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01 Spannungsbelastungen im Netz
Unterteilung

- Betriebsspannung Ug entspricht einer betriebsfrequenten Dauerspannung

- Zeitweilige betriebsfrequente Uberspannungen

Schaltiiberspannungen als Folge von Zustandsdnderungen im Netz

- Blitziiberspannungen als Folge von atmosphérischen Einwirkungen
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01 Spannungsbelastungen im Netz
Definitionen

Hochste Betriebsspannung Us des Netzes:
Hochster Wert der Betriebsspannung an einem beliebigen Punkt
des Netzes, gemessen zwischen den Aufienleitern (Effektivwert)
bei Normalbetrieb.

Hochste Spannung Uy, fiir Betriebsmittel:
Effektivwert der hochsten Auflenleiterspannung, fiir die ein
Betriebsmittel im Hinblick auf seine Isolation und andere
Eigenschaften, ..., bemessen ist.

Uberspannung;:
Spannung zwischen einem Aufienleiteranschluss und Erde oder
in einer Langsanordnung mit einem Scheitelwert hoher als die
Hochste Betriebsspannung des Netzes Us geteilt durch /3.

Nennspannung U, eines Netzes:
Ein geeigneter, gerundeter Spannungswert (Effektivwert)
zwischen den Auflenleitern zur Bezeichnung oder Identifizierung
des Netzes.
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01 Spannungsbelastungen im Netz
Definitionen - Am Beispiel Leiter-Erde-Spannungen
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01 Spannungsbelastungen im Netz

Uberspannungsfaktor k

‘ Spannungsbelastungen
1
‘ Betriebsspannung ‘ ‘ Uberspannungen
I !
K _uLE"E Kt _”A‘L!a"/3
LE E 2
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gyt - Scheitelwert der transi Ubersp 8
Uy - Hochste Spannung eines Netzes
u,;u, - Effektivwert der zeitweiligen Uberspannung
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o2 Klassifizierung
Einwirkdauer & Ursache

Einwirkdauer

Netzvorgiange

FERRANTI-Effekt
Lastabwurf
Resonanzen
Erdfehler

Einschaltung
Ausschaltung
Fehlereintritt

Blitz
Riickziindung

Schaltvorgange
in GIS
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o2 Klassifizierung
Einwirkdauer & Frequenzanteile

Einwirkdauer

Zeitbereich

Frequenzbereich

Sekunden ... s . Mikro- ...
Stunden Millisekunden Mikrosekunden Nanosekunden
Hz Hz ... kHz kHz ... MHz MHz
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o2 Klassifizierung
Ursachen & Folgen

Schalthandlungen:
- Betriebsschaltungen
- Fehlschaltungen

Fehler

- Alterung

- duBerer Eingriff

- duBere Uberspannung
- innere Uberspannung

Spannungsiiberh6hungen

- Entlastung von
Transformatoren/Generatoren

- Ferranti-Effekt

- Resonanzen

- Erd-Unsymmetrien

ﬂberspannungen

- Schaltiiberspannungen

- Einschwing-Uberspannungen
- Fehleriiberspannungen

- Resonanzen
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03 Zeitweilige Uberspannungen

Entlastung von Transformatoren

Spannung auf der Sekundérseite des
Transformators:

Spannung nach der Entlastung:

u

u, =-*t
AUg = Ut
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03 Zeitweilige Uberspannungen
Ferranti-Effekt

Kraftwerk
Netz
Ua

Freileitung !

kKig <1,2

L - wenig ausgedehnte Netze:

- ausgedehnte Netze:
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03 Zeitweilige Uberspannungen

Ferranti-Effekt
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03 Zeitweilige Uberspannungen

Ferranti-Effekt
1.1 -
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03 Zeitweilige Uberspannungen
Ferroresonanzen

- Grof3e Induktivititen:
- nichtlineare U-I-Kennlinie
- Eisenkern
- Kleines Teilnetz mit isoliertem Sternpunkt:

— grofe Induktivitdten
— kleine Kapazititen

- Eigenfrequenz des Teilnetzes kleiner als Netz-Nennfrequenz f,

- Anregung der subharmonischen Schwingung durch
Schaltvorgang/Erdschluss

- Geringe Dampfung im schwingenden System
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03 Zeitweilige Uberspannungen

Ferroresonanzen - Beispiel: leerlaufendes Trafo-Schaltfeld

Transformator
380/110 kV 110 kV-SS

380 kV Netz

YNyn0(d) Spannungswandler

Leiter-Erde-  Spannungs- Spannungs-
Kapazitit wandler Transformator wandler
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03 Zeitweilige Uberspannungen
Ferroresonanzen
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03 Zeitweilige Uberspannungen
Ferroresonanzen - Leiter-Erde-Spannung u; g
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03 Zeitweilige Uberspannungen

Ferroresonanzen - Nullspannung u,
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03 Zeitweilige Uberspannungen
Ferroresonanzen - Messung 110 kV-Trafoschaltfeld
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03 Zeitweilige Uberspannungen
Ferroresonanzen - subharmonische Schwingungen

1. Subharmonische Schwingungen treten in kleinen Teilnetzen mit isoliertem
Sternpunkt auf. Haufiger Fall ist das leer laufende Transformator-Schaltfeld.
— kleine Nullkapazitat
- sehr grofie Induktivitét (z. Bsp.: Spannungswandler)

2. Subharmonische Schwingungen bleiben i. d. R. auf das Nullsystem
beschriankt. Die Leiter-Erde-Spannungen konnen dabei deutlich tiber den
Bemessungswerten der Betriebsmittel und vor allem der
Uberspannungsableiter liegen. Deshalb sind diese unbedingt zu vermeiden
(z. Bsp.: Beddmpfung, Schaltprozedur).

3. Uberspannungsableiter sind nicht geeignet, Uberspannungen als Folge
subharmonischer Schwingungen zu begrenzen. Zeitweilige Uberspannungen
oberhalb der Bemessungsgrofien (50 Hz) konnen zur Zerstorung des
Ableiters fithren!
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Ursachen

Uberspannungen bei Erd-/Erdkurzschluss

Uberspannungen bei Unterbrechung kleiner induktiver
Strome

Uberspannungen bei Unterbrechung kapazitiver Stréme
Uberspannungen bei Einschaltung von Transformatoren
Uberspannungen bei Einschaltung von Leitungen

Einschwingspannungen iiber Schaltstrecken von LS
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04 Fehlereintritt
Beschreibung der Uberspannungen

- Entladevorgang der fehlerbehafteten Phase
- Aufladevorgang der fehlerfreien Phasen
- Spulen-Ausgleichsvorgang

300 2

=

<
=
>

200
100
0
-100
-200

bei Erdschlusseintritt

Leiter-Erde-Spannung u,
bei Erdschlusseintritt
Fehlerstrom iy des Leiters a

Zeit t ms Zeitt ms
—a —b —c ——Strom Leiter a

Abb: Leiter-Erde-Spannungen und Fehlerstrom bei Erdschluss im 110-kV-Netz
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04 Fehlereintritt

Erdschlusseintritt - Entladevorgang der fehlerbehaften Phase

- Frequenz abhiéngig von
Lange der Leitung und der
Wellengeschwindigkeit:

- Scheitelwert des
Entladestromes:

F(w) = 3

=0 Jetw)

fn
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04 Fehlereintritt

Erdschlusseintritt - Aufladevorgang der fehlerfreien Phasen

- Aufladung auf das L, ~15 (L +L,)
=~ T b

/3-fache der e
TIL

Leiter-Erde-Spannung
I

- Uberspannungsfaktor:

Kp=1+2-072~2,

M??%
i

- Scheitelwert der

Uberspannung im — L, R,
110-kV-Netz: e —"1
v T Cun ~2(C,+C,)
N 12 = ==
g~ 2,5 3%V V2= 251KV
V3 —
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04 Fehlereintritt

