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In Netzen \

. 1 Karlsruher Institut fur Technologi
Allgemeine Bemerkungen zur Isolationsbemessung arsrunerine echnologie

Grundlage fir die gesamte Isolationsbemessung und -koordination
in Drehstromnetzen ist die maximale, dauernd zulassige Betriebsspannung U,

Effektivwert der Spannung zwischen den Hauptleitern eines Drehstromsystems!

In nationalen und internationalen Normen (IEC, EN, VDE, ANSI, BS, CSA ...) wird bei
der Isolationsbemessung von genormten abgestuften Werten fur U, ausgegangen.

Ubliche Werte fur U, in Mitteleuropa sind z.B.:

7,2kV; 12 kV: 24 kV; 36 kV; 725kV; 123 kV; 245 kV;: 420 kV

In symmetrisch gespeisten Drehstromnetzen ist die Leiter-Erd-Spannung
im fehlerfreien Betrieb
um den Faktor 1 /-\IS_ geringer als die Spannung zwischen den Hauptleitern.
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. . Karlsruher Institut fir Technologi
Allgemeine Bemerkungen zur Isolationsbemessung T e
Definition Uberspannung:

Spannungen, deren Scheitelwert G den Scheitelwert der jeweiligen
Bezugsspannung (U,, =2 U, bzw. U 3= 2 U, /'\13_) uberschreiten.
Uberspannungen sind Vorgange, die

- zeitlich begrenzt,

- z. T. stark gedampft

- z. T. mit relativ kurzer Zeitdauer

- oder
auch ungedampft bzw. nur schwach gedampft

sein kénnen.

Beide Gruppen sind nicht immer klar voneinander abgrenzbar.
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2. Elektrische Beanspruchung
von Betriebsmitteln

2.1 Stationare
Spannungsbeanspruchungen
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I 1l A . - Karlsruher Institut ftr Technologi
Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz T Sneeer

Auftreten:
Meist als Folge von: - Schalthandlungen oder

- Isolationsfehlern

In der Regel auf wenige Sekunden begrenzt.
Ausnahme:

Betriebsfrequente Uberspannungen bei einem Erdschluss in

- geléschten Netzen oder
- Netzen mit freiem Sternpunkt,

Kdnnen bis zu mehreren Stunden bestehen.

Haufigste Ursachen fur zeitweilige, betriebsfrequente Spannungserhéhungen:

- Erdschlisse bzw. Erdkurzschlisse,
- Lastabwiirfe bei grof3en Generatoren und
- die Entlastung langer Freileitungen.
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] n Karlsruher Institut ftr Technologi
Erdschlisse und Erdkurzschlisse arloruher ins echnologie

Allgemeine Auswirkungen unsymmetrischer Fehler mit Erdberidhrung in
Drehstromnetzen:

=>» mehr oder weniger starke Verzerrung des Drehspannungssystems

=>» Betriebsfrequente Spannungsanhebung der nicht vom Fehler
betroffenen Phasen
(vor allem bei Fehlern mit Erdberthrung)

Einfluss der Sternpunktbehandlung

Die Art der Sternpunktbehandlung bestimmt wesentlich die
e H6he der Fehlerstrome bei Fehlern mit Erdberiihrung,
e HOhe der betriebsfrequenten Spannungserh6hung und
« die Hohe der transienten Uberspannungen im Fehlerfall.

Haufigster Fehler in Hochspannungsnetzen (2 110kV): Einpoliger Fehler

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fur Technologie

Arten der Sternpunktbehandlung in Hochspannungsnetzen

a) R b)
S
T

e
c) d)
Z
a) Freier Sternpunkt; b) Erdschlusskompensation;
c) strombegrenzend geerdet d) niederohmig (starr) geerdet
(R oder L)
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Karlsruher Institut ftr Technologi
Arten der Sternpunktbehandlung arlsruher Ins echnologie

Auswirkungen der Art der Sternpunktbehandlung auf Stréme und Spannungen

e Kleine Fehlerstrome an der Erdschlussstelle in Netzen mit
- freiem Sternpunkt oder
- Erdschlusskompensation

> 4 hohe betriebsfrequente und transiente Uberspannungen der
nicht vom Fehler betroffenen Leiter.

* Niederohmige Sternpunkterdung

> 4 grof3e Erdkurzschlussstrome und
geringe betriebsrequente und transiente Uberspannungen.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
In Netzen \

Erdfehlerfaktor & (frither Erdungszahl ¢ = &/ \3) erkruher Institat for Technologte

e Kenngrof3e zur Charakterisierung der Auswirkungen der Sternpunktbehandlung

im Netz auf

- die Spannungsanhebung der nicht fehlerbetroffenen Leiter
- bei Fehlern mit Erdberthrung
- an einem Betrachtungsort

5 ULE max

= O in der Praxis stets >1
U/+3
mit

U, e max = Effektivwert eines nicht fehlerbetroffenen Leiters wahrend
eines Fehlers mit Erdberihrung an einer beliebigen Stelle

U3 = Effektivwert der betriebsfrequenten Leiter-Erde-Wechselspannung
die ohne Fehler vorhanden ware

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Erdfeh|erfakt0r 6 Karlsruher Institut fr Technologie
Aussagen des Erdfehlerfaktors &
Der Erdfehlerfaktor

* bezieht sich nur auf einen bestimmten Ort eines Drehstromnetzes
(z.B. auf den Einbauort eines Betriebsmittels) und

* bezieht sich auf einen bestimmten Netzzustand
* ist ein rein numerischer Wert und im allgemeinen grof3er als 1

* kennzeichnet die Erdungsbedingungen eines Netzes an einem
bestimmten Ort,

e ist unabhangig von der Betriebsspannung an diesem Ort.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut ftr Technologi
Berechnung des Erdfehlerfaktors & arlsruher ins echnologie

) G T L N
a | | | | B &
O i | a . U1 BE" 3 tj
I I Fillp |J/7 2 T | 1+2Z/Zo
| 7 7 1 | - B
| | | | 1 3
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Beispiel zur Berechnung des Erdfehlerfaktors bei einpoligem Fehler in F
a) Netzschaltbild;
b) Ersatzschaltbild der Impedanzen in symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F
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Berechnung des Erdfehlerfaktors 6
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Karlsruher Institut fr Technologie

» Erdfehlerfaktor & ist gréf3erer
Wert der beiden Werte
* d5 bzw. &,

*Friher Erdungszahl &:
o

E=—

J3

Beispiel zur Berechnung des Erdfehlerfaktors bei einpoligem Fehler in F

a) Netzschaltbild,

b) Ersatzschaltbild der Impedanzen in symmetrischen Komponenten an der Fehlerstelle F
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Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz Karlsruher Institut far Technologie

» Kleiner Fehlerstrom an der Erdschlussstelle

- hohe betriebsfrequente und transiente Uberspannungen der nicht
vom Fehler betroffen Leiter

