Klasse 52
|oitungusystame Klazsa 51
- Kabelsysiams

Spannung

» du/dt grésser mit Leitungen

* Klasse 52 > Klasse 51

Pridfung Elaise 51 Klasse 52

100 0% T 147
Tl 184 235 —
TH 193 434 Zeit
TiD aar L&)

aladdt [¥fjes) der Birachvaing=pannung
Flir eirwen T2.56Y kpp 1.5 Schainar

@ aE ﬂpnpwnm;. EI'H."FE[.' & 20 Gy et Corrpiery © FOH Piidagung 20035 r ey B
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Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstréomen
Kurzabstandkurzschluss

Quelle CB Leitung

o e (O

Kurzabstandkurzschluss (Short Line Fault)

* Hohe Strome

* Nureinphasig

i 8 +  Kritische Spannungswellen auf der Linlensaite

& 35 Germvin| Serti Compien - A Pauida fung 2005 LA i

@ GE Renawable Energy

Ein- und Ausschaltung von Kurzschlussstréomen

Kurzabstandkurzschluss : P
Ll - Vi i
_______------"‘""-_-F--‘-‘- - | I|1|:::"'.|I"I
i i
o = i [ Lk
‘\Iﬁ' n_;i_. L] m
| l'”'ﬁ"n = .
ird k'\‘ faa '.i"
0% -~ i +  Effekt der Leltung:
\\\ E *  Hoch du/dt und di/dt
Y / g + Schwierige thermische Leistung
A y / W« 5LF sind kritisch flr die Schalter
"’ Lal: Schwierigste Priffung in 5F,

N Z LA -

208 .00

@ GE Renawable Energy

N rd 5
"\\_\_\_ / ’I‘l

i [=] o1 Le
T ()

& 2007 Germi et Corrpien « FEA Pl gung 2005
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E_in- und Ausschaltung von Kurzschlussstromen Die IEC deckt alle kritischen Fille ab. basierend
Ubersicht der Leistungsversuche

auf Physik und Betriebserfahrung!

dx
[ Hl1s
1
L
"
=
= M
i = n
A e
3 3=
Fa

E O

-=I -35 =30 -] -8 15

3 = 15 = G % 16 1 i M0 M0 B0 A®
Zvitemihinm Linscham (| Iwt pac hrine Linctan (|

Teit wex dwm Limchan Gah

—8—T100a |JEC —@#—DEF —o—L90IEC L75|EC —e—TGE0I{EC ——T301EC —8—0P2{EC —@—TI1DIEC

@ GE Renawable Energy

& 2007 Germi et Corrpien « FEA Pl gung 2005

Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten
Inhaltstibersicht
Leistungsschalter:
Betriebsschaltungen

*  Kleine kapazitive Strome

@ GE Renawable Energy

& 2007 Germi et Corrpien « FEA Pl gung 2005
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Betriebsstromen: Kleine kapazitive Strome
Kleine kapazitiven Strome

Kapazitive Stréme (Capacitive switching)
* Leitungen
Quelle CB Leitung i

_4—|_/"_‘l J_A *  Kabel

+ Kondensatoren (und back-to-back, B28)

Y .I Cuelle CB Kondensatoren
m 5 . A e
f o B U
[ U ) —
L1 .'l
@ GE Renawakble En{lrgl,l & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 WL

Betriebsstromen: Kleine kapazitive Strome
Schaltung von kapazitiven Stromen

Ausschalrung von kipazitven Stromen

—_— e — fiTTET:

e Vg ER Rrwpraing - g 1

Kontakttrannung

Soannung St der Sthatiereansime be
3

Tt o

@ GE Renawakble En-prg[,l & 300 Garmyn] Slert Cirrpien - FEH Paidagung 2005
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Betriebsstromen: Kleine kapazitive Strome
Schaltung von kapazitiven Stromen

spannung ibber die Schaltestrennstrecke ’
O liwlmkibni e Foabiphedl |leipinl

[ deiledatiingha Factgsei
(HIP% Geschwindighen)

Klasse C1 < Kias
Spannungsfakio

Rickrindungan wirden

Iberspannungen generieren|

e

Tart wrl A omisTran g imE

@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 ®ILILE AT
Betriebsstromen: Kleine kapazitive Strome
Back-to-back Kondensatoren

Quelle cB

|_‘ Kapazitive Strome (Capacitive switching)
g — * Back-to-back Kondensatoren, B2B

/ —_ — * Einschaitung mit hohen Einschaltstromen
@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 e I (O T
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Betriebsstromen: Kleine kapazitive Strome

Back-to-back Kondensatoren

= Effekte von Einschaltung auf

500 kV Back to Back Energization

Kondensatorbatterien |
* Uberspannungen Tl
* Back-to-back - Hoher Einschaltstrom!! gl
* Losungen ;
* Vorgeschalteter Widerstand P SR R

* Vorgeschaltete Strombegrenzungsdrossel
* B2B gepriifter Schalter (1.0. fir den Kondensator?)
* Phasensynchrones Schalten (PoW)

Gmme A N tEma Cperwe e Beanr Gy ot Teess um FER

Gilt auch fur Einschaltung von Leitungen
oder Transformatoren

@ GE Renawable Energy & 2007 Garil St Corpen « FEH il gung 2003 WIL1LE  iE

Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten

Inhaltsubersicht

Leistungsschalter:
Betriebsschaltungen

* Kleine induktive Strome

>

@ GE Renewakble F.I'H."'FE:.' & 200 eyl St Corgriery - FE Pt gung 20035 MELALE  ae

122



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*

Betriebsstromen: Kleine induktive Stréme

Shunt Reaktor

Cuelle Ce
_|—/" Induktive Strime (Inductive switching)
* Shunt Reaktor (Motoren, Trafos ohne Last)

B + Ausschaltung generiert Rickzlindungen und

u | == Uberspannungen im Metz
=E + Einschaltung mit hohen Einschaitstrimen

I « [EC 62271-110

@ GE Renawakble El'H_'\lrE!-I & 0 ey St Corrpieny - FES Piida gung 2003 ®WILILE A

Betriebsstromen: Kleine induktive Stréme

Shunt Reaktor Ausschaltung

* Ausschaltung von Shunt Reaktor generiert
grosse Uberspannungen

* Abgeschnittener Strom: Current chopping:
* Die Lichtbogenspannung steigt bei i<i,
* Der Strom wird abgeschnitten
* Dies generiert Uberspannungen und Transienten

Suvachatung mil abgescmftanem Som

@ GE Renawakble El'H_'\lrE!-I & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 WELALE AR
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Betriebsstromen: Kleine induktive Strome

Shunt Reaktor Ausschaltung

* Der Lichtbogen wird immer geloscht
(analog zu den kapazitiven Schaltungen)

* Maogliche Falle
« Die Transienten sind zu hoch fir den Schalter
- Rickzindungen + neue Stromwelle

* Der Schalter kann kaurm die Spannung halten
= RUckzUndungen aber kein Strom

* Kontakttrennung grofk genug und gutes Design

- Uberspannung ohne Rickzindung

Strom Chopping

( —i 0

Rickrindungen mit =% |y ¢
haher Wiederholrate

rt
@ GE Renawakble En{lrgl,l & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 WG 1
Betriebsstromen: Induktive Stréme
Shunt Reaktor Ausschaltung
Shunt Beaktor Ausschaltung - Besspiel
ann wfegrbon.fes e fe.gning e O
s _ i
. R .
L . .
. 5 .
ano - -
5 .
E ] 2
£ . 7
F .
L Hiahie Wittt st i ail
= Fenster ohne Rickidndungsn
= i emhtalint i e haeni)
< —
Riickriindung:
Konvtastat=stand
3 = ru hleln
g i s i o] 1 l
arpmgTime
@ GE Renawable Energy & 200 Garrrn] Serir Corrpir - PO P gueg 2003 WELALE AR
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Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten

Inhaltubersicht

Leistungsschalter:
Betriebsschaltungen

+  Phasensynchrones
Schalten

&. GE Renswakble Er;{-rg-,l & 500 Gerrnyn) Eheriin Corrpaen -« PO Piise guog 2003

Betriebsstrome: Phasensynchrones Schalten

Phasensynchrones Schalten / Controlled switching

* Viele Betriebsschaltungen kénnen mit
phasensynchronem Schalten
verbessert werden

* Zusatzliche Anforderungen an das
Equipment
* Controller zur Synchronisation
* |PO Schalter: ein Antrieb pro Phase
= Messungen (Referenz fiir Strom oder

Spannung)
* Verzogerung, basierend auf den
Elgherlltzee'!;?n {Eln_ u nd AUSSChE ltzEIten des Schaltar mit PO velfrdrad Letbungveirs ks
cha
&. GE Renewable Energy & 300 Germral ey Corue -« FEH Pl ung 2003 1 =
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Betriebsstrome: Phasensynchrones Schalten
Einschaltung von Kondensatoren oder Reaktoren

Spannung [pa)

* Einschalten beim U=0
wird den Einschaltstrom
limitieren

e SCHHITTIATED Fall cilirie  PhaseEnsyncbirones
Synchronisation Schalten

@ GE Renawakble En-prm,l & S0 eyl St Corrpiey - FEH Paida gueg 2003 WAL 8

Betriebsstrome: Phasensynchrones Schalten
Einschaltung von langen Leitungen

Vergleich von Lsunpen gegen Ubermsnnungen 1007

oy e el

ey

B

£ 15 TR

o widarstand

B2

i. ¥ TN i

£ Willerrnnd + Kbileites
i *'M

e L [
sehimlEn © Llileile

E

Curmaidative Frequency [%%]
£

@ GE Renawakble En{lrgl,l & S0 Gevmval Slertnn Corrmney - FEH Panida gueg 2003 WELALE 42
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Betriebsstrome: Phasensynchrones Schalten

Ziele und Prinzipien

Einschaltung von

Ausschaltung von

Einschaltung von

Einschaltung von

Kondensatoren Shunt Reaktoren Transformatoren langen Leitungen
Ziele Einschaltstrom Uberspannungen Einschaltstrom Uberspannungen

limitieren limitieran limitieren limitieren

Uberspannungen Schnelle Transienten

limitieren vermeiden

Prinzipien Ausschaltungim Einschaltung beim
richtigen riickziindung--  minimalen

freien Zeitfenster

Einschaltung auf U=0 Einschaltung auf =0

magnetischen Fluss

Schaltungen mit phasensynchronem Schalten sind melstens sehr erfalgreich,
Steuerung des Schalters und Programmierung des Controllers sind wichtige Punkte!!

Anforderungen an Schaltgerdte und Schalttransienten
Zusammenfassung

Verschiedene Schaltgerdte mit verschiedenen Technologien

Leistungsschalter kbnnen bei allen Betriebsbedingungen ein- und ausschalten

Leistungsschalter werden zahlreichen Prifungen unterzogen

Alle Parameter sind durch die Norm definiert und basieren auf Berechnung, Erfabrung
und Statistiken

Schaltungen im Betrieb kdnnen Transienten generieren, insbesondere mit
Kondensatoren, Shunt Reaktoren oder langen Leitungen

Phasensynchrones Schalten ist die beste Losung, um diese zu minimieren

': GE Renewable Energy
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&- GE Renawable Energy
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FKH - Fachtagung

22. November 2022

Isolationskoordination

Isolationskoordination in der Praxis —
Auswahl von Netzkomponenten

Dipl.-Ing. Jonas Baumann
Swissgrid AG

Funktion und beruflicher Werdegang

2003-2006 Studium Elektroingenieur, FHNW, Brugg

2007-2012 Generator Diagnose Ingenieur, Alstom Power AG, Baden
2012-2018 Senior Engineer Primartechnik, Axpo Power AG, Baden
Seit 2018 Principle Asset Engineer, Swissgrid AG, Aarau
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Isolationskoordination in der Praxis —
Auswahl von Netzkomponenten

1 Kurzfassung

In der Planung, dem Bau und spéateren Betrieb vom Ubertragungsnetz der Swissgrid ist
die korrekte Auslegung der Netzkomponenten eine wichtige Grundlage. Hierbei gilt es
insbesondere die richtigen dielektrischen Anforderungen an die einzelnen Betriebsmittel
gemass der Isolationskoordination festzulegen.