Erdschlusseintritt - Spulen-Ausgleichsvorgang

- Einschaltung einer Induktivitat

- Zeitkonstante:

u
Lp ME

" Rp

- Fehlereintritt in der Nihe
Spannungsmaximum =

- Uberspannungen kénnen in der
Regel vernachldssigt werden
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04 Fehlereintritt

Erdschlusseintritt - Intermittierender Erdschluss

2 A r 20
kA KV
1 A - 10

Spannung tiber Fehlerstelle uy

Erdschluss-Reststrom Iggg

-1 4 - -10
-2 T T T T -20
0 0,2 0,4 0,6 08 s
Zeit t
—— Erdschluss-Reststrom ——Spannung iiber Fehlerstelle

Abb: Intermittierender Erdschluss im 20-kV-Netz; Icg &~ 1000 A
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04 Fehlereintritt
Erdschluss

1. Uberspannungen bei Fehlereintritt in Netzen mit Resonanz- oder isolierter
Sternpunkterdung resultieren aus der Aufladung der fehlerfreien
benachbarten Phasen auf den ,/3fachen Wert der Leiter-Erde-Spannung.

2. Die Aufladung fiihrt zu Schwingungen tiber den Induktivitdten und
Kapazititen des Netzs.

3. Der maximale Uberspannungsfaktor betrégt k! . (max) = 25

4. Intermittierende Erdschliisse fithren zu sich wiederholenden
Aufladevorgdngen und damit zu andauernden Einwirkungen von
Uberspannungen.
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04 Schalten induktiver Strome
Allgemeine Beschreibung der Uberspannung

- Spannung tiber der Induktivitat:

up = LT . % RN LN Lbb ﬁ.}
) P
- Frequenz des _ql TCN Tc, ‘L, R
Ausgleichsvorganges: v u
1

fe(T) B ZT[\/LT . CT
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04 Schalten induktiver Strome
Allgemeine Beschreibung der Uberspannung

- Energie im geschalteten Kreis bei

Stromabriss:
Wa = Wr +Wc
Wa = LT “in + 9 “Uh — g,
- Energie tiber Kapa21tat @ uchl_(, ﬁl 1 cr ; Lr
Wc = é -Cr 1

- Hochster Wert der Uberspannung:

. Ly
i = CT1+u

Hochschule Zittau, 28.3.2017 Schaltiiberspannungen Folie 29 von 49



&, Hochschule
- - . o g2
i Zittau/Gorlitz

04 Schalten induktiver Strome
Schalten einer Kompensationsdrossel

Kompensationsdrossel der 50Hertz Transmission GmbH
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04 Schalten induktiver Strome
Beanspruchung des Leistungsschalters

—— 380kV

- Ausgleichsvorgange auf Netz- und

Drosselseite
- Eigenfrequenz Drosselseite fo(r):
fen = s O
oM~ 27 LT~CT
- Eigenfrequenz Netzseite fo(n): CT 1 110kv
1
feny = L

2.7 %-(3~CN+2~CT)
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04 Schalten induktiver Strome
Beanspruchung des Leistungsschalters

100 -
- Beispiel: KV

Un =33kV 60 -

QL = 45Mvar = 40

£c = 100/ 100 m (Kabellangen) 2 20

2

- Eigenfrequenzen: 20

fe(T) ~ 3,31(HZ -40 T T T T T T 1

feny &= 2,0kHz 2 1 0 1 2 3 4 ms5

—uN(t) —uT(t) —uCB(t)
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04 Schalten induktiver Strome
Beanspruchung des Leistungsschalters

1. Die Abschaltung grofier Induktivititen ohne Wiederziindungen erfolgt i.d.R.
ohne Generierung kritischer Uberspannungen.