(Netz mit freiem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation)

» Hoher Erdkurzschlussstrom
- geringe betriebsfrequente und transiente Uberspannungen
(Netz mit niederohmiger Sternpunktbehandlung)

» Transiente Erdschlussiberspannungen
- Uberspannung bei Schalthandlungen (Mittelspannungsnetze mit
Erdschlusskompensation - bis 110 kV - oder freiem Sternpunkt)

* Die transienten Erdschlusstiberspannungen sind die hdchst auftretenden
Uberspannungen

12 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln
In Netzen

4]}

Zeitweilige Spannungserhohungen mit Betriebsfrequenz

13

Besonders ungilnstige Verhaltnisse, wenn bei Netzen mit freiem Sternpunkt
der Erdschluss durch wiederholtes Loschen und Neuziunden zu einem
intermittierendem Erdschluss wird

Netze mit freiem Sternpunkt oder Erdschlusskompensation kdnnen nach
Auftreten eines einpoligen Fehlers (auch wenn nicht selbstloschend) flr
bestimmte Zeit weiter betrieben werden

- Zeit fur zweckmafige MalRhahmen zur Sicherstellung der Versorgung

Gefahr bei diesem Vorgehen:
doppelter Erdschluss - Ausfall eines grofieren Teils des Netzes

Doppelerdschluss spielt keine Rolle bei Netzen mit niederohmiger
Sternpunkterdung

(erster Fehler wird bei Erdbertihrung erfasst & ausgeschaltet)

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Karlsruher Institut fr Technologie

Zeitweilige Spannungserhohungen mit Betriebsfrequenz

Netze mit isoliertem (freiem) Sternpunkt

« Art der Sternpunktbehandlung bei Mittelspannungsnetzen mit geringer
Ausdehnung und geringem kapazitiven Erdschlussstrom I-¢
(z.B. bei Eigenbedarfsnetzen in Kraftwerken)

c — & T & T %

77'77. Va4 4444
F

Erdschluss des Leiters R in einem Netz mit freiem Sternpunkt
Prinzipschaltbild mit Leitererdkapazitaten Cg

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. - . . . Karlsruher Institut fr Technologie
Zeitweilige Spannungserhohungen mit Betriebsfrequenz

Netze mit isoliertem (freiem) Sternpunkt

Spannungen im Spannungen wahrend kapazitive Fehlerstrome
fehlerfreien Netzzustand des Erdschlusses lem les und Ig
A
Ut

I
Ug ? Ur

E

P

Zeigerdiagramme bei Erdschluss im Netz mit freiem Sternpunkt

[ IEH
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Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz arlruher Insttut fir Technologie
Netze mit isoliertem (freiem) Sternpunkt

e Der kapazitive Fehlerstrom |- an der Fehlerstelle F setzt sich aus den
Komponenten |-5 und I+ zusammen.

e \Wegen der betriebsfrequenten Spannungsanhebung der nicht fehlerbetroffenen
Leiter S und T auf den Wert der verketteten Spannung U ergibt sich:

lce = 2-U@Ce - c0s 30° = /30wCe -U

e Erdfehlerfaktor & in Netzen mit freiem Sternpunkt:
stets V3

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. 1l 2 H H rlsruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz cortuner instiut i Tecnologie

Netze mit Erdschlusskompensation

e 1 oder mehrere Transformatorsternpunkte
werden Uber Loschspulen geerdet.

e Loschspulen sind entweder
- fest eingestellt
oder
- haben einen Stufenschalter oder
Tauchkern zur Veranderung der Induktivitat.

Original der ersten
Petersen-Spule

» Bei exakter Einstellung der Induktivitat der Loschspule(n) auf die Kapazitat des
Netzes gegen Erde fliel3t bei einpoligen Fehlern nur der Erdschlussreststrom
lrest &N der Fehlerstelle.

o Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. - . . . arlsruher Institut fir Technologie
Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz rorbraer st Tar echnolos
Netze mit Erdschlusskompensation

a) 4 T

A

L I~ Ce S — =

£

AT Arsr FAEA ST ArSr

F

Erdschluss des Leiters R in einem Netz mit Erdschlusskompensation
a) Prinzipschaltbild mit Leitererdkapazitaten Cg
b) Zeigerdiagramm der Spannungen und Strome

18 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. - . . . arlsruher Institut fir Technologie
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rorbraer st Tar echnolos
Netze mit Erdschlusskompensation

- Bestimmung der Ldschspuleninduktivitat:
Bei Abstimmung der Loschspule auf die Leiter-Erde-Kapazitat, muss
die Spule wahrend der Erdschlussdauer einen etwa
betragsgleichen, induktiven Strom lber die Fehlerstelle treiben.
=» Kompensation des kapazitiven Erdschlussstroms an der Fehlerstelle

- Reaktanz der L6schspule: L, =

- Erdfehlerfaktor 6 im geloschten Netz mit richtig eingestellter Loschspule:

5 =V3 ‘

Bei Unterkompensation sind wesentlich grof3ere Werte moglich!

19 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. - . . . arlsruher Institut fur Technologie
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rorbraer st fechnelos
Netze mit Erdschlusskompensation

« der Reststrom in Freileitungsnetzen kann meist kleiner als 10% gehalten
werden, wenn die Leiter-Erde-Kapazitaten aller drei Leiter etwa gleich grof3
sind

* bei grof3er Unsymmetrie ist eine Abstimmung der Ldschspulen nicht mehr
maoglich

* in Kabelnetzen erreicht man erreicht man I, = (0,03...0,04) - |

* in Freileitungs- oder gemischten Freileitungs- und Kabelnetzen kann man
durch Anwendung der Erdschlusskompensation erreichen, dass die
Uberwiegende Zahl an Erdschliissen selbsttatig geldscht wird

- Vermeidung von Betriebsunterbrechung

20 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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. - . . . arlsruher Institut fir Technologie
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rorbraer st Tar echnolos
Netze mit Erdschlusskompensation

* in reinen Kabelnetzen meist nur eine Begrenzung des Fehlerstromes mdglich,
aber keine Selbstléschung

« Sternpunkterdung Uber strombegrenzende Reaktanzen oder ohmsche
Widerstande gunstiger

« Einsatz der Erdschlusskompensation im Bereich der Mittelspannungseben bis
einschliel3lich 110 kV

« Erdschlusskompensation aufgrund grof3er Reststrome bei Nennspannungen
tber 110 kV — die Lichtbogenloschung verhindern — nicht mehr moéglich

2 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. - . . . arlsruher Institut fir Technologie
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rorbraer st Tar echnolos
Netze mit Erdschlusskompensation

* Reine Kabelnetz;

Ziel: Begrenzung des Fehlerstromes aber keine Selbstléschung.

