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der von den betriebsfrequenten Spannungserhdhungen und
den Eigenschaften der in der Nahe der Gerite aufgestellten
Ableiters abhiangt. Die Kraftleitungen erhalten eine Isola-
tion, die die betriebsfrequenten Spannungserhohungen und
die Schaltiiberspannungen bewaltigen kann. Sammelschienen
sowie die an sie oder an die Leitungen angeschlossenen Ge-
riate sollten einen etwas hoheren Isolationspegel erhalten,
um die Gefahr von Uberschligen an solchen Stellen zu ver-
ringern, die auf Grund ihrer Auffilligkeit eine wichtige
Rolle spielen. Die Stationen sind durch Seile mit Schirm-
wirkung zu schiitzen. Funkenstrecken als Geriteschutz sind
ganz zu vermeiden, da die Streuung des Funktionswertes
gross ist und die Koordinierung deshalb grosse Sicherheits-
zuschldge erforderlich macht. Ausserdem sollten auch steile
Wellen in der Ndhe von wichtigen Geriten vermieden wer-
den.

Bei Hochstspannungen sind die Schaltiiberspannungen
am gefahrlichsten fiir die Isolation. Es ist deshalb wichtig,
dass die Frage der Isolationsfestigkeit gegen Schaltiiberspan-
nungen eingehend untersucht wird. Ausserdem sollte eine
Isolationspriifung bei Schaltiiberspannungen fiir Abnahme-
priifungen vorgeschrieben werden.

8. Betriebssicherheit

Aus verstandlichen Griinden liegt gegenwirtig noch keine
Storungsstatistik fiir Netze mit Spannungen von 500 kV und
mehr vor. Erfahrungen von 400-kV-Netzen wurden von der
CIGRE zusammengestellt, und zwar fiir Freileitungen. Sie
weisen auf eine Blitzstorziffer von etwa 0,01 Storungen je
Gewittertag und 100 km Leitungsldange. Die Fehler sind
hauptsdchlich einphasig; nur zum kleineren Teil sind es
zweiphasige Fehler mit Erdschluss. In 80...90 0/, der Fille
fithren die Fehler zu erfolgreichen Schnellwiedereinschal-
tungen. Bei Spannungen iiber 400 kV kann man mit einer
Verringerung der Blitzstorziffer rechnen.

Mehrfachleiter scheinen keine grosseren Schwierigkeiten
in Bezug auf Schnee- und Eislasten zu bereiten als Einzel-
leiter. Die Neigung zum «Galoppieren» verringert sich
etwas.

Nur wenige Versorgungsunternehmen und Hersteller ver-
offentlichen Storziffern fiir Gerite, Uberwachungsausrii-
stungen und Bedienungspersonal. Da die Blitzstorziffer sehr
klein ist, werden jedoch gerade diese Faktoren einen beherr-
schenden Einfluss auf die Betriebssicherheit haben. Die
schwedischen Erfahrungen vom 400-kV-Betrieb deuten fiir
Transformatoren und Drosselspulen auf 5 Storungen in

100 Geritejahren (Dreiphasen), zum {iiberwiegenden Teil
voriibergehender Natur, fiir Leistungsschalter auf etwa 3
Storungen in 100 Gerétejahren sowie fiir Messwandler auf
etwa 0,2 Storungen in 100 Geratejahren. Fehler der Uber-
wachungsausriistung und Personalschidden, welche letzteren
sich auch oft auf nachlédssig ausgefiihrte Uberwachungsaus-
riistung oder auf eine komplizierte Stationsschaltung zurtick-
fiihren lassen, sind von gleicher Bedeutung wie Leitungs-
und Geritefehler.

Die Betriebssicherheit in einem Grosskraftnetz ist von
grosser Bedeutung und muss deshalb bei der Berechung der
Netzabmessungen mit beriicksichtigt werden. Eine Unter-
suchung in Schweden hat gezeigt, dass ein Ausfall der Ener-
giezufuhr der Wirtschaft des Landes etwa 20 US-Cent pro
kW und zusitzlich 40 US-Cent pro kWh kostet. Bestimmte
Unterbrechungen lassen sich durch den Einsatz mehrerer
Transformatoren, Leistungsschalter oder Kraftleitungen ver-
meiden. Die genannten Ausfallwerte werden zusammen mit
einer evtl. vorhandenen Statistik oder Schatzungen der Stor-
ziffer bei der Beurteilung der Frage herangezogen, wie weit
man in der Reservehaltung gehen soll.