2. Bei Abschaltung treten jeweils voneinander unabhéngige
Ausgleichsvorgédnge im abgeschalteten Teilnetz (Reaktorseite) und im
speisenden Netz (Netz-/Transformatorseite) auf. Die Uberlagerung der
Ausgleichsvorgédnge mit verschiedenen Frequenzen fiihrt zu
Einschwingspannungen iiber dem Leistungsschalter.

3. Die Steilheit der Einschwingspannung tiber dem Leistungsschalter kann zu
Wiederziindungen (Re-ignitions) der Schaltstrecke und damit zu hohen
Uberspannungen iiber den angeschlossenen Betriebsmitteln fiihren.

4. Ubersparmungsschutzmaﬁnahmen konnen sein:
— Installation von Uberspannungsableitern
— Installation zusétzlicher Kapazititen (bzw. RC-Kombinationen)
- Verwendung geeigneter Leistungsschalter (z. Bsp.: hohere
Nennspannung des LS).
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04 Schalten kapazitiver Strome
Ausschaltung von Freileitungen und Kabeln

Teilvorginge:
- Ausgleichsvorgang des Netzes

1

ECB
—A
Ry Iy i o =
>
l L l l L - hohe Einschwingspannung tiber
-1 Cy G, R dem Leistungsschalter
g~ 2- @ V2
V3
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04 Schalten kapazitiver Strome
Ausschaltung von Freileitungen und Kabeln

Normale Ausschaltung t = oms
(keine Wieder-/Riickziindung)

800 -~
kV
Ucp 400
— <
RN LN Lc %0 0 +
S g
<
u l ==l l = & -400 -
=q
Cy c, TR
-800 T T T 1
Uy Uc -10 0 10 20 30
Zeit t ms
—uN —uC —uCB
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04 Schalten kapazitiver Strome
Ausschaltung von Freileitungen und Kabeln

Riickziindung nach t = 1oms
(keine Lichtbogenloschung)

1000
kv
Ueg 750
—h z 500
i £z 250
Ry Ly Lc <%
S 2 0
=)
£ 5 250
=1
-]
= l l = z%'% -500
< 750
CN Cb R
-1000
5 0 5 10 15 20 25 30 35
EN HC Zeit t ms

——VUa —Ub ——Uc

Abb: Netzseitige Spannungen bei Abschaltung (t = o,0s) einer 380-kV-Leitung,
Riickziindung (Restrike) (Leiter a); ki p ~ 2,7
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04 Schalten kapazitiver Strome
Ausschaltung von Freileitungen und Kabeln

Riickziindung nach t = 10ms
(Lichtbogenloschung im Nulldurchgang t = 12, 5ms)

=
]

B
«~
@)
Il
Il
<
|
|
(@)
Spannung leitungsseitig uc
g8

N b R
1250
5 0 5 10 15 20 25 30 3
Uy Uc Zeit t ms
Ua Ub Uc

Abb: Leitungsseitige Spannungen bei Abschaltung einer 380-kV-Leitung,
Riickziindung; ki =~ 2,7
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04 Schalten kapazitiver Strome
Ausschaltung von Freileitungen und Kabeln

1. Die Abschaltung groBep_Kapazitéten erfolgt i.d.R. ,weich” und ohne
Generierung kritischer Uberspannungen.

2. Nach erfolgter Lichtbogenloschung wird 10ms nach Strom-Nulldurchgang
eine Spannung 2 - Us/ /3 - /2 wirksam.

3. Riickziindungen fithren zu einer Umladung der Kapazitit auf 2 - Us/ /3 - /2.
Die Spannungseskalation tiber der Kapazitit als Folge mehrerer
Riickziindung fithrt gegebenenfalls zur Zerstorung des Schalters.
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04 Schalten kapazitiver Strome
Einschaltung von Freileitungen und Kabeln

Teilvorginge:
- Wanderwellen-Ausgleichsvorgang

R, Ly ic L, _ O
f e(w) 4 0
u (I |
“‘i Cy Cb—l_ R - Ausgleichsvorgang des Netzes
Uy Uc 1