(Anmerkung:
Sternpunkterdung tber strombegrenzende Reaktanzen oder ohmsche Widerstande glnstiger)

e Einsatzbereich der Erdschlusskompensation:

Mittelspannungseben bis einschliel3lich 110 kV

e Nennspannungen tber 110 kV:
Aufgrund
- grol3er Reststrome (verhindern Lichtbogenloschung) und
- hoher betriebsfrequenter und transienter Spannungsbeanspruchung der
Isolation (teuer)
nicht mehr moglich bzw. sinnvoll.

2 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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. 1l 2 H H rlsruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz cortuner instiut i Tecnologie

Niederohmige Sternpunkterdung F FE

 nach VDE 0141 liegt diese Form der Sternpunktbehandlung vor, wenn der
Sternpunkt unmittelbar oder tiber strombegrenzende Wirk- oder
Blindwiderstande geerdet ist

» Netzschutz muss so ausgebildet sein, dass bei Erdschluss an einer
beliebigen Stelle es zu einer selbsttatigen Ausschaltung kommt

« wie Wirksamkeit der niederohmigen Sternpunkterdung kann durch
Erdfehlerfaktor 6 oder Erdungszahl € beschrieben werden

* in Netzen > 220 kV strebt man 6<1,4 / ¢<0,8 an (,starre Sternpunkterdung®)

23 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz forbroherinsttut i echnologe
Niederohmige Sternpunkterdung

yotarre Sternpunkterdung*:

Immer in Netzen >220kV (6 < 1,4 bzw. € £0,8) ‘

e Vorteile der starren Sternpunkterdung:
- Niedrige betriebsfrequente Spannungserhdhung bei Fehlern mit Erd-
beriihrung => resultierende niedrige transiente Uberspannungen
- Betrachtliche Kostenminderung durch Isolationseinsparung an den
Betriebsmitteln.

e Nachteil:
- Grof3e Erdkurzschlussstrome im kA-Bereich
=>» erfordern bereits bei einpoligen Fehlern die Abschaltung bzw. Kurzunter-
brechung (ein- oder dreipolige) der fehlerbehafteten Betriebsmittel.
=» Bemessung der Erdungsanlage wichtig!
(Vermeidung von unzulassig hoher Beriihrungsspannungen)

24 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz forruher sttt i Technologte
Gesamtuberblick Sternpunktbehandlung

Sowohl der Erdfehlerfaktor & als auch das Verhaltnis I", /1" 3, des 1-poligen
zum 3-poligen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom sind eine Funktion des
Verhaltnis von Null- zu Mitimpedanz Z,/Z,. (naherungsweise X,/X; bei R, = R; = 0)

' . 11U
3-polige Fehlerstrom I",5, Iy, = "
J32,
1-polige Fehlerstrom I, I = 11U,+3
Z,+72,+27Z,

Durch Division der beiden Gleichungen und Auflosung nach I, erhalt man unter
der Annahme von Z, = Z,

., = 3
kip — Tk3p 7
2+ -2
1

25 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz forruher sttt i Technologte
Gesamtuberblick Sternpunktbehandlung

% 3
2+ 0
1

Iklp -

e FUr Z, = Z, wird der 1- und 3-polige Fehlerstrom gleich grof3.

e Wird die gesamte Nullimpedanz Z,an einer Fehlerstelle kleiner als die
Mitimpedanz Z, , so wird der 1-polige Fehlerstrom grol3er als der 3-polige.
=> Notwendigkeit der Dimensionierung Betriebsmittel flir den grél3eren

1-poligen Fehlerstrom (unndtige Zusatzkosten !!)

=» Sinnvolle Bedingung an der Fehlerstelle : Zo>2Z,

26 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz forruher sttt i Technologte
Gesamtuberblick Sternpunktbehandlung

FUr ein Netz mit Erdschlussléschung gilt vereinfacht fur die Nullimpedanz Z,
(unter Vernachlassigung der Impedanzen des Transformators):

<

S

R

17
L lcE 7 E G &
J.i
' F
1 1 . 1

;0 — - 1 = - 1 = J 1

JoCg + —— J(C‘)CE - ) —@C¢
3ol 3ol 3wl

= Z, kann sowohl positive als auch negative Werte annehmen !!!

27 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () IEH
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Zeitweilige Spannungserh6hungen mit Betriebsfrequenz Karlsruher Institut fir Technologle
Gesamtuberblick Sternpunktbehandlung

Fur den Teilbereich Netz mit Erdschlussléschung gilt:

e Fur kleine Werte der L6schspuleninduktivitat L, ergeben sich positive Z,-Werte
(induktive resultierende Nullimpedanz),

 FUr grolRe Werte der Loschspuleninduktivitat L, ergeben sich negative Z,-Werte
(kapazitive resultierende Nullimpedanz).

J3

Us
= +
1+2 71/ Zo

EI!

_1
2

Auswirkung auf den Erdfehlerfaktor o: = ‘

j ‘

‘ Erdfehlerfaktor 6 geht fur negative Werte bei Z, = -2 Z, gegen unendlich (6 — ). ‘

Eine sogenannte Unterkompensation eines geldéschten Netzes bewirkt also im
Fehlerfall zu Spannungsanhebungen im Netz und kann im ungtnstigsten Fall
(Resonanz) zu extrem hohen Uberspannungen (d.h. Isolationsversagen) fihren!

=> Erdschlussloschspulen werden auf leichte Uberkompensation eingestellit!

[ IEH
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2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln

In Netzen

Zeitweilige
Spannungs-
erhdhungen

mit
Betriebsfrequenz

Gesamtuberblick
Sternpunkt-
behandlung
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. 1l 2 H H rlsruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz cortuner instiut i Tecnologie
Lastabwurf

Ausgangssituation

e Um die Betriebsspannung im Netz konstant zu halten muss die Erregung der
Generatoren um den Betrag des Spannungsabfalls an den Streureaktanzen
von Generator, Blocktransformator und Netzeinspeisung hoher eingestellt werden.

Lastabwurf

 Bis die Erregerregelung den Erregerstrom heruntergeregelt hat steht im Bereich
der Netzeinspeisung bis zum gedéffneten Schalter (nach dem raschen Abklingen
der subtransienten Vorgange) die transiente Spannung des Generators an.

e Spannungsanhebungen durch Lastabwurf kdnnen vor allem bei grol3en

Generatoren mit entsprechend hohen Werten der Streureaktanzen von
Generator und Blocktransformator Gber mehrere Sekunden anhalten.