Jonas Baumann
Swissgrid AG

Basierend auf der Isolationskoordination sind die Bemessungsspannungen der unter-
schiedlichen Betriebsmittel zu definieren und auf die Einhaltung der notwendigen Min-
destabstande ist zu achten. Im Regelfall werden fur die beiden Spannungen Um = 245
kV und Um = 420 kV die Anforderungen gemass Abbildung 7 dargestellt.

Hochame Bemessungs- ﬂH‘n-E:d.l.ll'lp Mindesinbstand
Epannunn Hurzreipspechasl- i LedfrerEnds und LeiterLaiper
Bllllillﬂ-iplﬂnl.'llﬂj
dar Anlage Bpannung h
Epannungs- .:-'
bereich L Lo IR AT Freiluft-
[EMektivwert) (Eftektivwert) 150 s Anlagen Anlzgen
(Scheitebeort)
| W ] i mm mm |
| 230® E5p " 1100 [
[ 170 7E BED 1300 [
| 375 TED 1 500 |
275 650° 1300 |
i
325" 150" 1 500 |
| 5 B 1 500 |
| [ s 1 G50 2100 | |
| — = |
spancung | miasioh. | Sceamston. | Mmdesuabstand | SERUECEE | ancestabatang
. Lelter/Erca LiiteriLadter
der Anlage spannung spannumng spannung
Span- U L, Lelter Stab LA Leitar Btk |
MUNES | (mfekpivwerr) | 42080 2| LEerEnde = - LedteriLeiter 5 =
parsich (Bcholtehuert) | 25072 500 s Konstru: | Kensuk: | 550 400 Ltz Ll
[Behettolwert) | 9N HOR | (cheitelwert) | PArAllel
| N |
| 1 1
W W men WY | mm
1800
105001 178 BED 2400 1360 1600 3 400
1200°
i e |
420 1200 |
1 97EM 300 w50 . 4 800 LI 1] 3100 3 600
2 400" |
Lo zoon 4z | 1029 2500 3400 578 3 B00 az00]

Abbildung 1: Bemessungsspannung / Mindestabstand (Auszug aus EN 61936)
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Im Netzbetrieb gibt es sehr selten dielektrische Fehler (Uberschlage), welche einzig auf
eine falsche Auslegung gemass Isolationskoordination zurlickzuflihren sind. In den meis-
ten Fallen stehen diese Fehler im Zusammenhang mit weiteren Einflussfaktoren (z.B.
Feuchtigkeit im Isoliermedium, Verschmutzung in GIS-Anlagen).

Eine zunehmende Problematik stellen die temporaren Uberspannungen dar, welche
oberhalb der dauerhaft zulassigen Bemessungsspannungen liegen. Grund fur diese
Uberspannungen sind u.a. schwach belastete Leitungen oder auch fehlende Blindleis-
tungskompensation. In Abbildung 2 sind die zeitweiligen Uberspannungen (gelbe Mar-
kierung) fir die beiden Spannungen der Netzebene 1 dargestellt.

Richtwert der

Spannung in kV Spannung in % von Ug
je Spannungsebene der NE1 bei Anschiuss an NE3
A M
Trennung erlaubt
MRS - T T 115
: 230 min : :
8208245 | 41N T + » 4 s sy s sz n ks sy I, - - 111,8
i 1 i
gl o I '
el 230 min ' dauernd ;230 min |
)
1 ] 1 i
i i i I
3608198 | - --Eopemm et~ -~ ===~~~ -~ T 00
! ' 260 min ! E
3‘“ IE? ..._la.__a.-_.an...-a.__.an._._:.p....--.-.--..-.. - m = --:__a.-._a-..-a.__.e_--.- 85
' > f in Hz
47,5 49 51 51,5

Abbildung 2: Zeitweilig zuldssige Uberspannungen in NE1, Transmission Code, Swissgrid

Die Auswirkungen auf die Betriebsmittel hinsichtlich Funktionseinschrankungen und
Alterungsverhalten aufgrund temporarer Uberspannungen sind zu beachten.
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Ein wirkungsvolles Mittel fir den Schutz der Betriebsmittel ist die Installation von Uber-
spannungsableitern. Zu beachten sind hierbei die korrekte elektrische Dimensionierung

und gewisse Grundsétze bezliglich Einbauort der U-Ableiter.

Einbausituation

U-Ableiter

Eingehende Fredieitung:
Ubergang Freileitung auf A15-
Anlege

U-Ablsiter bei Abspannportal im
U -dreal

U-Ablgitar immar O und US

Einflihrumg Freiledung zu AlIS

Kabelleltungen:
Einfishrung Frellefung zu GIS

Kabelleitungen GIS-GIS

Translormatoren i -'.n"|| Unabhangig von Anschiuss (AIS,
1 i | GIS).
Kabelleitungen: U-ablsiter (A15) beidsaitig von

Kabsistracks

Cl-ablaiter (415) baim
Sbspanmporiad A15.

Bai direkten Kabslverbindungsn
G5 - GIS wird immer sine
Sudie durchgefihn
Nomalervesse U-Ablsiter
beidseitig Kabel (315)

Abbildung 3: Grundsatz fiir Einbauort der Uberspannungsableiter

133




FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination®

Sammlung Prasentationsseiten

Offentlich

Isolationskoordination in der
Praxis

Auswahl von Netzkomponenten - Swissgrid
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Agenda

1 Anforderungen Isolationskoordination
2 Temporire Uberspannungen

3 U-Ableiter
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Anforderungen Isolationskoordination
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leﬁltzl:l'lﬂ In Praxis trpry Ty 1y b ierwr Freven:
[Ensi e [ 120 Aringar tager
= Im Regelfall werden Betnebsmittel fir Um = w W | W - -
245Ky und 420K mit den Jeweils hichsten il * i
Werten fir Ud und Up gewsahit e m b -
= e 1 e
1 L i L
«  Somit gelten die jeweils hichsten " i -
Mindestabstande von EM 61936 G - s e
| e L 1w |
+ Abweichungen in Einzelfallen, z.B . necha I
*  Extra kurze lsolatorketten bei Freileftung, damit g | g * | sy | ey |t
Bodenabstande eingehalten werden kannen e Ya Ve £ Lo | b v |
[sestheilende Isclation) e I e T Lt e BT :; o
+ Reduktion der Mindestabstinde bei Provisorien S i e :
«  220WY Trafe-Durchfohrengen werden mit [ w w v o v -
um x 3mh1lr m‘ﬂ 1o 1M -G |I:' Fam Lk 1ne 3
E 1178 =0 i I t4m 1m . Jam
1 g ¥
|1 ot e 108 1808 nax 1 hM [ az ||
i @ J051 frrae i s Ew‘ssgﬂd

135



FKH

Anforderungen Isolationskoordination

Umsetzung In Praxis

*  Umgebungsbedingungen beachten bzw. vorgeben:

+ Anpgabe der Verschmutzungsklasse (EM 80815-2)
Im Nomaifall wird Yerschmutzungsklasse ¢ definient

*  Hiheniage:
Bericksichligung der Héhentage sofern = 1000 m.0.M

Freileitungen im Alpenraum)

= Nachweis der dielektrischen Anforderungen erfolgt

s

s URED gramidcd)
-]
-

=B

FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination®

"
EPE Clais

gon abs Farbcioe et Virsraminius gisissss (153

durch

narmierte Prifungen (Typentests, Routineprifungen, Vor-Or-

Prufungen)

* |m Normalfall gelten die Anforderungen der spezifischen Gerate-

Norman

= Wereinzelt erhohte Anforderungen (z.B. FiH-Empfehlung for GIS-

Anlagen, HS-Kabel)

B 22 Sisesrcre 000 fonas B | sl s wreeenrinien mose Pra | Ofsdich

Anforderungen Isolationskoordination

Umsetzung In Praxis:

2 urivewm

& whi chwers Varschmaniusg

swissgrid

=50 Hr oder (i = 19 He < = 500 He

Zeltbereich |

S0 e Tp = 2 s

Nigderfrequente Spannumgen Transiente Uberspannung

Karegarie
s Datermd zeltweilig Langsamer Anstleg Schneller Anstieg Sehrschneller Anstieg
i [ L

I N

Spannungsform | |10 U I'||-|-I'| | I o
T | HRIAL f,'J W AR
| LR i ket |
5 e

My Te=01 s

Ui =Ti=dns
0.3 MHz =1 = 100 HHz

T : 00w 0 s TS 128 Ams T2 % 000 s 50tz 12 = B0z
h / | Erdiehlar, Tiefe Last | Schaltvorglngs, feme Schaltvorginge, direkbe | Schaltvorgangs und Fehiler
| Schwingkraisa Bitzminschidge Blitzsinschidge In GIS(VFT
Spannngs- :::ﬂm annungs. | SChaltstoss- Biltzstoss-
| prifung prl.iluhnﬂ“m Spannungsprifung Spannungsprifung
1]
-5 e T il i
£ | cenomue AT, y
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Anforderungen Isolationskoordination

Storfalle / Probleme Im Netzbetrieh

wie z.8.

* Verminderte dislekirische Eigenschaften der Iscliemmittel (. B.: Reduzierten Druck vom

Isoliergas, Feuchtigkelt,...)

* Unterschreitung der vorgesehen Mindestabstande (2 B.: Mittelstellung bei AIS-Trenner)

FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination®

» |m Betnab gibt es sehr selten dielekinsche Fehler (Uberschiage), walche einzig aut
glne falsche Auslegung gemass Isalationskoordination zurdckzufihren sind. In den
meisten Falien stehen diese Fehler im Zusammenhang mit weiteren Einflussfakioren

Partikel | Verschmutzungen in GiS-Anlagen & Uberspannungen aufgrind van

Schalthandlungen [WFT = Very Fast Transienis)

= Meue Gl5-Anlagen sind dielekirisch bis ans Limit optimier (wenig Sicherheltsmarge)

Uberbeanspruchungen zurlickzufihren sind:

* In Einzelfallen treten Sitrungen ! Problemes auf, weiche auf reine dislekirische

» Temparare Oberspannungen von Netzelementen aufgrund Betrebstall

T 23 Bizesvorw JE00) fonoas Resrenn | ssiswrorennemn oo Povm | Gferdich

Temporire Uberspannungen

Betriebsspannungen des Netzes

L] Un
Ein geeigneter. gerundeter Spannungswert zur
Bezeichnung oder |dentifizierung eines Netzes
380 kY, 220 kv

1 i N ES 1
Hochster Wert der Betriebsspannung an einem beliebigen
Punkt des Metzas bel Normalbetrish
AZ0 WY, 245 kv

Uberspannungen (EM BOOT1:

Spannungen die den Scheitelwert der hichsien
Betriebaspannung des Nelzes Oberschreiten

2B, sind temporare Uberspannungen (t = 30min) gemass
Transmission Code abzudecken

240 Y, 253 KV

23 Bizemrrore JU00 | fonas fes | st enerennamn moee P | Gfevdich

Spannung in BY
i Spannungsetame de 811
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Temporire Uberspannungen

Betriebsspannungen des Betriebsmitte|

+ Hschste Spannung fir Betriebsmittel Um (EN 800711
Effektivwert der hichsten Aussenleiterspannung, fir die Betriebsmittel im
Hemblick auf ihre Isclation bemessen sind und davernd betrieben werden
durfen, zB.:

Gis-Antagen, AlS-Komponentan, H3-Kabel: 245&Y [ 420KV

* Durchfuhningen Transformatoren: 300&Y

~ I " ABB Suisse 5A -
= Hemessungsspannung Ur (EM B2271-1%
Ty

Effektivwert der gréfiten Aussenielterspannung, der der hichsten g oy G
Netzspannung entsprichl, i die ein Betriebsmiiel bemessen st Sie gibl tree AT
den Hichstwert der hachsten Nelzspannung” eines Meizes an, bel der g T
das Betnebsmittel betrieben werden darf . Ein daverndar Befneb sines :::",‘:"‘_r_““_m___m N I"‘:‘ o
Betriehsmitiels oberhalh der Bemessungsspanmung ist nicht nuiassig Vet e st S e e i L

lemsas T e o kg s

B 22 Bizwsvoyw JE00) frnoas esremrn | el s eroreninson mooe Pram | Ofsvdich

Temporire Uberspannungen

Zeitweilige netzfrequente Uberspannungentreten auf, z.B. als Folge von fehlender Blindleistungskompensationen,
schwach belastete Leitungen (z.B. wahrend Corona-Zeit), Netzwiederaufbau (-Ubungen)