(N ES R (SN
- Ferranti-Effekt
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04 Schalten kapazitiver Strome
Einschaltung von Freileitungen und Kabeln

600 5
< A
< kV
=] + 3
2 300 o
2

RN LN 1c Lb Eﬁ -1 %
2 0 - &
Zz T
ﬂql c c £ 30 - z
T eThe ok
=1
u, U £ -600 | | ‘ 5
& -5 0 5 10 ms 15
Zeit t
—uN —iC

Abb: Einschaltung einer 380-kV-Leitung mit Kabel-Freileitungsanteil;
Strom/Spannung am Leitungsanfang: ki . ~ 1,9
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04 Schalten kapazitiver Strome
Einschaltung von Freileitungen und Kabeln

1000
kV 750
é 500
RN Ly ic £ 250
> ED 0
l l lu 2 250
— =E o}
Cy S 500
E 750
Uy U %”-1000
1
wn

-5

0 5 10 15 20 25
Zeitt ms

——ua —ub —uc

Abb: Einschaltung einer 380-kV-Leitung mit Kabel-Freileitungsanteil;

Strom/Spannung am Leitungsende: ki ; ~ 2,5
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04 Schalten kapazitiver Strome
Einschaltung von Freileitungen und Kabeln - IEC 60071-2

@ Einschaltung

O 3polige Wiedereinschaltung \
einstufige Einschaltwiderstinde

L3N O nein /
speisendes Netz

@ komplex O induktiv \

Parallelkompensation
250 % O <50%

1.

e
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04 Schalten von Kurzschliissen

Teilvorginge:
- Ausgleichsvorgang des Netzes
1

Klemmenkurzschluss
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- hohe Einschwingspannung tiber
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04 Schalten von Kurzschliissen

Klemmenkurzschluss
Ucg
RN LN - L‘k
ST, -

Abb: Spannung netzseitig: ki ; ~ 2,0
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04 Schalten von Kurzschliissen

Inverser Abstandskurzschluss

Hochschule Zittau, 28.3.2017

- Ausgleichsvorgang der
geschalteten Leitung(en)

- Einschwingspannung ucp
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04 Schalten von Kurzschliissen
Inverser Abstandskurzschluss
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04 Schalten von Kurzschliissen
Beanspruchung der Leistungsschalter

1. Die Abschaltung von Kurzschliissen stellt eine sehr grofle Beanspruchung
der Schaltstrecke von Leistungsschaltern dar.

2. Klemmenkurzschliisse fithren zu Einschwingspannungen tiber der
Schaltstrecke, die in ihrer Steilheit vom vorgelagerten Netz und den daraus
resultierenden Eigenfrequenzen abhéngig sind. Besonders hoch beansprucht
sind dabei Generator-Leistungsschalter.

3. Inverse Abstandskurzschliisse fithren leitungs- und netzseitig zu
Wanderwellen-Ausgleichsvorgéangen, die im Freileitungsnetz zu sehr grofien
Steilheiten und Scheitelwerten der Einschwingspannung fiihren konnen.

4. Wiederziindungen der Schaltstrecke von Leistungsschaltern kénnen im
Extremfall zur Zerstorung des Schalters fiihren.
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05 Uberspannungsfaktoren

Richtwerte

Szenario Uberspannungsfaktor k'
Erdschlusseintritt 2,5
Einschaltung von Leitungen /X 2,5...3,4(4,0)
Klemmenkurzschluss X 2,0...2,5
Abschaltung grofier Induktivitdten ~10...7T
Einschaltung von Leitungen ~1,0...7T
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Kein Ding auf der Welt ist vollkommen.

Konfuzius (551 - 479 v. Chr.)

Uwe Schmidt

Hochschule Zittau Gorlitz

Fakultit Elektrotechnik und Informatik
Professur Energiesysteme

02763 Zittau

Tel.: +49 (3583) 612-4307

E-Mail: uwe.schmidt@hszg.de
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