30 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln

In Netzen
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz
Lastabwurf
1,4
1,2
Spannungsverlauf im Netz
beim Ausschalten der
Nennleistung eines 1.0
800-MVA-Blocks S
(Turbogenerator und =
Transformator) 08
0,6

31

ST

Karlsruher Institut fr Technologie
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2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
INn Netzen |\

Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz forbroherinsttut i echnologe
Ferranti-Effekt

Leitungsgleichungen fur die verlustlose Leitung

\% _ % cos (A1) + j 12 Zwsin (A)

Setzt man den Strom |, = O (Leerlauf), so erhalt man flr den Betrag des
Spannungsverhéltnisses

Y
Uy

B 1
~ cos (B)

= Spannungsanhebung am Ende einer leerlaufenden Leitung

HOhe dieses Effekts hangt malRgeblich von der Leitungsléange ab.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
INn Netzen \

Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz forbroherinsttut i echnologe
Ferranti-Effekt

Leitungsverhalten bei unterschiedlicher Belastung

e Bei Leerlauf oder bei Betrieb mit einer Leistung unter der nattrlichen

Leistung (P, = U?/ Z,) wird kapazitive Ladeleistung aufgenommen.

e Bei Belastung mit einer Ubertragungsleistung groRer als die natlrliche
Leistung, dann liegt induktiver Blindleistungsbedarf vor.

(Haufiger Belastungszustand bei hoher Belastung und verhaltnismalig kurzen
Freileitungen bis einschlief3lich 110 kV)

33 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
In Netzen \

Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz forbroherinsttut i echnologe
Ferranti-Effekt

T T v T v v - o
0 02 0t D06 08 10 1,2 14 1,6 1,8 PZ/Pnnt

Verlauf der Spannung |U, / U,| abhéangig vom Verhaltnis P,/P, .

fur eine 700-kV-Drehstromleitung, ohne Kompensation
(=700 km; L1 =0,271 /km; C1 = 4,27 uS/km; 31 = 0,573; Pnat = 1945 MW)

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
INn Netzen \

Statlo n are Spaﬂ nun ngean S pru C h un g en Karlsruher Institut fr Technologie
Zeitweilige Spannungserhohungen # Betriebsfrequenz

35

* Netze bestehen aus Induktivitdten und Kapazitaten
=> Schwingkreise mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen

« Wenn die Resonanzfrequenzen in der Nahe der Betriebsfrequenz bzw. einer
ihrer Oberschwingungen liegt, kann es zu Resonanzanregungen mit
Uberspannungsentwicklung kommen.

« Oberschwingungen in Netzen entstehen meist durch Transformatoren,
iInduktive Spannungswandler und Stromrichter.

« Bei Beteiligung von Vorgangen mit Eisensattigung ist die 3. Oberschwingung
ausgepragt.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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INn Netzen \

Statlo n are Spaﬂ nun ngean S pru C h un g en Karlsruher Institut fr Technologie
Zeitweilige Spannungserhohungen # Betriebsfrequenz

Beispiel: Resonanzen

 Resonanzen treten z.B. gelegentlich in Mittelspannungsnetzen
bei Schaltzustanden mit isoliertem Sternpunkt und induktiven
Spannungswandlern auf.

* Durch die Sattigung im Magnetisierungsstrom entsteht vor allem die
3. Oberschwingung, mit in allen Leitern gleicher Phasenlage.

« Strome im Sternpunkt heben sich nicht auf, sie flieRen (z.B. im
abgeschalteten Abgang) bei kleiner Leiter-Erd-Kapazitat tber die
Sternpunktkapazitat C, (falls bei passender Grof3e von C,, Cc und L,
Resonanzfall auftritt > Uberspannungen an Impedanzen

36 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln
In Netzen

Stationare Spannungsbeanspruchungen
Zeitweilige Spannungserhohungen # Betriebsfrequenz

a)

O © ©

g

s

7

b)

4]}

Karlsruher Institut fr Technologie

S

Resonanzfahige Netzkonfiguration mit induktiven Spannungswandlern in

37

einem Mittelspannungsnetz mit isoliertem Sternpunkt
a) vollstandiges Schaltbild

b) Ersatzschaltbild fir die 3. Oberschwingung
L, nichtlineare Hauptinduktivitat der Spannungswandler,
C, Kapazitat des Sternpunktes gegentber Erde, C. Leiter-Erde-Kapazitat

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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INn Netzen \

. oy . . . Karlsruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhéhungen mit Betriebsfrequenz et A Tecinoogre
Kippschwingungen (Ferroresonanz)

e Entstehung nur in Kreisen mit nichtlinearen Induktivitdten mdéglich.

e Wird z.B. die Serienschaltung einer sattigungsbehafteten Induktivitat mit einer
Kapazitat an eine eingepragte Wechselspannung u, entsprechend hoher
Amplitude gelegt, so muss der Betriebspunkt wahrend des Durchlaufens der
Kennlinie ggf. springen.

i C L(i)
| o
o <
uc up
e

e L und C werden vom gleichen Strom i durchflossen

=» Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung jeweils entgegengesetzt
-> Summe der entgegengesetzt gerichteten Spannungen ergibt die Klemmenspannunng u,.

Uo = U + Ug

38 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln %(IT
In Netzen n

. oy . . . risruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rerraherinstit R fechnologi
Kippschwingungen (Ferroresonanz) G

Strom-Spannungs-Kennlinien bei
Ferroresonanz

Uo=U_ + Uc

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln %(IT
In Netzen n

Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz

Karlsruher Institut fr Technologie

Kippschwingungen (Ferroresonanz)

40

Aussteuerung der
Magnetisierungskurve
nur bis

(Punkt B wird noch nicht erreicht)

=>» nur stabile Betriebspunkte A

Stabiler Bereich, da fiir eine
VergrofRerung des Stromes |
auch die treibende Spannung
Ug anwachsen kann.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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In Netzen \

. oy . . . risruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rerraherinstit R fechnologi
Kippschwingungen (Ferroresonanz)

Aussteuerung der
Magnetisierungskurve
bis Uber B u i

UQ>UQ

-u (I

=>» Keine stabilen Betriebspunkte
rechts von B mehr mdglich,
da eine weitere Zunahme des
Stromes i eine T
kleinere Spannung ug,

Ug Ug

erfordern wirde. 1 / * Uo = U + Uc
Z ! b
=>» Arbeitspunkt muss auf den X f / I
unteren Kurvenzweig der / e
Kennlinie springen (Pkt. B"). i
41 [ IEH
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2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln %(IT
In Netzen n

. oy . . . risruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rerraherinstit R fechnologi
Kippschwingungen (Ferroresonanz)

. . ]
Weiterer Verlauf Uber die Punkte: =

® C (Maximum von ug),
® D (Vorzeichenwechsel von uy,),
® E - E" (Kipppunkt),

® F G usw.