Die Auswirkungen auf Betriebsmittel hinsichtlich Funktionseinschrankung und Alterungsverhalten sind in den Normen
nicht abgedeckt, sind aber zu betrachten

Eine Studie des Forums Netztechnik/Netzbetrieb im VDE') hat dies untersucht:
« Pruftechnischer Nachweis erfolgt mittels Prifung (Langzeit- bzw. Kurzzeit-Stehwechselspannung)

« Angenommene Beanspruchung: U = 1.05 * Um zweimal pro Woche fur jeweils 30 Minuten
«  Auswirkung auf angenommena Lebensdauer von 40 Jahren durch erhdhter Alterung kst gering
= Besondere Beachtungist baim Leistungsschaler gefragt fir bestimmte Falle:

* Tatsachliche Kurzéchlusssirdme liegl im Bereich vom Bemessungs-Hurzschlussstrom des Lelstungsschalters llegen kénnen
pewisse Schaltfale {insb. Klemmenkurzschiuss) kritisch werden

Abschaflung leerfaufende, nicht kompensierte Leitengen mit erhohler Spannung (1.05 * Um) kdnnen vermehrt zu
Ribckzindungen fOhren -> Abhilfe durch gesteuertes Schaften

Schalten von kdeinen Induktiven Strémen b2l edner Spannung ven 1,05 * Um kann vermehrt Wiederzindungen verursachen ->
Abhilfe durch gesteuertes Schallen

11 237 Biswsveaw J

T2 REAE) ST T o e e EWISSgI'Id
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Temporire Uberspannungen

Swissgrid hat im Frihjahr 2020 ahnliche Uberlegungen gemacht. Damals wurde fir bestimmie Netzknoten sins
Uberspannungwvon 102% * Um fir maximal 360h pro Jahr akzeptiert

Unter Berlcksichtigung der verschigden Prufspannungen wurde an Abschatzung der verbleibenden digiektrischen
Festigkeit am Ende des theoretischen Lebensende gemacht

Hier am Beispiel der Ol-Papier-Isolation: Ol-Papier-lsoaltion fiir Um = 420 kV

oo bmpm Lol 2 e e e

FI3I-ll:l1i :a:"\"""':. | o2 LE8 1Lis.

& 1w 1

i 00 4 =

2 aon o

1

FRL

i 00 { meagm o fege) vom

1.00E-14 LDDE-1T  10HE-ID LOCEGE  LOEDe 1O0EAQ4  LE-DD 0 100E.00  LOOE+N2
Bearnpruckngatnit = lahran

1127 Pizemrrerey J0001 frnas Rearann) sssenusnnsn e o P Ofennch missgﬂd
D-Ah.elter P Makz . I-I Aulalimr - IV LT 10

@lgkiripch

Elakirische Paramatar, walche

vargegeben werden
* Mechanische Farameter, walche -
vargegaben werdan sk
-~
=
w
L ]
E
ARG, ST, MO 1Ol G, U LR
12 27 Pimesrrere J0071 frre Rwarn) e s e e e P Cfenich missgﬂd
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U-Ableiter
Auslegung U-Ableiter
[Netabedingungen [Bemerkung
A ung Un [Rv] 1 340
|Hibchale Bebimbesg g Us Jev] a5 EF
wemale Balrabsspaniang Us.m [KV] 251 o
Mo Phose-Erds ng L [kV] Ls.m {4 ‘% !
. Phage-Erd ke b [iW] 2" Un 5

min. ﬁi

H.Eﬁ- "l

|Uieraridaw

b |Bom 2k Hiuiz besenl Gatahr Air Nobern Iemproaeor Lt g

d am_Ablalter anileg

LTl =1 .23 " U (et o6 fihsng)

Lir2 = Ulowidoy (Wlov=1la =1 & h-nE-ﬂul'Im Srarpumd, kiov=1Eoy bes 10

Ur datf max. 108 odes bellwnine 1008 am Ablsiter anliesgen

~ i e fr B 20kAY

{Boi T (£ B 40WA), Mormakined e 5-15% hoker als Lipl

18 T8 [Vermlag 2w schen Upl (ADIESeT) 2U BIEZSI0SS5paning vom Belrebsmiiel bl Ih
18 15 |Verhalng owschen UoE (Abieni| 20 BIEs055spantang vom Betnsbsm il e 3"k

" Richigrémns: lnkl. Sicherhattafikior Ka, hihere Ik-Werd,

durch Reftexion

swissgrid

13 23 F003) frrae e Peann Sfedach
U-Ableiter
Grundsatz Einbauort U-Ableiter
Einbausituation U-Ableiter
Elngehands Fraileitung: U-Abiafier bel Aspannparal m
Ubergang Frailsitung auf AIS-Aniage UW-Areal
O-Abiabiar mmer 05 und US.
Transformatoren Unabnangky van Anschiuss (AIS,
Gis).
i 23 J051 frrae s mlﬂﬂ"d
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U-Ableiter
2
Einbausituation -Ableiter
Kabalisitungen; N A O-Abiaitar (A15) beidsatlig von

Emfiinung Frallaitung zu A3

100

Kabellaitungen: A
Einfinrung Freileilung 2o Gis | ‘|\
i

Abspannportal AIS,

U-abiaitar (415) bam

«  AlS-Ableiter. Besser ain Ableiter zu viel als einar
Zu wenlg

« GIS-Ableiter: Einbau nur wenn durch Studie
gelorden

1 23 s 30031 frnas Rue e | st ssnmsnrdnskon ose-Poi| Gfsach

[III!'I!IIIJ

Abtiaang. kit Kawi b i lie, ([ Cing B Cream Spimge: 7011]
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Bal dirgkter Kabelyerbndungan
ag. ™ s . gD 315 — GIS wird Immer sins
Habellaitungen GIS-GIS 'i E: s [ t]__'g Studis durchgsfilhn.
: . E ﬁ—' - Nermalerweise U-Abitar
A beidseiti Kabai (G15)
= 23 Fizewvorer J0001 frnve Rearamg s s e EnET R SRedch missgﬂd
U-Ableiter
Grundsatz Einbauort (-Ableiter
+ Einbau vom Ablaiter so nahe wie maglich am zu
schiitzenden Objekt (im Normalfall 3-10m) WLl 8 i
« ‘erhindern von Folgeschaden beachien (z.E. s 41:-—_ = :':____ ——
Pasition Ausblasaffnung) . - l' = r
Irl:.ho. ".,‘ '™ - b, [ -
= Maximal zulassiger Ableiter-Schutzbereich et L N ! L L
gemass nebenstehender Abbildung Ml m [ - ::Tw u|
4 A, L, _ &5-110 | 18-
i)
« Im Zweifeisfall wird Notwendigkeit Ablester durch : .J._ll “
Studie (Expertise Dritter) fesigelegt e e

swissgrid
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U-Ableiter
Besondere Anforderungen an Ablelter

= An der Simplon-Leltung gibt es aufgrund
Sternpunktbehandlung besonders
Anforderungan an U-Ableiter

= Isolerte Stempunkte in Serra/Gondo/Gabi
fuhren bel Schutzabschaltungen zu
temposdren Uberspannungen
-> maollertes Netz -> 1.73° Un
== Worst-Case 2.0 * Un (verzogerte
Spannungsregelung Kraftwerk)

= Spepelle Anfordening an Ableller, um
thermische Uberlast (Zerstarung) zu

verhindem
= Dauer der Uberspannung durch - e
Sehutzkanzept minimiaren + g ——
ST cthd -y g - mShlr B
T2 J051 furias o Pean SRR “lssgﬂﬂ
U-Ableiter
" es0) L=

= A: Ungestdrer Hommalbetriet
Uy = U= Uy =137V

= B:Fehler pwiachen L2-L3-Erde aul Frelleitung
{Blitzeinschiag)
W, = 135KV, Uy, = 90kY; Uy, = 96kY

=il

—uLl
= C: Schalter in Mol & Pallameno godffnet uLy
Schalter In Gonda § Sarra noch geschiossen
== Wachsel von geerdetem aul isofiertes Netz
== Lk, = 268KV, Uy oy = 418KY, t=55ms
* D: Schalter in Gondo / Serra gedffnet
1 27 Pizesrrere T0071 frruse Rwarrn) e s e e e P Cfenich EWISSgﬂd
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U-Ableiter

+ Annahme (worst Case)
Uberspannung U, g = 274KV, 0.55

+ Standard-Ableder
W= 181KV, U, = 200 kY, Uroy o = 211 KB, Upmy o = 227 8V -> U-Ablefter |st nicht geeignet; themische Uberast

« Standarg-Ableiter
U = 182 kY, Uy = 240 kY, Ureryooa = 252 B, Upepqp = 270 RV, > U-Abiller 1) geeignet

PFawer-hugueecy wnlige-setum dine chamsiarmic (e gt =000
uf walh prior duty [ b withoul prior duly
‘ez haslzmaraunge Za-Rusnliste TOV] (Acgarqesmpeotis w200
1l 1Pt s e By () afve sorreige Reisnay)

1M 27 #imemrrerey J021 Jtnas Res e s Tn Ern s o P Ofench misﬁgﬂd

Danke fur
lhr Interesse

Swissgrid AG
Bleichemattstrasse 31
Pastfach

5001 Aarau

Schwelz

swissgrid
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FKH - Fachtagung

22. November 2022

Isolationskoordination

Technischer Hintergrund der
FKH-Prufempfehlungen fur GIS-Anlagen

Dr. sc. techn. Stefan Neuhold
Fachkommission fur Hochspannungsfragen FKH

Funktion und beruflicher Werdegang

Stefan Neuhold beschaftigt sich seit 1993 hauptsachlich mit der Prifung und Fehlersuche an
gasisolierten Schaltanlagen (GIS) vor Ort und in der Fabrik, sowie mit der Entwicklung von Priif-
methoden und Prifequipment zur dielektrischen Diagnose von GIS.

Er publiziert zu diesen Themen und ist Mitglied in drei aktiven und vier abgeschlossenen CIGRE
Arbeitsgruppen, welche sich mit GIS und neuen Priufverfahren beschaftigen. Im Weiteren ist er
Mitglied der CIGRE Advisory Group D1.04 ,insulating gases®.

Seit 2006 FKH Daniken Prufingenieur; wissenschaftl. Ingenieur; Experte GIS Prifungen

2001 — 2006 ETH Zirich Institut fir Hochspannungstechnik; Assistent
ETG Innovationspreis 2005; Promotion 2007

1998 - 2001 FKH Zirich  Prufingenieur; wissenschaftl. Ingenieur

1993 — 1998 ABB Hochspannungstechnik Oerlikon Prifingenieur
ab 1994 Leiter HS-Prifung von GIS vor Ort und im Werk
Entwicklung Uberschlagsfester Vorverstarker fir UHF-TE-
Messungen an GIS zusammen mit dem IFH der ETH Zirich

1985 - 1993 ETH Zirich  Diplom im Fachbereich Elektrotechnik
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Technischer Hintergrund der
FKH-Prufempfehlungen fur GIS-Anlagen

Stefan Neuhold
Fachkommission fir Hochspannungsfragen FKH

1 Kurzfassung

Durch Transport und Montage kénnen bei einer gasisolierten Schaltanlage (GIS) Mangel
entstehen, welche die in der Fabrik-Endprufung erreichten Spannungsfestigkeitswerte
erheblich unterschreiten und kurz- oder langfristig zu Uberschlagen im Betrieb fihren.

Gemass einer CIGRE Studie von 2012 wurden 50% der Fehler, die zu einem Funktions-
ausfall im Betrieb im dielektrischen Bereich gefuhrt haben vor der Inbetriebnahme verur-
sacht. Es wurde festgestellt, dass die meisten Uberschlége in der Anfangsphase des GIS-
Betriebes durch aussagekraftige dielektrische Prufungen in der Fabrik und vor Ort hatten
vermieden werden konnen.

Es wird folglich eine sehr sorgfaltige Abnahmeprufung vor Ort empfohlen, um einen mog-
lichst fehlerfreien Betrieb fir eine aktuell angestrebte Betriebsdauer von 40 — 60 Jahren
zu erreichen. Zu beachten ist dabei, dass typische Garantiezeiten des Herstellers deutlich
weniger als ein Zehntel der angestrebten Betriebsdauer betragen.

Die FKH-Prifempfehlungen fassen die Anforderungen fur die dielektrischen Prufungen
von GIS-Anlagen vor Ort zusammen, basierend auf den aktuellen Normen, Erkenntnis-
sen aus der Forschung — insbesondere CIGRE Publikationen — sowie eigenen Priferfah-
rungen und den Bedurfnissen der Betreiber. Sie beinhalten nebst den empfohlenen Prif-
werten auch Themen wie Vorbereitung und Durchfuhrung der Prufungen, Vorgehen im
Fehlerfall, Nachpriufung nach Reparaturen, Revisionen oder Erweiterungen, Kabelpru-
fungen via die GIS-Anlage, UHF-TE-Messmethode und deren Empfindlichkeitsnachweis
sowie technische Hintergriinde zu den Empfehlungen.

Im vorliegenden Beitrag wird auf die verschiedenen Fehlertypen eingegangen, welche
die Isolationsfestigkeit herabsetzen. Das Hauptaugenmerk wird auf eine empfindliche
UHF-Teilentladungsmessung bei ausreichend hoher TE-Messspannung gelegt, um wich-
tige kritische Fehler zu detektieren, welche die transiente Spannungsfestigkeit massiv
herabsetzen konnen. Dabei wird auch dargelegt, dass der TE-Pegel nicht mit der
Betriebsgefahrdung eines Befundes korreliert. Partikel auf Isolierstoff und Spitze auf
Hochspannung sind zwei Beispiele von kritischen Defekten, welche haufig kleine TE-
Pegel erzeugen, und hohe TE-Einsatzspannungen aufweisen. Sie sind entsprechend nur
bei hoher TE-Messspannung in Kombination mit einer sehr sensitiven Messung nach-
weisbar.

Eine ausreichend lange TE-Messzeit bertcksichtigt TE-Defekte mit Zindverzug oder
temporarem Aussatz. Fur Nachprafungen nach Havarien, Revisionen oder bei Erweite-
rungen werden dieselben Prifwerte empfohlen wie bei der Abnahme-Prifung.

Die FKH-Prufempfehlungen werden von vielen Schweizer Versorgungsunternehmen seit
etlichen Jahren eingefordert und haben sich in der Praxis bewahrt.
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Sammlung Prasentationsseiten

3 fa haule18nsion

FKH-Prifempfehlungen flir GIS-Anlagen

FEN Farhtogung — 28 1L X022

ks Tegdn, Stefan Mewhall] - FEH

* Grundlage fir Funktionstiichtigkeit des Gesamtsystems
* Erwartung: Einwandfreie Funktion Primarisolation GIS: 40 Jahre +
* Muss uiberpriift werden
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Motivation
* Konsequenzen bei Ausfall * Trend-Bedingte Faktoren
*  Personengefahrdung *  Verkleinerung GIS & erhohte
* Hohe Kosten & Zeitaufwand Ausnutzung Isolation
* Reputations-Verlust * Kiirzere Produkt-Lebenszyklen
(Kunden ohne Strom) => mehr «Kinderkrankheitens»
* Bedirfnisse Betreiber «  Personal-Outsourcing
= Sichere Anlage * Standort-Verlagerungen
= Sehr hohe Anlagenverfiigbarkeit «  \Verteilte Fertigung / Zukauf
* Hohe Prifqualitdt bei Abnahme «  Kosten & Zeitdruck
«sauberer Start» _ .
«  Wiederherstellung dielektrischer *  Neue umweltfreundliche Technologien
Integritdt nach Havarien * Eingebaute Messmaoglichkeiten (UHF)
*  Lange Nutzungsdauer * \Verbesserte Priif- & Messmethoden

* Geringe Lebenszyklus-Kosten ‘ Viele Verﬁnderungen

&2 FOL R M P - Farisgey 2

GIS-Isolation — reduzierende Faktoren

Partikel auf Spitze an Floatendes  Hohiraum in
Isolierstaff Hochspannung Tell Isalisrstolf

Partikel (beweglich)  Spitze an Erde | Fremahorper I
auf Kapsalung

[ Mesho £ |, Beloes T _Brunicr . Perera B, Somereer D, Fiercaryl, WP Levwr b Share B Speml© . Riruss. ol evpeviesce: The DIGRE (VF FU-Gen sy vz I00m 400 - SIe Gmecion: of DORCE deerrs. CYFRE P, - 1108 19
S P B Wkl ey
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FKH GIS-Isolation — reduzierende Faktoren

Nach der Fabrikprifung kénnen

* Partikel von unkritischen zu kritischen Stellen bewegt werden
* Durch Gasstromungen beim Evakuieren / Fillen
* Durch Bewegungen beim Transport
* Durch Drehen in die Montageposition

* Neue Fehlstellen entstehen bei der Montage vor Ort
* Eindringen von Partikel
* Verschmutzung / Metall-Abrieb an Isolation
* Ungenlgende Kontaktierung
* Mechanische Uberlastung von Metall-Isolations-Verbundteilen
* \Vergessene Montagehilfen / nicht korrekte Montage

©2022 FKH, 5. Newid FKH - Fachtagung 2022

FKH Elimination Fehlstellen —Vor-Ort-Prufung

Erkenntnisse aus CIGRE Umfragen p:
* 50% der gravierenden Fehler im Betrieb (dielektrisch) vor Inbetriebnahme verursacht.

» Die meisten Uberschlige in der Anfangsphase des GIS Betriebes hatten durch
effektive dielektrische Priufungen in Fabrik & vor Ort vermieden werden kbnnen.

m)  Letzte Gelegenheit der Fehlstellen-Elimination:
Vor-Ort-Prifung

Sehr sorgfaltige Durchfliihrung bildet die Basis fiir einen
zuverlassigen Betrieb von 40 — 60 Jahren

[2] CYGRE Final Regort ofthe 2004 — 2007 Intemational Enquiry on Reliability of High Voliage Equipment; Part 1; page 42 - 45; Oclober 2012

£2022 FKH, 5. Newwid FKH - Fachtagung 2022
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Prufverfahren GIS vor Ort

Empfehlung IEC 62271-203 ;5 Praxis CH & diverse Industrielander

Proc. A Proc. B Proc. C

U, [kvl | AC AC+TE AC+ LI U kvl AC | AC+TE | U

420 X Coder X 420 X
245 X Coderr X 245 X
170 x 170 X
145 X 145 X
123 X 123 X
725 x 725 x

(1S ﬁmu:ung:-Spnnnl.mﬂ

Al 1-Minuten-Stehwechselspanmmgspoifung

TE: Teilantladungsmessung

u Blitzstosspritfung

3] e Bt 7 01). Figh-igs swiieer ind tegonges - pe 1T0 AL et e et et o 10V B 10 200285

£ WL L Madiuad

P - Pachiageey 221

IECE82271-2033

Wark vor Ort TE-Messspannung
u, Ly U Upsiess Uit Uy panst
BiL 1 min 1 min Erdung starr  Erdung nicht Fir alle
& 1phasig starr/ 3 phasig  Konfigurationen
Punivg e (e vanam e
0% 03 L), .8 0 315
1425 850 515 291 504 418
1050 480 380 170 294 302
750 325 270 118 204 218
650 275 235 100 174 187
650 230 200 a5 148 168
325 140 120 B0 87 94
Gewisse kritische Fehler  [4]Empfehlung CIGRE Joint Working Group 33/23.12 '
detektierbar machen: Insulation Co-ordination of GIS:

@ el N Wl

Return of experience, on site tests and diagnostic technlgues comiie s, s
o ———
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FKH FKH Prifempfehlung — wichtigste Punkte

* Empfindliche TE-Messung
* Begleitend zur AC-Priifung, bei allen Spannungsebenen

* Bei hoher TE-Messspannung um gewisse kritische Fehler Gberhaupt zu messen

* Deutlich langer als 1 Minute (Berticksichtigung Ziindverzug / temporarer Aussatz)

*  UHF-Messmethode um hohe Empfindlichkeit vor Ort zu erreichen

* TE-Pegel: Keine phasenkorrelierte TE bei TE-Messspannung

¢ Grundsatz:

Ohne wissenschaftlich fundierten Nachweis der Unbedenklichkeit

fur den Betrieb soll kein TE-Befund in der GIS verbleiben

* Prifungin Betrieb gestandener GIS (Erweiterung, nach Havarien, ...)

* Gleiche Prifanforderung / AC Pegel wie bei Abnahme

=> Wiederherstellung der Werte gemdss Isolationskoordination

D222 FRH, 5. Newoid

) Defekte — Detektierbarkeit — TE-Messspannung

TABLE 3. Relative effectiveness of on-site tests on GIS defects (e : effective: A : less affec-

FKH - Fachtagung 2022

tive),
Defect High AC | Low AC with PD | High AC with PD L sl
i
™y | Bharp pratrusions lixed on A .
Round protrusions fixed on A . )] [ ]
live parts (assembly laulis)
E Pattictas on spacars ] &
=
Cracks in spacers A & ® A
Free parlicles . ® L ] a
Parts lloating A L] L]
Left loreign bodies . A \ ] /l . A

Zur Detektion von Defekten welche bei Transienten (LI, ..}ﬂ‘ﬁerschiagen kénnen:
Hohe Mess-Empfindlichkeit bei hoher TE-Messspannung notwendig!

1] CIGAE St Wornies) Dz HT1 12 maalnlion =-2efivasiow ol OE. Fitrs ol tapasenes, on 5w ded diagnathe Sechainesy ELED TRA Mo, 176 Frtrury 4152

o el Vil

e - Picriagung S0
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Defekte — Kritikalitat — TE-Pegel

Forderung IEC (62271-203): < 5pC (< 10 pC fiir spez. Komp.)
Kritische Partikel-Langen gemass CIGRE:

TABLE &
Kritisch! Hohe Mess-Empf.
daloct fypa critical length
{roundad Hps} app. charge accomting ta IEC 270
ros matsilhs moving 2 & mm for AC lesting vollage
particis 2 10 PG tor lift-oll vollage
ot b arnmd o mme for L) testing volftage
Limt WY condidc s | 2pQ Tor QL8 AC Teating whilage
%,0n ETAnA Ol sosd | around £mm ior Ll tesling yortage
g miterinl abaot W3 pa M QN AL 1ading viltags
| lis

Fazit: Betriebsgefahrdung abhangig vom Fehlertyp - NICHT vom TE-Pegel
0.5 -1 pC kann bereits kritisch sein (fallt durch bei Blitzstoss)

] CIGAE St Work i Dedz TUTY 12 masialios. co-oefleion 06 Fipturs o Sioem e, o BN WSS D60 Sgeotic iecheinuss ELEC TR Mo, 178, Felray 7358
G TR Mk P - Pachiageey 221

Detektion via Spannungsfestigkeit — Unterschiede AC < LI

_ Zunahme Spannungs-Steilheit Physikalischer Effekt
Us . Blitzstoss
. wmﬂm} AC [50Hz]
=

welely Tato ==l Reduktion der
= niage ohne Dgfekt] \ l’ Feld-Uberhéhung

[T sy "
e

i & e .. :
N - -
Very]Fast
: Anlage mit —f—
s | ngients -
\Im__ Spitze an HS N Spitze : |8

B T = !