Spannung ug" bei welcher
der Punkt B gerade
erreicht wird heif3t
Kippspannung ug".
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2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln %(IT
In Netzen n

. oy . . . risruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rerraherinstit R fechnologi
Kippschwingungen (Ferroresonanz)

uL:uC1 e

Kippspannung

u —
Q Un
Verlauf Gber die Punkte:
¢ C (Maximum von ug), ® D (Vorzeichenwechsel von ug),

® E - E" (Kipppunkt), ® F G usw.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln %(IT
In Netzen n

. oy . . . risruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rerraherinstit R fechnologi
Kippschwingungen (Ferroresonanz)

ABB C D EE’ F G
1 | H uc(t)
< |
Uo(t)
tal-
—9— u, (t)
Verlauf tber die Punkte:
¢ C (Maximum von ug), ® D (Vorzeichenwechsel von ug),
® E - E" (Kipppunkt), ®F G usw.
44 [ IEH

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
INn Netzen \

. - . . . risruher Institut far Technologi
Zeitweilige Spannungserhdhungen mit Betriebsfrequenz rerraherinstit R fechnologi
Kippschwingungen (Ferroresonanz)

Auswirkung von Kippschwingungen auf die Netzspannung

e Stationare Kippschwingungen in Drehstromnetzen sind immer Ausgleichsvorgange
tber Erde, die nur die Leiter-Erd-Spannungen betreffen.

* Die verketteten Spannungen werden von den Kippschwingungen praktisch nicht
beeinflusst.

Pradestinierte Netzkonfigurationen fiir das Auftreten von Kippschwingungen
e Meist nur in kleinen Netzen mit freiem Sternpunkt.
e Anregung durch Erdschliisse oder Schaltvorgéange

e Besonders gefahrdet sind
- Freileitungen mit ca. 0,2 bis 10 km Lange
- Kabel mit 3 bis 1000 m Lange,
- Schaltzustande, bei denen das Teilnetz nur aus der
Sammelschiene und angeschlossenen Wandlern bestent.

45 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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2. Elektrische Beanspruchung
von Betriebsmitteln

2.2 Schaltspannungen
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2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
In Netzen \

Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie

Transiente Uberspannungen bei Erdschliissen / Uberspannungsfaktor

- Entstehung von Schaltiiberspannungen (,innere Uberspannungen®)
— durch Abschalten kleiner induktiver Stréme
— durch Einschalten langer Leitungen
— beim Eintritt von Erd- und Erdkurzschllssen

 ,,Uberspannungsfaktor k*
KenngroRe zur Charakterisierung transienter Uberspannungen

Leiter-Erde: Leiter-Leiter:
Ou U
Kie = kil =
J2 Un /3 ~ T 20,

4 Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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In Netzen \

Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen bei Erdschliissen / Uberspannungsfaktor

T |
12U/

3_

2_

u
| |
: / tD t
-1

2

u

d_)
/5
i_fq-

BestimmungsgroRen des Uberspannungsfaktors k, ¢ am Beispiel
eines Erdschlusseintritts in einem Netz mit freiem Sternpunkt bei
der maximal zulassigen Betriebsspannung U,

8 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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INn Netzen \

Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen beim Einschalten langer Leitungen

Uberspannungsentwicklung durch Uberlagerung von

- betriebsfrequenter Spannungsanhebung am Ende der Leitung
durch den Ferranti-Effekt und

- transientem Anteil der am Leitungsende reflektierten
Schaltspannungswanderwelle

Transienter Anteil:
Abhéangig von der Differenzspannung im Einschaltaugenblick zwischen
- speisendem Netz und
- der auf der Leitung anstehenden Spannung

Statistischen Verteilung der Uberspannungen

Zeitpunkt des Schliel3ens der Kontakte bezilglich der Netzfrequenz ist rein zufallig
=> Auftretende Differenzspannungen Hohe der transienten Uberspannungen zuféllig

Hochste transiente Uberspannungen:
Nach Kurzunterbrechung, wenn noch Restladungen auf der Leitung sind.

[ IEH
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2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
in Netzen \

Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen beim Einschalten langer Leitungen

Uberspannungsfaktoren kg A
und betriebsfrequente
Spannungsanhebung 6 am

Leitungsende beim Einschalten 3 Kemax ﬂﬂ:u

einer 765 -kV-Leitung in ﬂm_]_
AREREE

A==

Abhangigkeit von der Leitungslange |

¥
~
0

\

Streubereich bedingt durch
statistische Verteilung der 1
Differenzspannung zum Zeitpunkt

des Kontaktschliel3ens.

S

0 150 300 450  km 750

| —
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen bei Erdschliissen

e Jeder Ubergang in einen neuen stationaren Zustand ist in Systemen mit
Induktivitaten und Kapazitaten immer mit transienten Ausgleichsvorgangen
verbunden (z.B. bei Erdschluss, etc.)

e Die maximalen Amplituden hangen wesentlich ab vom
- Zeitpunkt des Erdschlusseintritts und der
- Sternpunktbehandlung.

e Ungunstigster Fall bei einem Erdschluss:
- Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum der fehlerbetroffenen Phase
und bei
- Vernachlassigung der Dampfung fur die erste Amplitude der
Ausgleichsschwingung

>t Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie

Transiente Uberspannungen bei Erdschlissen

Transiente Erdschlussiberspannungen im Netz
Netz mit freiem Sternpunkt bei einfachem Erdschluss

bei einfachem Erdschluss unter
Vernachlassigung der Dampfung

bei intermittierendem Erdschluss

bei intermittierendem Erdschluss
unter Vernachlassigung der
Dampfung

Geldschtes Netz bei einfachem Erdschluss

bel einfachem Erdschluss unter
Vernachlassigung der Dampfung

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen bei Erdschliissen

Intermittierender Erdschluss:
Wiederkehrendes Zinden und Erléschen eines Erdschlusses

1 < 1 T T

S ) S

B Eir
N

Fehlerfreier Erdschluss Fehlerfreier Erdschluss
Netzzustand Netzzustand

>3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen bei Erdschliissen

Fehlerfreier 1. Erdschluss Fehlerfreier 2. Erdschluss
Netzzustand Netzzustand

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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In Netzen n

Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Transiente Uberspannungen bei Erdschllissen
w/l,

20

R

15
10
05

0

it

-05

25 — .1______________.}_______..________

I
Awrdschluﬂs'rom |

y Ldschung V < erneuter Erdschiul t
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2. Spannungsbeanspruchungen
In Netzen

Schaltspannungen
Transiente Uberspannungen
bei Erdschlissen

Intermittierender Erdschluss 11

77777277 e dddsdssss R L L £ L g 777777 FFIPTTITIIIIT

b) c) d) e)

S
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Ausschalten kleiner induktiver Strome

« Das Loschvermogen von Leistungsschaltern muss hauptsachlich fir die
Unterbrechung grof3er Kurzschlussstrome ausgelegt sein, deshalb wird der
Schaltlichtbogen bei kleinen Strdmen so intensiv gekuhlt, dass diese Strome
bereits vor dem naturlichen Stromnulldurchgang ,abgerissen” werden