R -t eAbrundungs
" | I \es 18e8 - [m“] ey * der Spitza durch
1.0 natie i %7 Raumladungen bei AC
. I g m B
Spitze; 100% AC gehalten; Durchschlag ab 30% LI |5

2mm{ Partikel auf Isolierstoft)) Reduktion LI-Festighkeit um bis zu 50% | 17

[] rmmmgizer T Bom W, Benmcinan i 3P rlissaces by Some s gatioor, Confesnge on sedn: mrysiene wd Smecnc phesgmene, 15 « 44 Voo, B Coumbs, D 158 2908
7] G ®  Dar-Emigng uiv Sitrpmier s Siterniedliche sl s setimpow feggied vin ke poringrgen m SF o Asaces Dpmiwroe U Siddnet tEN

S P B e PR Fachiugary 1SIE
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Beispiel Messempfindlichkeit UHF-Bereich <> IEC

- P s o - -
'l

R biind prerpee - - - -
= = - = s
T am

u
sl
i l in

L
i

o "

un 5

o

L8] f

Ly ] 1 O L d el
b L o
1 e
LR \ ba
-

B N = B
UHF-Methode @ 1333 MHz |EC Methode, 0.5 pC Signal
mit 50-dB Viorverstarker ca. 0.4 pC Grundstérpegel

Simultane TE-Messung Partikel auf isolierstoff: Vergheich UHF Schmalband Methoda vs. IEC 60270 Methode
{Beispiel: 2mm Partikel auf Isolator von Spannungswandler, gemessen bei 230 kV (100% ACWVI 1)

=) Hohere Mess-Empfindlichkeitim UHF-Bereich erreichbar
UHF-TE-Messung: Nicht kalibrierbar ¢, dafiir Méglichkeit Signal-Ortung

[7] Wi B, Brigome T Bepurioni A, Hetrrwen &, Schiermoe 5.0 Sachail) | Sler D L bl Schveter £ Sagrgi P Fisturn of piugmesm T CIGFE LUinF D) ol vidbomon e sl Seecion ol oficsl defec, CEGFE Paeg - 31 00 109
|F] Befwrraret G ) Grimg [l Miratoid 5 Loy 5 Alertng, Ciiration of Partin [laturgs Vssowrwes o vHF wed LF Pl 55E Civlenmrnnde Bacircs paslilin ind st Phymirron (EDD. Sl Patotnd LT 2000
¥} Brvvaren 3ty 0 e el Pired 5 Bt Sl iy et o s oo oA Frmiieeeesy m 05 5 Tt on et i Siieam i, vl 21 40 ), bk 2EFE

SIS LS Ml Fa Pacrtgery HEE [F

Beispiele fir Befunde |

Abrieb / Verschmutzung / Partikel auf 1solierstoff ({Beispiele dus FKH Messungen vor D)
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Beispiele fir Befunde |l

Fraie / hiipfende Partikel |Bemespinle gus FEH Messungen vor Cir)

_._i..."..-.. |

R R

s ---—-l

: { M i

T - e—
e

Bermacang: D TE-Pegel Thas hat w
sdig Keine Bedruming da WA -TE -Mesmng

™

[

wvor Ort TE-Messspannung

u, Uy Uss Usditest Ussiess Uodieat
BiL 1 min 1 min Erdungstarr  Erdung nicht Fir alle
& 1phasig starr/ 3phasiy  Konfigurationsn
nawd 2t Inznes vata ot
0B O Ly, (08 0038 LY
1425 550 515 291 504 Q1% 416
1050 480 380 170 204 o 28 302
750 325 270 18 204 5% 218
B850 2756 235 100 174 ¥ 187
550 230 200 85 148 £3% 158
325 140 120 50 87 < Ii% g4

Rot: Von der FKH empfohlene TE-Messspannung fiir Vor-Ort-Priifungen
Ziel: TE-Einsatzspannung fiir gewisse kritische Defekte zu erreichen

S P B Wkl PR Fachiugany 18I
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Ziindverzug Hohlraum

Temporérer Aussatz (Bsp. Partikel auf Isolierstoff)

Entstehung: Lufteinschluss beim Giessprozess, Ep
Ablosungen von Elektroden, Risse durch falsche
mechanische Belastung, in Grenzschichten...

Statistischer Ziindverzug von > 15 Minuten moglich
{0.7mm Lunker gilt als gross)

Stuckpriifung z.T. mit gepulster Rontgenstrahlung oo ity o B i 00 B = 5
=> TE-Messung liber geniigende Zeitdauer (30 min.) - R

Verénderung Oberflichenladung / Leitfshigkeit .
tiber Zeit beeinflusst TE-Verhalten

|70 Neeneperl. Fuh B Suflessca™ . Savialaion Dl Dl shchanes s rmslaion Byweemms T 54 T Dregoien, Geemmny, 25 - M) Aagusd 1551
|| EchmE C mevmams L Feecheseyl 5. LS E Franci 0 Moy Wimersd FD mescareress i 1l Rng solescal woide s-ie dessotion Bme, CEDF 20U, Des Mo, o, 1554, Deinter 15.27, 2004

G TR Mk i Pacrbgerg EE

= «Alterung » - unterschétzte Lebenserwartung

Untersuchung 20 Betreiber (deutschsprachiger Raum; 123— 420-kV-GIS) 122
+  "The various parts of the insulation system that have been considered which are manufactured in sound condition according
1o the quality requirements do not reveal any ageing mechanisms which cause critical ageing. Therefore, overall the entire

sound installation system should not exhibit an increase of falure rate with time®

+  "The lifetime can be estimated to be much higher than 20 years "
* => Keine Alterung bei urspriinglich intakter Isolation!
+ Empfehlungen:

» Check Gasrdaume von Schaltelementen (Partikel) nach 20 ... 25 Jahren

» Check horizontale |solatoren (Partikel); TE-Messung

» Uberwachung der Isolation mit TE-Messung; z.B. periodische Checks, Monitoring

(abhdngig von der Wichtigkeit der Anlage)

— Betrieb von 60 + Jahre realistisch (Hauptisolation)
— Faktisch keine Alterung: Nachpriifen mit Abnahmepriifspannungen unkritisch & empfohlen!
(Empfehlung u.A, von CIGRE [z und IEC 1)

[¥T] CoZRE Torta P 15 [ (0700 WOLYE 0. Losgaen St o £ SFE miluiinte) Wy ; CIDTE Pari Sliian 2007
|EHCNIFIE Feuml Fpon of e 2004 — 700 imse il Encuiry o iy o High Valage Easipeneer P 1 2a09 42 -2 Diooose 17
|71 ieermicns; Bz EC E277 201 Sigeciage SEhOmar and cosroiges - oae JUT AL Gas e mes secioned SWTagn B aeed vaiges sooue 524 Edeoe 1 0 TINGE

S P B Wkl PR Fachiugany 18I i
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FKH Keine Alterung durch Prifspannung

GIS ist TE-frei konstruiert (anders als z.B. Generator-Isolation)

* Die 1-Minuten-Prifspannung & die > 30 Minuten TE-Messspannung reichen nichtaus
um die GIS signifikantzu altern 121

* Praxis-Erfahrung: Isolatoren an Prifdocks fiir die Fabrikpriifung werden Giber Jahre chne
Schaden mehrmals taglich mit Priifspannung belastet

* Auslegung GIS: TE frei bei 100% Priifspannung (Typen-Priifung)

* Fabrikprifung: Bei Auslieferung TE-frei — tiblicherweise sogar bei 100% Priifspannung &
Minimaldruck

+  Vor-Ort Priifung: Ubliche Vorbelastung: 80% Priifspannung; Beurteilung bei TE-Messspannung
(inkl. Zusatz-Reserve da Prifung bei Nenndruck)

[12] CIGRE Task Foroe 15.08.07 of WG 15.03; Long-ferm performance of SF6 insulated systems; CIGRE Paris; session 2002

©2022 FKH, 5. Newbid FKH Fachtagung iz 18

FKH Zusammenfassung

¢ Zur Detektion der wichtigsten kritischen Defekte:
* Hohe Messempfindlichkeit (UHF)
(vorzugsweise klassische, schmalbandige UHF-Methode mit visueller Selektion Messfrequenz [1])
* Hohe TE-Messspannung (TE-Einsatz ist Voraussetzung fiir Detektion)
(Entwicklungs-Tendenz GIS: Hohere Gasdriicke bei GIS => héhere TE-Einsetzspannungen)
* TE-Defekte mit Zindverzug / temporarem Aussatz: Genligend lange TE-Messzeiten
* Korrektinstallierte GIS-Isolation altert praktisch nicht mp Nachpriifung mit Abnahme-Prifspannung

Priiferfahrung:

* Empfindliche TE-Messung: Viele betriebskritische Fehlstellen kénnen detektiert & eliminiert werden
* Priafempfehlung hatsich in der Praxis bewéhrt

FKH-Priifempfehlungen basieren auf:

* Aktuellen Normen

* Erkenntnissen aus der Forschung, insbesondere CIGRE Publikationen
* Eigener Priiferfahrung

* Bediirfnissen der Betreiber

©2022 FKH, 5. Newbid FKH Fachtagung 22z 0
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Schluss-Gedanke

Bedeutung von Kosten, Termintreue und Qualitit (iber die Zeit:

100 %
]
=
:
A v
@ :
L]
i '
0% ! ! Qualitat
‘ ' Zeit
Kauf- Liefer- 13}
entschluss  zeitpunkt
(1R Geg=W ; Kole W, Drarciagee sag Elerenis 51Ok g By B 11K faiage 7304
[y e

O TV L Ml
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Uberspannungsschutz im Zusammenhang mit
Kabelstrecken fur HVDC

Volker Vahrenholt
50Hertz Transmission GmbH, Berlin

1 Kurzfassung

In Europa und Deutschland haben HGU-Verbindungen im Ubertragungsnetz in den letz-
ten 10 Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Zunachst wurden Offshore-Windparks
in der Nordsee mittels HGU-Verbindungen angeschlossen. Es wurden auch bereits HGU-
Verbindungen zwischen nicht-synchronen Regelzonen installiert: Beispiele sind die ,Kon-
tek” zwischen Deutschland und Danemark (nicht in UCPTE), das ,Baltic Cable® zwischen
Deutschland und Schweden oder die ,Skagerrak-Links“ zwischen Danemark (UCPTE)
und Norwegen. Diese HGU-Verbindungen sind Kabelverbindungen mit Olkabeln
und/oder masseimpragnierten Kabeln.

AnschlieRend wurden erste Transportverbindungen innerhalb einer synchronen Zone
realisiert (z. B. ,INELFE“ zwischen Spanien und Frankreich). Seit der Veréffentlichung
des deutschen Netzentwicklungsplanes 2012 sind weitere HGU-Transportverbindungen
innerhalb einer synchronen Zone (hier UCPTE) in Planung bzw. in der Realisierungs-
phase.

Insbesondere die beiden innerdeutschen Interkonnektoren ,SudLink® und ,StdOstLink"
sollen klnftig Strom aus in Norddeutschland installierten Windkraftanlagen in stdliche
Ballungszentren transportieren. Diese Projekte sind zum Uberwiegenden Teil reine
Kabelprojekte, deren Kabel mit Isolation aus vernetztem Polyethylen in der Spannungs-
ebene +/- 525 kV (sogenannte VPE-Isolation) aufgebaut sind.

Da das Kabel den grofdten Teil der Investition ausmacht, ist der Schutz der Kabel vor
unzulassigen Uberspannungen im Vergleich zu OHL-Verbindungen von Uberragender
Bedeutung. Dies erfordert detaillierte Untersuchungen, um die Uberspannungen genau
zu bestimmen. Dies gilt insbesondere fur den ,,SudOstLink®, bei dem neben der Kabel-
verbindung auch Freileitungsanteile und sogenannte AC-DC-Hybridanteile vorgesehen
sind. Bei AC-DC-Hybridanteilen werden zwei Drehstromsysteme parallel zum DC-Sys-
tem auf einem Mastkopf wenige Kilometer mitgeflihrt. Der Mastschafft stellt die Trennung
zwischen den Systemen dar (also beispielweise ,links“ das DC-System und ,rechts” die
beiden Drehstromsysteme).

2 Grundsatzliche Zusammenhange und Schlussfolgerungen

Bei der Isolationskoordination fiir die HGU-Verbindung ergeben sich folgende wesentli-
che Aufgaben:

e Isolationskoordination HGU-Konverter (AC-Schaltfeld, Transformator, Konverter
und DC-Schaltanlage bis zum Portal/Kabelendverschluss)

¢ Isolationskoordination Freileitungsabschnitte

¢ |solationskoordination Kabelanlagen und Kabel
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Dieser Beitrag nimmt Bezug auf die Punkte ,Isolationskoordination Kabelanlagen und
Kabel®. Dabei geht es um die Einhaltung der Bemessungsisolationsspannungen der
Kabel und die Auslegung der Kabellibergangs- bzw. Kabelabschnittstationen (kurz: KAS
und KUS).

Die +/- 525 kV Kabel werden in den Typentests mit den folgenden Prifpegeln getestet:

- Bemessungs-Schaltsto3spannung: 1105 kV (gleiche Polaritat), 250 / 2500 ps
- Bemessungs-BlitzstolRspannung: 1105 kV (beide Polaritaten), 1,2 / 50 us

Ziel ist es, durch Ableiterkoordination an den Endverschlussen ausreichend Sicherheits-
abstand zu den Bemessungspegeln der Kabel vorzusehen. Fir die KAS und KUS sind
die Mindestluftstrecken als Basis fur die Konstruktionsbeschreibung zu ermitteln.

Grundlage fiir die Berechnung der maximalen Spannungen sind Fehlerflle im HGU-Sys-
tem und Annahmen zu maximalen Blitzstromen.

3 Schlussfolgerung

Mittels Simulationen von Pol-zu-Erdfehlern, Pol-zu-Polfehlern und AC-DC-Intersystem-
fehlern werden Schaltiberspannungen ermittelt, um diese auf die zuldssigen Prifspan-
nungen der Kabel begrenzen zu kénnen. Es wird aulerdem gezeigt, dass bei Annahme
einer Blitzstromamplitude fur Schirmfehler von 5 kA und einer Amplitude von 150 kA bei
einem Blitzeinschlag in einen Freileitungsmast von 150 kA (Blitzschutzklasse 2) die Blitz-
uberspannungen ausreichend begrenzt werden konnen.

Die Mindestluftstrecken fiir die Auslegung der KAS und KUS werden berechnet. Es wird
ferner gezeigt, dass die Mindestluftstrecken deutlich unter den Abmessungen liegen, die
konstruktionsbedingt berucksichtigt werden.
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Sammlung Prasentationsseiten
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“Sonertz

1. Motivation
Gesamtuberblick Aufbau SOL
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+  Mennspannung: +~ 525 kW pask
Bemessungsspannung: - 550 k'Vwa DC (maximale Spannung inklusive Rippel)
2 GW Ubertragungsleistung an der AC-Sammelschiens das Wechselrichters
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2. Zu beriicksichtigende Effekte
S0L Zusammensetzung und physikalische Effekte
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S0L besteht sus Kabel- und Freileitungsabschnitien
Unterschiediiche Wellenimpedanzen fihren zu Reflexionen an den Ubergangsstelen (insbesondere KOS
.Hohe Borde") bei transianten Vorgangen
Digse konnen zu konsiruktiver Superpositon flikren -= hihere Spannungsbelastung mogich
Mitfiinrung von zwai Drehstromaystemen suf einerm Hybridmast
Einkoppelung von $0Hz Spannungen- und Strémenin DC-5ystem (sowohl stationgr als auch transient)
Beeinflussung der Drehstromaysteme durch DC-Spannungen und Stréme im transienten Fall
Slizeinschiage in die Fredsitung, DC-Schatianlage oder die KAS und KOS
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=
“ S0nertz
3. Transiente Uberspannungen £
Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System
Bestimmung der maximalken transienten Spannung (Feak-Werte)
— Transiente durch Fehler werden dem Schaltstoll zugeordne! {langsam ansteigende (berspannungen)
D TR 40T
uap Womey 7\
< T
8 L
T, Pt
T, = 260m H=tdim
Ty = 2 500 s Fp =80 ui
Schargpllepan. | Bltrsslapanrungy-
AR — _——Bpanrng in k' sm Pl ==l 1 35008 ——SiFL 2502500

J:ls-

Usipaemarguathald,
Eatalbackat DIE =

-
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3. Transiente Uberspannungen £
Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System (langsam ansteigende
Uberspannungen)
b2 .a—-a-:r-n IIHIrn—:"L:I:;:
i
o= —H—*-H —«—.—u—l@’n{
E. ﬁ!wm ™ ’ :’:T:'1+ﬂh::1‘=‘ I
E Ko J'il h'i
J‘—I.Iﬂrmlllull-—r
] i L] |  mmssss | MITHES | imibem P |
et i terrnd . by S

Dretailansic ht
1

Ll e i
AT

165



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*

~ Sonertz
3. Transiente Uberspannungen =
Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System (langsam ansteigende
Uberspannungen)

Fehlerarten, die dimensionierend sind und betrachtet werden:
- Pol-zu-Erdfehler inden HVDC-Stromnchtem (im DC-Schaltfeld)
— Poizu-Erdfehler auf den Freileltungsabschnitien

= Paokzu-Pol-Fehler auf den Fraieitungsabschnitten

Pobkzu-AC-Phase-Fehler auf den AC-DC-Hybridirelleitungsabschnitten (sogenannte AC-DC-Intersystemfehler)
— Polzu-Erdfehler auf der Kabelstrecke bzw. auf den KAS 7 KUS
— Polru-Polfshier aul den KAS | KUS

-» Ergabnls ist die reprasentative Oberspannung Up s (Lelter-Erde) und Upps (Leiter-Leiter) sus Simulation:
= Urpel peak = B22 KV flr Frelleltung und Freluf-DC-Anlagen

= Urppp pea= 1501 kY fir Freileitung und Freluft-DC-Anlagen
* Ume peak = TBT7.6 KV flir Kabel

= Urppp pese = 1247 KV fir Kabel -> nur theoretischer Wert, der im Kabelsystem nicht abfallen kann

J:n-

Ulsigeemarguathald,
Eatalbackat DIE 7

3. Transiente Uberspannungen =

Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System (langsam ansteigende
Uberspannungen)

-» Nachster Schriit Koordinationsstehspannung U T

L Ll:wﬂumzl"::d'urpdpul
= Ucwpp pesh = Krd * Umsl pest

Mit K i3t Koordinationsfaktor fur statistisches Verfahren mit gaussverieilter ’
Durchschlagswahrscheinlichketl Festigheit Kea = 1,1 !

Dieser baricksichtigt: statistische Ungenauigkeil, ungenaus Eingangsdaten 4 \

* Lwel peak = B22 KV " 1,1 = 804 kY fir Freleitung und Freiluft-DC-Anlagen
o Uespp peas= 1507 KV * 1,1 = 1851 KV fur Freileitung und Freiuft-DC-Anlagen

Rechenergebnis (Anhang) lisfert: L \
* U peak = TET.BE RV = 1,1 = 866 ¥V fur Kabal ""

J:n-

Ll e i
Kt pachah e 1
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3. Transiente Uberspannungen =
Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System (langsam anstelgende
ﬂbnmpannungen]
-> Nachsler Schritt: erforderiiche Stehspannung Une
i
* Unesl puak = Ks * { Ka * Ucw;ol poat ) Ey=a PR (1)

* Urwpp poad =Ka ™ [ Ka ® Urwel pas )
Mit Ka ist athmosphanscher Korrekturfakior und Ks (st allgemeiner Sicherheiisfakion Ka=1.0" und Ks=1,15

Diese berlickelchtigen: Unterschiede 2wischen Betrlebsbedingungen (BB} und Standard-Test-Bedingungen (STC):

Rechenargebnis (Anhang) Uefert

= Ure sl prak = 904 KV * 1,15 = 1040 kY fir Freileitung und Freiuf-DC-Anlagen

v Urape g = 1851 KV * 1,15 = 18598 kY for Freileitung und Freiluft-DC-Anlagen
* Urwef peok = 886 kY * 1,15 =998 kY for Kabel

In den weiteren Berechnungen werden diese Spannungen siatistisch als 2 % Durchschlagsspannungen beirachtet

* bl o i i il K, LuBGiRin] H = 1030 m

Ll e i
AT

~ Sonertz
3. Transiente Uberspannungen g
Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System (langsam anstelgende

ﬂbnﬂipa nnungen)

Wbt st = Lo o 1 Kz ot

<> Zur Berechnung der Abstands sind de 50 % Durchschlagsspannungen zu bestimmen
<> Zir Umrechnung voen 2 % auf 50 % Durchschiagspannung wird Standardabweichung bendligt (L= E)

Kzsio = 1=2,085" (gaaflson) = 1 - 2,065 0,06 = 0,877
h'—l'

shires- Fimmifunidion venhaBles Saiticher)
B 19 vl B [
RNguaen anss

-> For die L - L Spannung gitt;

Frsipp = 1=2085" (osmfJion) = 1=2065"0035=0928
——

For Lot Lot

Rechengrgebnis (Anhang) Hefert:

*  Usis ool prok = 1040 kY /0,877 = 1188 kY fir Frelleitung und Frethifi-DC-Anlagen

o Ubos pp pes = 1828 kY /0,928 = 2045 kV for Freileitung und Freiuft-OC-Anlagen

* Lsess i peak = 886 kY 1 0,877 = 1138 kY fir Kabel L
g == s

SEees Opimmmp
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4. Abstinde aufgrund SchaltstoRpannungen =
Uberspannungen durch Fehler auf dem HVDC-System (langsam ansteigende
Uberspannungen)

Berechnung des Mindestabstands durch Zurlekrechnen auf Stab-Platte bzw. Stab-Stab Anordnung:

i LT o L R — Fhsm Pie Smachyay eymie
£ = =| T T ——
o o
R vimg in 1 e iy A W Ak LI B
F Koe=133+059% =152 n—-l.uulnldm||| an im M w0 am
Ko = = 1,30 fir Leiter-Platte it g E[.EIE ! A T iz 1 QR+ ST - R
ams
Rechensrgebnis (Anhang) fiefert :
+ Deiz= 2723 mm = 2800 mm fir Frelleitung und Frelluf-DC-Aniagen ; o
v Dgpst = 5183 mm = 5200 mm fiir Freiefung und Freilutt-DC-Aniagen - - thoum am T
:ﬁlﬁﬂmﬁl LE_ I L] LI
Genomte Pegel 10r SIWL = 1175 kV L- E ergeben: 3100 mm ":'_‘:W o o UMM S
sy e
Genormter Pegel fir SIWL = 2210 kY L — L ergibt 5100 mm — =
* g Ml
Achtung: 1.5 x 1175kV = 1763 kV L -L -> 4200 mm Ist nicht ausreichend! | i
' K. iy L g ik
Eahatipachan e 11
=
“ S0nertz
5. Abstiande aufgrund BlitzstoRspannungen g

Uberspannungen durch Blitzeinschlige (schnell ansteigende Uberspannungen)

Fehlerarten, die dimensionierend sind und betrachtet werden:

- Bitzeinschisge in die Freieitungen

— Bhtzeinschiage in die KAS bzw. KUS

- Blitzeinschiage in diz DC-Schaltanlage der HYDC-Stromnichterstationen

Prifung, ob Abstande flir SIWL ausreichend Bemessung fir Blitzetol lefert (DIN EN 60071-2).
= Funkenstreckenfakior fur Bizsto® fr positiver Polantat Kg m = 0,74 + 0.26° Ko o

= Funkenstreckenfakior fir Blizstofk f0r negative Polaritat Kge = 1.5- 05" Kg =
= Blitze mit negativer Polaritat haben grafers Mindestabsténde als Blitze mit positiver Polaritat:

Esgil o
» Mindestabstand positiver Blitzstoll: Dot = ga5r
Wi
» Mindestabstand positiver Blitzstall; Dw = |ﬂ_|
Riva ¥
P ) _— . .G
Fir die Leiter-Lefier-Abstande giit: Dpe_r Eh ”

"JI“'

Ulireemngeathls,
Eahalipachan e 12
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5. Abstinde aufgrund BlitzstoRspannungen ) £
Uberspannungen durch Blitzeinschlige (schnell ansteigende Uberspannungen)

Fir die berechneten reprdsentativen Uberspannungen gt

+  Mindestabsatand postiver Blitzstol: Dei ne = 1830 mm < 2800 mm = Det o

+  Mindestabstand negativer Blitzstofll: De . = 1485 mm < 2800 mm = Da o

+ Fir die Leiter-Leiler-Absidnde gilt: Dee.s = 3358 mm < 5200 mm = Dpe_r

Die berechneten Mindestiufistrecken fur den Schaltstof sind daher grotier als beim Blitzstell und
damit dimensionierend fir KAS uns KUS

Usipeomenguch,
Eahalipachan e 12

4 Sohertz
6. Uberspannungsableiter s

Verwendete Ablelter

Typical voltage-current charmctaristic
SIEMENS MOV type JEQT 452-5026 with total of 4 columns
HVDC KAS-HUS

PLUS Sued-Ost Link

BFG " ﬂﬂhﬂ-lm

" ENE ANt
om0 ! ]
P curreni A7 UnmEEnE

[
Eahalibackan e 1
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7. Bemessungspegel Kabel
Prilfpegel fir das Kabel

Pritfpegel flir das 525 kV DC-Kabal:

— Bemessungsschalistol in gleicher Polaritat (SIVWL): 1102 KV paak.

- Bemessungshblitzeiof In enigegengesetzter Polaritat (LAWLY 1102 KV peak.