(current chopping)

* Fliel3t der Laststrom durch die Induktivitat L, so ist in dieser zum Zeitpunkt die
Energie WL = 0,5-L-i 2 gespeichert

« Bei einer ersten Abschatzung unter Vernachlassigung der Verluste, muss die
gesamte in L gespeicherte Energie in die oft kleine Kapazitat des
abgeschalteten Betriebsmittels und dessen Zuleitung kommutieren

(W =0,5-C-uc?) - Ausgleichsvorgang - max. Spannung

2 L'2

1
a)_\/TC U max :\/UC+EIC

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Ausschalten kleiner induktiver Strégpe

{ UMax

Stromabriss beim Ausschalten kleiner induktiver Strome
a) Prinzipschaltbild
b) Grundlegender Verlauf der Strdéme und Spannungen
t. Stromabriss-Zeitpunkt, i, Momentanwert des Stromes in L zur Zeit t,
u. Momentanwert der Spannung an C zur Zeit t,

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Schalts pannungen Karlsruher Institut fur Technologie
Ausschalten kleiner induktiver Strome

« besondere Uberspannungsgefahrdung beim Abschalten kleiner
iInduktiver Strome flr im industriellen Bereich eingesetzte
Asynchronmotoren sowie mit Kompensationsdrosselspulen belastete
Transformatoren

 Abschalten von anlaufenden Motoren oder Motoren mit
festgebremsten Laufer ist problematisch

 Messungen an Mittelspannungsasynchronmotoren ergaben
Uberspannungsfaktoren k ¢ bis ca. 8, Motoren kleinerer Leistung

(ca. 70 - 120 kW) wiesen die hochsten Werte auf

> Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Schalts p annungen Karlsruher Institut fiir Technologie
Nachbildung von Schaltspannungsbeanspruchungen (Prifzwecke)

* Pruftechnische Nachbildung fur Schaltspannungsbeanspruchungen:
Schwierig, aufgrund
- der Vielfalt der Spannungs- bzw. Schwingungsformen mit unterschiedlichen
Frequenzen, Steilheiten und Amplituden
- Unterschieden in Aufbau und Isolierstoffverhalten der zu prifenden
Betriebsmittel

e Grund zur Festlegung einer Schaltsto3spannung:
Priftechnischen Abdeckung des Festigkeitsminimums langer Luftstrecken bei
Stirnzeiten um 200 ps.

e Festlegung der Impulsform flr Schaltspannungsprtfungen in nationalen
und internationalen Normen:

Unipolarer, aperiodischer Schaltstol3spannungsverlauf mit
einer Scheitelzeit T, von 250 ps und einer Halbwertszeit
T, von 2500 ps.

00 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
in Netzen \

Schalts p annun g en Karlsruher Institut fiir Technologie
Nachbildung von Schaltspannungsbeanspruchungen (Prifzwecke)

%
100 7 Scheitel
90
u
I Tq 1
Ricken
50 T,
Toleranzen: a \
Scheitelwert Q: +3%
Scheitelzeit Tp: +20%
Halbwertszeit T,:  £60%
{ —=
Q o

Genormte Schaltstof3spannung nach VDE 0432 Teil 1 und IEC 60 — 1)
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2. Elektrische Beanspruchung
von Betriebsmitteln

2.3 BlitzUberspannungen
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B I |tZU b ers p annun g en Karlsruher Institut fur Technologie
Allgemeines

e Blitzentladung: Ladungsausgleich zwischen Raumladungswolken oder
Raumladungswolken und Erde

e Raumladungswolken entstehen durch Aufwinde bei hoher Luftfeuchtigkeit

e Fur die Beanspruchung der Isolation von Betriebsmitteln durch Blitze
sind folgende Parameter entscheidend:

- Amplitude des Blitzstromes

- Polaritat der Entladung

- Zeitlicher Verlauf des Blitzstromes (z.B. Steilheit, Ladungsmenge,
multiple Entladungen)

03 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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B | ItZU b ers p annun g en Karlsruher Institut fr Technologie
Ladungsentstehung und -verteilung in Gewitterwolken

Der Ladungstrennungsmechanismus in Gewitterwolken ist noch nicht
abschlie3end geklart — vermutlich sind mehrere Mechanismen an der
Ladungsentstehung beteiligt.

Zu den zwei verbreitetsten Theorien zahlen;

e Unterkiuhlungseffekt (Workman & Reynolds)

- Experimentell nachweisbar durch Wassertropfen auf eine
unterkuihlte Kupferplatte (-5 bis -30 °C)

- Es kommt zur Bildung von Eiskristallen auf der Platte.
Abspringende Eiskristalle sind positiv geladen =» Ladungstrennung

e Zerknalleffekt

- Zerplatzen von Eiskristallen wahrend des Gefrierens aufgrund
von Ausdehnungs- und Stol3vorgangen. =» Ladungstrennung

o4 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln
In Netzen

B I ItZU b ers p annun g en Karlsruher Institut fur Technologie
Ladungsentstehung und -verteilung in Gewitterwolken

Unterkiihlungseffekt

Wusslertropfen

|

|

{ Abgesprungene

i Teilchen positiv P—

! Folge
N — Unterkihlte

B Kupferplatte - : .
Eisbildung Wolkendipol mit nega

tiver Ladung unten

Ladungstrennung bei der Wolkenbildung durch den
Unterkthlungseffekt
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B | ItZU b ers p annun g en Karlsruher Institut fr Technologie
Ladungsentstehung und -verteilung in Gewitterwolken

Zerknalleffekt

« Bei diesem Effekt geht man von einem unterkthlten Eiskristall aus, dessen
aullere Schale bereits verfestigt ist, im Inneren jedoch noch Wasser enthalt.

* In dieser Konfiguration wandern die beweglichen H*-lonen nach aul3en und
laden die Eishille positiv auf, die trageren OH™-lonen verbleiben im Kern.

« Beim Gefrieren platzt der sich ausdehnende Kern, OH*-lonen fallen nach
unten, die kleinen Eiskristalle der Randzone (H*-lonen ) werden durch
Aufwind in die oberen Wolkenbereiche beférdert

66 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Ladungsentstehung und -verteilung in Gewitterwolken

Ladungstrennung bei der Wolkenbildung (Zerknalleffekt)
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Blitztiberspannungen
Ladungsentstehung und -verteilung in Gewitterwolken

Aufwind
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Fallrichtung

Ladungstrennung bei der Wolkenbildung (Zerknalleffekt)
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Ladungsentstehung und -verteilung in Gewitterwolken

Ladungs- und Feldverteilung

« Messungen ergaben, dass sich positive Ladungsschwerpunkte bei
Gewitterwolken vorwiegend bis zu einer Hohe bis ca. 12 km
(Temperaturen bis ca. -40 °C) befinden.