Schaltstoll maximale am Kabelendverschluss aus Berechnungen: = 787 B kY < 790 &Y peak (SIPL) < 1102 kY peak/1,15
Oder: Schutzpegel des Ableiters 1 KA 7O KV -> RSIWL = 1,152 780 kY = 800 KV < 1102 kY peak

P - Blitzschutzklasse || Maximaler Blitzstrom 5 bis 150 k&

BaFadlnm
y *, ey - Angenommens Bitzamplitude: 5 kA (wie Schirmfehler,
i \-\_.___ Qualle: Siemens Energy, SOL Blitzibarspannungan)
Hi '
T = - Aufteilung der Stromwellen in 4 links und % rechis
F
I — Bei 200 Ohm FreileitungsweBenwiderstand und 5 kA
A Welede A Biltzstrom in Richtung KOS:
et rre Ty ~ Steilhelt S =500 kW / ps
afr Erossaperung T faewdeon o 2 4 =
¥ Ugr—ie eiu® Se DF L teuar—wryg [ _T.. =

Usipeomenguachi,
Eahslibachanpinie 1%

=
~ 50hertz
7. Bemessungspegel Kabel g
Prilfpegel fir das Kabel
Die Restspannung am Kabelendverschluss ist daher
- Fiir die KAS und KUS gilt:
B ‘ : l e Fir die Restspannung am Kabelendverschiuss gift:
'] *E _ Belxs=1682m
B
LIPL bl 20 kA 214 kY
A I”-t ~ Restspannung Ableiter bei 10 kA BTO KV
U s Obrpaiicrigais = — FResispannung von 926 kv am Endverschluss < 1105 kW LIWL
vom Kabel
-~ Bemessung der Gerdte mit 1550 kv LIWL/ 1175 KV SIWL
ausreichand
4
g S

Uiieenenganchl,
Kt packah e 1
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8. Kabeliibergangsstation
Ausschnitt Kabellbergangsstation

In der Praxis deutlich groGere Abstande, auch
konstruktionsbedingt
a e
NYTICIT Tt
[ (b, + 30y wini
1105 WA Lt M RLY A ALl fdd gl e 1 bme LR
| b b gubitrer ke
Fimssnbids niey Cor Lo geraan fLks Ei = Trer P
{Ths 38 = + 41 i)
Hiidupthabn sl o i burgebvini Min s ket sl Tk -
| g daEeven Unumraasg 7, + 43 01)
Tratsporsderre Tl o 8.4 33 ATT]
et veam Doz K2 + L3 m Mz
dwrtwet vortcien den Fuwa [ - and ' e sweTied a1

i oy Poall imacd G300 = W] mar . T
Huwduyianst gad fmivbes imbive pysisar Pl jRitemi 1P
| dssimety
= [T
| o Hase des Fiitense 1713

| towke dulus n8dwEyTRR |

b maraad Fei bas e Pale ifm

Ulivreemnguathls,
AT

B. Kabeliibergangsstation
Ausschnitt Kabellbergangsstation

Seitenansicht der KUS:

Ll el -
Kitrabim e ML
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~ S0hertz

Zusammenfassung

Elektrische Mindestiufistrecken werden durch Schaltstoft bestimmt

Konstruktive Vorgaben in KAS uns KUS aber groRer als elektrische Mindestluftstrecken

Schaftuberspannungen fur die Kabel- bzw. Kabelendverschllisse sind unkritisch

Kabelendverschlisse und Kabel werden durch Ableiter vor BlitzUberspannungen
ausreichend geschitzt

Thaea TRl i B O L B
ureh MCE RN | g

'*:ﬁ!-:-h&'lherlz

Zusatzmaterial

Anhang

172



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*

Bemessungspegel Kabel
Blitzstollpegel Kabel - alternative Berechnung

Pritfpegel flir das 525 kV DC-Kabal:
— Bemessungshiitzstof in entgegengesetziar Polaritat (LIWL): 1102 kV peak

Dir seprasentative Uberspannung:
U= peax = 7BY.B kY fir Kabe] < 926 kY = 1102/1,20 = 820 kY

RLIWL =120 " 826 = 1105 k¥ = LIWL van Kabsl

J:n-

Uimispeonengaachild,
Kl backat UDIE 2

“Sonertz
DC-Freileitung und Hybridleitung
Qﬁgf’ o |
— .

' =
| E_' 4
|
|
|
|
l =} | =i

Surch HGI-hGdore | 32
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= S50hertz
Modellierung Kabel
B
.'.| -'ér -It [IESTT AT TR T [T

Tircn MGERRaE | 23

Induktive Beeinflussung im Fehlerfall (schnell veranderliche Felder)
Zeltlicher Stromverlaufl Im DC-Fehleriall

Wyt bghrd Calile  Cable  Coble  Cahle  Cable Fehlerstrom auf DC-Letung:
i TE W Fahlar Station |SKE
s ki

Bt in i

1t o e

Schnell veranderliche Felder (im Fehlerfall, statistisch weniger als ——LAR ——LAD ——|BF =B

einmal im Jahr,
; ! Flbrt zu Spannungsaintrag auf Rohestrukiur

Ll g thuld

Kbl backan e 58
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Iterativer Algorithmus

Genauve Bestimmung des
atmospharischen Korrekturfaktors

Temparatur
Druck (bar. Hohe}
Lufifeuchtigkeit

Aun Dias. C. Frege, 2020
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Messung und Modellierung von Uberspannungen und
Transienten an Transformatoren

Philippe Alff

Fachkommission fir Hochspannungsfragen, Zirich

1 Kurzfassung

Transformatoren weisen Strom-Spannungs-Kennlinien mit einem Kniepunkt auf und las-
sen aufgrund von Sattigungsverhalten oberhalb dieses Kniepunkts mit steigender
Spannung den Strom Uberproportional ansteigen. Beim unkontrollierten Einschalten von
Transformatoren kdnnen somit hohe Einschaltstrome (Inrush-Currents) auftreten, welche
nach einigen Sekunden wieder abklingen. Das Ausschalten leerlaufender Transformato-
ren kann, wie generell das Schalten kleiner induktiver Strome, aufgrund des
Stromabrisses im Leistungsschalter (Current-Chopping) transiente Uberspannungen er-
zeugen. Spricht ein Schutz aufgrund hoher Einschaltstrome an und unterbricht den
Transformator wahrend der Sattigungsphase, kénnen sich diese beiden Vorgange uber-
lagern, wie an einem Beispiel dargestellt.

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, wie die oben beschriebenen transienten Ausgleichs-
vorgange modelliert werden konnen und welche Daten der zu modellierenden
Betriebsmittel dabei zur Verfligung stehen mussen. Zudem wird die Technik bei Tran-
sienten-Messungen an Transformatoren in Betrieb vorgestellt.
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2 Einfuhrung

Studienarbeiten zum Thema Schalttransienten an Transformatoren zur Isolationskoordi-
nation waren in den letzten Jahrzehnten sehr gefragt, wie eine Auswertung von
Projektberichten [1] in der Schweiz zeigt (Abbildung 1).

Messwandler-Ubertragungscharakteristik
Schadensanalysen

Netzqualitdt, Oberwellen
Kompensationsanlagen

Netzstabilitat

Ferroresonanz

Umrichter AC, DC

Schalttransienten, Wanderwellen, VFT
Schaltungen, Generatoren, Synchronisierung
Schalttransienten, Trafos
Blitziiberspannungen

Isolationskoordination, Uberspannungsableiter

Erdfehler, Kurzschluss

o
N
o
D
o

60 80 100 120

Abbildung 1 Anzahl Projektberichten pro Studiengebiet in den Jahren 1988 — 2021 [1]
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3 Modellierung von transienten Vorgangen mit EMTP

Zur Berechnung von transienten Vorgangen im elektrischen Energieversorgungsnetz ver-
wendet die FKH das kommerzielle Software-Tool EMTP (Electromagnetic-Transients-
Program) der EMTP Alliance’. Es finden sich Modelle fiir alle Netzkomponenten, wie sie
auch im Computational guide [2] der Isolationskoordinations-Norm beschrieben sind.

Um ein prazises Modell eines Transformators anzufertigen, missen folgende Daten zu
Beginn einer Studie zu Schalttransienten eingeholt werden:

e Leerlauf- und Kurzschlussverluste (aus Prifbericht)
e Nichtlineare Sattigungskurve (aus Prufbericht / vom Hersteller)

Bei Studien zu Transienten missen zudem die Windungskapazitaten ins Modell aufge-
nommen werden.

Ein Transformator ist durch eine Sattigungskurve charakterisiert. Im linearen Bereich
steigt der magnetische Fluss im Kern und somit auch der Strom proportional mit der
Spannung an. Bei Uberschreiten eines Kniepunkts fiihrt eine zusétzliche Erhéhung der
Spannung zur Sattigung des magnetischen Flusses im Kern. Die Folge ist ein starker
Anstieg des Stroms. Die Sattigungskurve liegt meist in Form von Messwerten von Span-
nung gegenuber Strom vor, wie in Abbildung 2 dargestellt. Ein Kniepunkt mit
anschliessendem Sattigungsverhalten ist bei 16 kV vorhanden. In der Strom-Spannungs-
Kennlinie eines realen Transformators ist ein Hystereseverhalten vorhanden. Fur die
nachfolgend berechneten Transienten wurde dieses Verhalten vernachlassigt.

20000

16000

12000

8000

Spannung [V]

4000

0 1 2 3 4 5 6
Leerlaufstrom [A]

Abbildung 2 Typische Sittigungskurve eines 25-MVA-Transformators

Das nichtlineare Verhalten der Strom-Spannungs-Kennlinie kann im Modell durch nicht-
lineare Elemente berucksichtigt werden. Mithilfe einer Subroutine im Simu-
lationsprogramm kann zudem aus den Messdaten im Prufbericht des Transformators die

1 Verwaltet durch Electricité de France, Hydro-Québec und Réseau de Transport d'Electricité

181



FKH FKH - Fachtagung 2022 ,Isolationskoordination*

Impedanz- bzw. Admittanzmatrix des Transformator-Modells berechnet werden. Abbil-
dung 3 zeigt eine mogliche Modellierung eines Transformators (Stern-Dreieck) in EMTP.

Abbildung 3 Transformator Modell in EMTP mit Admittanz-Matrix und nichtlinearen
Induktivitaten

Der Transformator ist eingebettet in ein 3-phasiges Gesamtmodell, welches einen gros-
seren Netzausschnitt abbildet (Abbildung 4). Der untersuchte Transformator mit
zugehorigem Leistungsschalter und Ableiter ist eingekreist. Das Netz wurde oberspan-
nungsseitig mit geerdeten Transformatorsternpunkten modelliert.

Abbildung 4 Gesamtmodell in EMTP

Der verwendete Metall-Oxid-Ableiter wurde ebenfalls mit einer nichtlinearen Strom-Span-
nungs-Kennlinie modelliert. Abbildung 5 zeigt die drei typischen Regionen des Ableiters.
Region 1 stellt den sperrenden Zustand dar, in dem lediglich ein kleiner Leckstrom fliesst.
Region 2 stellt den leitenden Zustand dar, in welchem eine kleine Spannungserhéhung
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zur Erhéhung der Leitfahigkeit des Ableiters um Zehnerpotenzen fuhrt. In Region 3 geht
der Ableiter in einen ohmschen Hochstrombereich Uber und bildet eine stromabhangige
Restspannung aus.

10

voltage (kV)

4— temperature  effect

Z 7. region 2

current  (A)

Abbildung 5 Charakteristik eines Metall-Oxid-Ableiter [3]

Das Stromabriss-Verhalten von Leistungsschaltern kann, in Abhangigkeit der zu unter-
suchenden Problemstellung, durch Lichtbogenmodelle gut nachgebildet werden.
Dadurch wird es mdglich, den Stromabriss aber auch mégliche Rickzindungen des
Schaltgerates aufgrund seiner dielektrischen Wiederverfestigungscharakteristik (RRDS")
zu modellieren. Im konkreten Beispiel wurde der Leistungsschalter durch einen idealen
Schalter nachgebildet. Zur Modellierung der Uberspannungen aufgrund des Stromabris-
ses im Leistungsschalter konnte so die Abhangigkeit zwischen Abreisstrom und
transienter Uberspannung einfacher analysiert werden. Parameterstudien ermdglichen
es zudem hunderte oder tausende Rechnungen in multiplen Parameterkonfigurationen
durchzufuhren, um Abhangigkeiten im Model zu identifizieren. Im konkreten Modell wurde
ein Abreisstrom von 25 A gewahlt. In Realitat ist das Abreissverhalten des Leistungs-
schalters durch die Interaktion zwischen Schaltgerat und Netzsituation definiert, sodass
die Hohe des Abreissstroms stark variieren kann.

" RRDS - Rate of rise of dielectric strength
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5 Uberspannungen beim Ausschalten eines Transformators

Im folgenden Beispiel werden transiente Uberspannungen an einem Transformator ge-
zeigt, die aus dem Abreissen des abklingenden Einschaltstroms resultieren. In diesem
Szenario wird der Transformator innerhalb weniger Sekunden nach dem Zuschalten wie-
der vom Netz getrennt. Der Einschaltstrom ist noch nicht abgeklungen und hat einen
Spitzenwert von einigen Hundert Ampere, siehe Abbildung 6 oben.

Durch den abrupten Stromunterbruch kommt es zu einem Ausgleichsvorgang zwischen
Induktivitdten und angeschlossenen Kapazitaten, bestehend aus Windungs- und Zulei-
tungskapazitaten des Transformators, welcher eine Uberspannung am Transformator
und Leistungsschalter zur Folge hat. Im vorliegenden Beispiel, ohne Schutz durch Uber-
spannungsableiter, erreicht die Uberspannung einen Spitzenwert von bis zu 4.9 p.u., wie
Abbildung 6 zeigt. Die grin dargestellte Phase I6scht zuerst gefolgt von der blauen und
der roten Phase. Im vorliegenden Fall tritt die héchste Uberspannung auf der zuletzt 16-
schenden roten Phase auf.

= njdn ==hfn = ice

= Lo Lingn = Licgwn

...,1.,;“.
|

am
Tame =

Abbildung 6  Noch nicht abgeklungene Einschaltstrome und resultierende Uberspannungen bei
Stromabbruch ohne Einsatz von Uberspannungsableiter.

Mit Metall-Oxid-Ableitern zwischen den Phasen und Erde wird die Uberspannung auf 2.9
p.u. begrenzt, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7 Resultierende Uberspannungen bei Einsatz von Uberspannungsableiter zwischen
Phase und Erde.

6 Vor-Ort-Transienten-Messung

Die Vor-Ort-Messung von Schalttransienten kann neben der Uberpriifung der Isolations-
koordination auch Werte fur die Schutzeinrichtungen liefern. Die dabei von der FKH
eingesetzten Rogowskispulen kdnnen Strome von mehreren tausend Ampere messen,
Abbildung 8 zeigt Rogowskispulen an Transformator-Durchfiihrungen. Die Bandbreite
liegt im zweistelligen MHz-Bereich. Allerdings kann mit Rogowskispulen kein Gleich-
strom gemessen werden.

Abbildung 8 Messequipment an Transformator-Durchfiihrungen

Fir die Spannungsmessung wird eine Sekundarkapazitat an die Durchfihrungskapazi-
tat angeschlossen. Der so gebildete kapazitive Spannungsteiler eignet sich auch fur
Schalttransienten. Abbildung 9 zeigt das einphasige Schema des Messaufbaus fur
Transienten am Transformator.
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Abbildung 9 Schema des Messaufbaus

Mit einem solchen Aufbau wurden auch Messungen der Einschaltstrome an einem Trans-
formator im Netzbetrieb durchgefihrt. Die Messung in Abbildung 10 ist vergleichbar zu
der Simulation der Einschaltstrome in Abbildung 6. Mit den Ergebnissen einer Vor-Ort-
Transienten-Messung kann das Simulationsmodell in EMTP somit Gberprift und prazi-
siert werden.

Wain Tigger Tme: 2022/07/26 13:10:10.73 Number of Data: 2,002,000 Sampling Interval: 100.00ns
05 3 NCH4 Sampling Interval: 100.00ns

10000 £ [20.02ms/div]

WGHE o
[200.00vd ]

1.0000 1.0000kA
No.0ODO  -20.0000m 3 180.19%m

Abbildung 10 Messung der Einschaltstrome an einem Transformator im Netzbetrieb
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7 Schlussfolgerung

Bei unklaren Netzvorgangen und Fragestellungen der Isolationskoordination, konnen die
Modellberechnungen in EMTP und Vor-Ort-Transienten-Messung nutzliche Erkenntnisse
liefern. Voraussetzung fur eine gute Modellierung sind Kenntnisse der nichtlinearen Netz-
komponenten. Empfehlungen zur Isolationskoordination, sowie Analysen von Fehler-
ursachen kdnnen anhand solcher Simulationen und Messung errechnet werden.
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Isolationskoordination bei Transformatoren

Hans-Peter Oftering
Siemens Energy, Niurnberg

1 Kurzfassung

Leistungstransformatoren sind ein Kernbestandteil der elektrischen Energielbertragung.
Um die elektrische Energie mdglichst verlustarm Uber lange Strecken zu transportieren,
werden immer hohere Ubertragungsspannungen bendtigt. Diese stellen das Isoliersys-
tem der Leistungstransformatoren vor stetig neue Herausforderungen. Um einen siche-
ren und vor allem zuverlassigen Betrieb der Transformatoren zu gewahrleisten, bedarf
es einer umfangreichen Isolationskoordination.

Das Isoliersystem von Leistungstransformatoren besteht im Allgemeinen aus einer Iso-
lierflissigkeit (z.B. Mineraldl) und damit impragnierten festen Isolierstoffen (z.B. Press-
span, Kunstharzpressholz, Papier, etc.). Die Anordnung in sogenannten Barrieresyste-
men gewahrleistet sowohl die dielektrische und mechanische Festigkeit als auch den
Abtransport von Verlustwarme.

Zahlreiche Einflussfaktoren wie beispielsweise der Aufstellort, die tatsachliche Span-
nungsbelastung, die Kihlungsart und nicht zuletzt die Prufpegel, welche normativ geman
den Kundenanforderungen geregelt sind, bestimmen letztendlich die Isolationsanord-
nung bzw. die Isolationskoordination. Mit Hilfe von elektrischen, thermischen und mecha-
nischen Simulationen erfolgt dann die Auslegung des Isoliersystemes. AbschlieRend wird
der Transformator dann im Pruffeld gemall den Anforderungen untersucht, um einen
sicheren und zuverlassigen Betrieb sicherzustellen. Die Uberpriifung erfolgt nach Nor-
men, Qualitatsregeln und Kundenanforderungen.

Um die Effizienz und Zuverlassigkeit weiter zu steigern, werden aus diesen erfolgreich
gepruften Transformatoren Erkenntnisse abgeleitet, welche stetig in neue Designregeln
integriert werden. Zu diesen Designregeln tragen ebenfalls fortlaufende Untersuchungen
im Materiallabor und diversen Forschungsprojekten bei.
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Grundlagen — Einfiuhrung

Transformatoren sind ...

... wichtige Komponenten der elektrischen
Energielibertragungsnetze

... passive elektrische Maschinen
.. Energiewandler

» wandelt Energie unter Berlicksichtigung technischer
und wirtschaftlicher Aspekte in die erforderliche Form

» Zwei elektrische Kreise, die Uiber einen magnetischen
Kreis gekoppelt sind

2022 -1 -22
Grundlagen
Funktionsweise Idealer Transformator
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202211 -22 2" ®: magnetischer Fluss
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Schutzkleinspannung im Haushalt:
+ Handyladegerat

* Modelleisenbahn

» Klingel

* Elektronik
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Grundlagen SIEMENS
Einsatzgebiete von Transformatoren cnercy
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Aufbau von Leistungstransformatoren cnercy

0 Kern

0 Wicklungen
e Ausleitungen
o Stufenschalter

o Antrieb

e Kessel

o Durchfithrungen
0 Kiihlanlage
o Schaltschrank
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Vorstellung Siemens Energy
Transformers

Grundlagen

Isoliersystem Transformator

Isolationskoordination

Zusammenfassung und Diskussion

Hans -Peter Oftering | SE GT PR LPT EN FS 9
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Isoliersystem Transformator SIEMENS
Aufbau cnersy

» Das Isoliersystem von Leistungstransformatoren besteht
vornehmlich aus einer Isolierflissigkeit und damit
impréagnierten Pressspan

» Die Anordnung in sogenannten Barrieresystemen dient
sowohl der elektrischen Isolierung als auch der
Ausbildung der erforderlichen Kuhlkanéale um die
entstehende Verlustwarme abzutransportieren

» Die Barrieren werden vorzugsweise an den Verlauf der
Aquipotentiallinien angepasst, damit die Feldlinien
maglichst senkrecht zu den Barrieren stehen

» Die Feldstarke an den Wicklungen wird mit
entsprechend dimensionierten Schirmelementen

I gesteuert.

T S B SR ng > Leiterkanten werden bei Bedarf mit Schutzringen

; abgedeckt, so dass die Feldstarke im Ol reduziert wird.

tern und ausgewdhite Feldinien am
alner Mochspannungswicklung

Hans -Peter Oftering | SE GT PR LPT EN FS 10
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Isoliersystem Transformator SIEM
Isoliermedium cnercy

Isolierstoffe in Leistungstransformatoren

Eeste Isolierstoffe: Elussige Isolierstoffe:
- Natiirliche Rohstoffe ':‘: 1 - Mineralol
- Kunstharzpressholz s~} - Inhibiert
- Papier 3,":-'—';-_ | - Nicht inhibiert
- Pressspan i{ - s
- Synthetische Isolierstoffe: - Esterflussigkeiten
- Aramidfasern i i - Synthetisch
- Clasfasergewebe - Natrlich
- Isolierlacke | --,\
- Isolierfolien - Silikondle
Hans -Peter Oftering | SEGT PR LPTEN FS "
2022 -11-22 © Siemens Energy, 2021
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Spannungs -
belastung

SIEMENS
cnercy
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Aufstellort
Kundenwiinsche
Einflussfaktoren auf die
Isolationsanordnung
Normen/ Kiihlung
Priifpegel
Isoliermedium
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Isolationskoordination
Simulation der Betriebsfalle

2 EV-
Wicklunz

400 kY-
Wicklung

Quelle: Kichler, A= Hochspannungstechnik, 3. Auflage
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Isolationskoordination
Auswertung

Aus dem Feidbild emechnets Faidlinis
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SIEMENS
cnercy

AC -Feldberechnung :

DC -Feldberechnung :
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Isolationskoordination SIEMENS
Prufpegel — Uberprifung nach Normen, Qualitatsregeln und cnercy
Kundenanforderungen

* Funktionspriifungen
* Emissionspriifung

» Ableitung von Erkenntnissen in Bezug auf die

angestrebte Lebensdauer

Messung der durch den Betrieb des

Transformators entstehenden Verluste

» Fingerprints

Priifspannungen bis 2000 kV DC und
1200 kV AC mdglich

Hans -Peter Oftering | SE GT PR LPT EN FS 17
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Vorstellung Siemens Energy
Transformers

Grundlagen
G Isoliersystem Transformator

Isolationskoordination

o Zusammenfassung und Diskussion
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Zusammenfassung

Am Beispiel: Erster 1100 kV HGU Transformator

= Aufstellort: China

= Ubertragungsstrecke: 3284 km

= Spannung: 1100 kV

= Leistung (Strecke): 12 GW

= Gewicht: 909 to

= Transport: StraBe/Schiff

= LxHxB: 37mx15mx 12 m
2022 -11-22

Zusammenfassung

Am Beispiel: Erster 1100 kV HGU Transformator

.
)
=

2D und 3D Feld
berechnung
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Hans -Peter Oftering | SE GT PR LPT EN FS 19
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SIEMENS
cnercy

Streuverluste

Oberflachentemperatur
>90° C

Mechanische Belastung

Optimierung

Hans -Peter Oftering | SE GT PR LPT EN FS 20
© Siemens Energy, 2021
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Zusammenfassung ) SIEMENS
Am Beispiel: Erster 1100 kV HGU Transformator cnercy
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Internetseite fur nachtragliche Informationen zur Fachtagung

Link:  https://fileserver.fkh.ch/s/ft22

Die Gross-/Kleinschreibung muss bei der Eingabe des Links beriicksichtigt werden.
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