* Negative Ladungsschwerpunkte befinden sich hingegen vorwiegend in
einer relativ konstanten Hohe von etwa 5 km

« Gewitterwolken lassen sich stark vereinfacht als vertikaler Dipol darstellen
=» aufgrund der Ladungsverteilung tragen die meisten Wolke-Erde-Blitze

negative Ladungen.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Blitztiberspannungen
Blitzentladungen

Voraussetzung fir einen Blitz ist das Uberschreiten eines Feldstarke-
Grenzwertes zwischen Ladungszentren von mehreren kV/cm (lokale
Feldstarke)

Unter diesen Bedingungen kann es zu folgenden Entladungen kommen:

- Wolke = Wolke
- Wolke = Erde
- Erde = Wolke

Voraussetzung fur Erde-Wolke-Blitze sind
stark feldverzerrende Strukturen wie z.B.
Turme, Masten, Papierdrachen etc.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Wolke-Wolke-Blitz
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BlitziUberspannungen
Blitzentladungen

Erde-Wolke-Blitz von einem der Turme
des World Trade Centers

SKIT

72

Einfuhrung in die Hochspannungstechnik



. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln

In Netzen

Blitziberspannungen
Blitzentladungen

Wolke-Erde-Blitz in einen
Baum mit mehreren Fangentladungen

73

Einfuhrung in die Hochspannungstechnik



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln “(IT
IN Netzen |\

B | |tzu berS pan nun g en Karlsruher Institut fr Technologie
Blitzentladungen

« Wolke-Erde-Blitze stellen vor allem bei ebenem Gelande die
haufigste Art der Blitze zwischen Wolke und Erdoberflache dar.

3 Hauptphasen:

P A A

+ 4+ 4+ + + + 4+ + 4

+ 4+ + 4+ 4+ ++++

Vorentladung Gegenentladung Hauptentladung

Zeitlicher Verlauf von Blitzentladungen (¢ = 300.000 km/s)
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Blitzentladungen

« Zunéchst schiebt sich ein ionisierter, dinner Kanal aus dem Ladungszentrum
der Wolke in sogenannten ,Ruckstufen* Richtung Erde

(v = 300 km/s =c/1000)

* Bei der Anndherung an die Erde steigt die Feldstarke an Strukturen auf der
Erdoberflache an,

=> Lokale Uberschreitung der elektrische Festigkeit der Luft
=» Ausbildung einer einige 10 m langen ,,Fang- oder Gegenentladung*

« Nach dem Zusammentreffen der beiden Entladungskanéle findet der
Ladungsausgleich in einem hochionisierten Plasmakanal mitc/ 10

etwa innerhalb von einigen 10 - 100 s statt.

Ca. 80 % der Wolke-Erde-Blitze transportieren negative Ladung zur Erde.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Blitzentladungen / Charakteristika

e Ladung & Zeitdauer negativer Blitze << Ladung & Zeitdauer positiver Blitze
* Negative Wolke-Erde-Blitze weisen meist Mehrfachentladungen auf

e Zweite, dritte und weitere Entladungen (bis zu 40) von Mehrfachblitzen finden

hochleitfahige Entladungskanéle vor
=» Ladungsausgleich mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit (c/100 bis ¢/10)
=» Ladungsausgleich ohne merkliche Ruckstufen

e Positive Blitze neigen nicht zur Ausbildung von Mehrfachblitzen, weisen aber
gegeniber negativen Entladungen meist erheblich hohere Ladungsmengen
(10 — 100 As) auf.

e Haufig wurden in Folge von Aufwartsblitzen auch Abwartsblitze im gleichen
Entladungskanal beobachtet.

e Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Blitzentladungen / Charakteristika
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Blitzstromverlauf eines negativen Wolke-Erde-Blitzes
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Blitziiberspannungen
Blitzentladungen / Charakteristika
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Blitzstromverlauf eines positiven Wolke-Erde-Blitzes
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Blitziiberspannungen
Blitzentladungen / Wichtige Parameter von Blitzen

e Scheitelwert des Blitzstromes 1,
Bestimmt Spannungsabfall am Erdungswiderstand und somit

Potentialanhebungen in einer Anlage
(z.B. fur rickwartige Uberschlage auf Freileitungen maRgebend)
(50%-Wert der Blitzstrome: ca. 30 KA Maximale Blitzstrome: ca. 300 kA)

o [ i dt-Wert (Ladung) des Blitzstromes bewirkt Abschmelzungen

o di/dt Wert (Steilheit)
MalRgebend flr die induzierten Spannungen in umgebende Leiter
(50%-Wert der Blitzstromsteilheiten: ca. 30 kA/us
Maximale Blitzstromsteilheiten: ca. 100 kA/us)

e |izdt (Stromquadrat-Zeitintegral)
Bestimmt vor allem die Erwarmung blitzstromdurchflossener Leiter

1) Messungen am Luganer See / Schweiz (Prof. K. Berger)
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Blitzentladungen / Wichtige Parameter von Blitzen
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Haufigkeitsverteilung der Scheitelwerte von Blitzentladungen
(K. Berger: Extreme Blitzstrome und Blitzschutz; Bull. SEV /VSE 71 (1980) 460)
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Blitzentladungen / Wichtige Parameter von Blitzen
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Haufigkeitsverteilung der di/dt-Werte von Blitzentladungen
(K. Berger: Extreme Blitzstrome und Blitzschutz; Bull. SEV /VSE 71 (1980) 460)
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BIitzentIadungen/ Weltweite Héufigkeitsverteilung von Blitzen
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Globale Verteilung der Blitzhaufigkeit in jahrlichen Einschlagen pro km?
(NASA, 2001)
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Blitziiberspannungen
Gewitteraktivitat in Deutschland an einem gewitterreichen Tag
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BLIDS / Fa. Siemens
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Blitzerfassung

ssystem
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Entstehung von Blitziberspannungen

Art Ablauf und Charakteristika

Direkter  Bei einem Wolke-Erde-Blitz mit Fangentladung direkt vom
Leiterseil- Leiterseil aus
einschlag =>» Einspeisung des Blitzstromes direkte ins Leiterseil

* Blitzstromaufteilung in beide Laufrichtungen in Form einer
Wanderwelle

« Spannungsimpuls: u(t)=0,5-i(t) - Zyr

- Bei Wellenwiderstandswerten von Z,, - = 250 — 450 Q,
=» Spannungen im Megavoltbereich

* Isolation der Freileitung ist kaum gefahrdet da es an der

selbstheilenden Isolation von Lichtbogenarmaturen der Isolatoren
gezielt zu Uberschlagen kommt

=> gleichzeitige Uberspannungsbegrenzung

84 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH
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Entstehung von Blitziberspannungen

Art Ablauf und Charakteristika

Direkter - Uberschlag an Isolatorkette = Lichtbogenkurzschluss
Leiterseil- =» meist durch ,Kurzunterbrechung® beseitigt
einschlag

» Bei Naheinschlagen an Schaltanlagen sehr hohe Gefahrdung

(z.B. Transformatoren) aufgrund grof3er Spannungssteilheit und
Amplituden

* Abhilfe:
=> Begrenzung der Uberspannungen durch Uberspannungsableiter

=» Verhinderung direkter Leiterseileinschlage durch Erdseile
(In der Nahe von Schaltanlagen sogar 2 Erdseile)

8 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH



2. Spannungsbeanspruchungen von Betriebsmitteln %(IT
In Netzen n

Karlsruher Institut fr Technologie

Blitziiberspannungen
Entstehung von Blitziberspannungen

Erdseil

[solator

u=0512

Leiterseil

|

A
g 5O ;'/‘ .',- . '/'l‘. N i _‘.’/:"‘\:.,,'/l,‘ 7/' ‘\\\’.‘,' ?-' A ',/ / ,:‘ ’ \_:/,,._ RS

A S N 7 N N 1N R o N S 7 N ISP PN 2N A AN YA SN Aoy A P Aoy

Direkter Leiterseileinschlag mit beidseitig ablaufenden Wanderwellen
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Entstehung von Blitziberspannungen

Art Charakteristisch dafr:

Ruckwartige < Vor allem bei hohen Erdungswiderstdnden von Freileitungs-
Uberschlage masten im Fall eines Einschlags in das Erdseil

* Die sich auf dem Erdseil ausbreitende Wanderwelle trifft auf
den Wellenwiderstand und den Erdubergangswiderstand Z,
des Mastes

* Blitzstrom bewirkt Spannungsanhebung U, des Mastes
* Wird Spannungsfestigkeit der Leiterisolation (Isolatorkette)

Uberschritten

=> ruckwartiger Uberschlag auf das Leiterseil mit extrem
hoher Stirnsteilheit

=>» Ausbreitung als Wanderwelle
=» Gefahrdung z.B. von Transformatoren

8 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Blitziiberspannungen
Entstehung von Blitziberspannungen
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Stromaufteilung auf benachbarte Masten nach einem Masteinschlag
bzw. einem Einschlag in das Erdseil in Spannfeldmitte
(Annahme gleicher Erdiibergangswiderstande)
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Entstehung von Blitziberspannungen
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Blitziiberspannungen

Entstehung von Blitziberspannungen

Art

Indirekte
Blitz-
einschlage

Charakteristisch dafr:

« Ahnlicher zeitlicher Verlauf wie direkte Einschlage
aber erheblich geringere Amplituden (bis ca. 150 kV)

4]}

Karlsruher Institut fr Technologie

* Isolationsgefahrdung nur in Mittel- und Niederspannungsnetzen

» Charakteristisch sind die gleiche Polaritat und der zeitliche
Verlauf in allen Leitern bzw. Phasen der Freileitung

* Bilden weitaus grof3ten Teil der durch Blitze verursachten
Uberspannungen

* Influenz von Ladungen auf die Freileitung kurz vor leitungs-
nahem Blitzeinschlag in die Umgebung
= Gegenladung der Vorentladung entféllt durch
schlagartigen Ladungsabbau mit Blitzeinschlag
=» Ladungsausbreitung auf der Leitung
= Wanderwelle

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Blitziiberspannungen
Entstehung von Blitziberspannungen

Vorentladung

Erdseil

Isolator

Leiterseil

Fangentladung

g
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Indirekter Blitzeinschlag mit beidseitig ablaufenden Wanderwellen
[ IEH
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Bewertung von Blitziberspannungen

« Form und Hohe der BlitziUberspannungen unterliegen der statistischen
Verteilung der Blitzformen und Blitzstromamplituden

« Abhangig von den Wellen- und Erdibergangswiderstanden Leitung

« Wellen- und Erdibergangswiderstanden sind weitgehend unabhangig von der
Betriebsspannung eines Netzes und damit dessen Isolation

=» Bedeutung von Blitziberspannungen nimmt zu
hoheren Spannungsebenen ab

* Fur Netze mit Nennspannungen von U = 300 kV gewinnen daher
Schaltiiberspannungen zunehmende Bedeutung fir die Isolationsbemessung

% Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Nachbildung von Blitziiberspannungen fur Prufzwecke

Negative Wolke-Erde-Blitze bilden wegen inrer hohen Steilheit und Haufigkeit
ein wichtiges Kriterium fur die Prufung von Betriebsmitteln.

In den Normen (IEC; EN; VDE u.a.) hat man sich flr die Isolationsprifungen
auf einen genormten, unipolaren Spannungsstof3 mit aperiodischem
Spannungsverlauf im Rucken und einheitlichen Kennwerten geeinigt.

« Die Stirnzeit Tg (auch T,) bertcksichtigt die sehr kurzen Stirnzeiten negativer
Folgeblitze und riickwartiger Uberschlage.

« Die Ruckenhalbwertszeit T, (auch T,) bezeichnet das Abklingen des
Spannungsstol3es auf 50% des Scheitelwertes

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Nachbildung von Blitziiberspannungen fur Prufzwecke

% Stirngerade
TS = 1’2 “S 100 7SCheite|
T, =50 ps 90 B
u
Toleranzen Riicken
0 +3%
Ts £30% 50 T
a
T, £20% A
30
Ts=1,67 AT 909 30%
@) T t — =
1 S
T

Genormte BlitzstoRspannung nach VDE 0432 Teil 1 (IEC 60-2)
(O, = Beginn der Stol3spannung; 0 = Scheitelwert; T = Stirnzeit; T, = Ruckenhalbwertszeit)

[ IEH
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Zur Abdeckung der unterschiedlichen Beanspruchungen durch
betriebsfrequente und transiente Uberspannungsbeanspruchungen
wurden fir die verschiedenen Spannungsebenen folgende
Spannungsprufungen festgelegt:

Prifung mit

* Nennstehwechselspannung (1min)
 BlitzstoRspannung (1,2 / 50)

* SchaltstoRspannung (250 / 2500)

% Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Prifspannungsformen

Nennspannung U, in kV 6

Max. dauernd zuldssige
Betriebsspannung U, in kV 7,2

Nenn-Steh-Wechselspannung
in kV 20

Nenn-Steh-BlitzstoRspannung
in kV 60

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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Auswahl genormter Prifspannungswerte fir den Hochspannungsbereich

Nennspannung U, in kV 110 220
(in Deutschland)

Max. dauernd zulassige
Betriebsspannung U, in kV 123 245

Nenn-Steh-Wechselspannung
in kV 230 460

Nenn-Steh-BlitzstoRspannung
in kV 550 1050

Nenn-Steh-SchaltstoRspannung
in KV (erst ab 300 kV zu prifen) - -

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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