9. Zukunftsaussichten

Die Verwendung von Hochstspannungen hat dazu ge-
fiihrt, dass die Ubertragungskosten gesenkt wurden. Ausser-
dem bietet sich die Moglichkeit, entlegene Naturvorkommen
an Energie wirtschaftlich auszuniitzen. Die Entwicklung ist
wihrend der letzten Jahrzehnte rasch vorangeschritten, und
heute werden Netze fiir 700...750 kV sowie fiir immer
hohere Gleichspannungen gebaut. Es ist zu erwarten, dass
diese Entwicklung anhalten wird. Technisch diirfte die
Grenze fiir Drehstromiibertragungen bei Spannungen von
1000...1200 kV liegen, wobei vorausgesetzt ist, dass auch die
bei einphasigem Erdschluss auftretenden Uberspannungen
begrenzt werden konnen. Sollte diese Spannung immer noch
nicht ausreichen, hat man sicher ein Gebiet erreicht, in dem
der hochgespannte Gleichstrom das alleinige Monopol aus-
iibt. Hier diirfte die Grenze bei ungefdhr £ 1200 kV liegen.

Damit die bestmdgliche Losung der mit einer Grosskraft-
libertragung verkniipften Probleme gefunden wird, ist eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Herstellern und Ver-
brauchern notwendig. Nur dadurch kann man auf eine aus-
reichende Betriebssicherheit, gepaart mit niedrigen Investi-
tionskosten, hoffen.

Adresse des Autors:

Dr. h. c. G. Jancke, Chefingenieur, Schwedische Staatliche Kraftwerkverwal-
tung, Stockholm (Schweden).

Stabilitit und Uberspannungen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. Januar 1964 in Ziirich,
von H. Glavitsch, Baden

Aus der Natur der beiden Themen, auf die der Titel des
Vortrages hinweist, ergibt sich auch eine getrennte Behand-
lung derselben im Vortrag selbst. Ich mochte mich daher
zuerst den Stabilitdtsproblemen zuwenden.

1. Stabilitat
Wenn von einer grosseren Schau aus der Wachstums-
prozess der elektrischen Netze, den wir heute beobachten
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konnen, betrachtet wird, so wird man sich folgerichtig sagen
konnen, dass die Stabilitdtsprobleme immer die gleichen
sind, wenn die Netze im selben Grad vermascht und die
Leistungen entsprechend sind. Stabilitdtsprobleme treten
immer dann auf, wenn eine neue Spannungsebene eingefiihrt
wird, wenn wenige Verbindungsleitungen vorhanden sind
und wenn besonders grosse Ubertragungsentfernungen iiber-
briickt werden miissen. Beim Erstausbau einer 750-kV-An-
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lage ist dies der Fall und man muss der Stabilitit des Ge-
samtnetzes besondere Aufmerksamkeit schenken, da sehr
wichtige wirtschaftliche Fragen davon abhidngen, so z. B.
die Reservehaltung, die Anzahl der Unterstationen, zusitz-
liche Leitungen oder Querverbindungen.

Auf Grund der Ahnlichkeit der vermaschten Netze ver-
schiedener Spannungsebenen braucht daher vorerst ein ver-
zweigtes 750-kV-Netz nicht niher betrachtet werden. Wir
wenden uns also dem Anfangsstadium eines 750-kV-Systems
zu. Dabei kann es sich entweder um eine Verbindungsleitung
von zwei bestehenden Netzen handeln oder man hat es mit
einer Energieiibertragung von einem abgelegenen Gebiet zu
einem Verbrauchernetz zu tun, wie sie beim Ausbau von
Wasserkriften vorkommt. Ein besonderes Merkmal dieser
Ubertragungen ist das Fehlen von bedeutenderen Belastun-
gen in der Nihe der Kraftwerke. Das stellt fiir die Stabilitt
eine Erschwernis dar. Deshalb soll in den folgenden Betrach-
tungen dieser Anordnung das Hauptaugenmerk geschenkt
werden. Der Einfachheit halber soll dieses System als Stich-
leitung bezeichnet werden, ein Schema ist in Fig. 1 gezeigt.
Bei der Leitung kann es sich um eine Einfachleitung oder
um eine Doppel- bzw. Mehrfachleitung handeln.

Trotz der Ahnlichkeit mit Anordnungen niedrigerer
Spannung treten bei 750-kV-Stichleitungen einige Probleme
hervor, die sich in Bezug auf die Stabilitit besonders un-
giinstig bemerkbar machen. Diese sind:

1. Grossere Ubertragungsentfernungen;

2. Wenige Unterstationen, daher lange Leitungsabschnitte;

3. Lange Storungszeiten beim Wiedereinschalten;

4. Vorhandensein zweier Transformatorstufen zwischen Ge-
nerator und Leitung.

Dazu einige Bemerkungen:

ad 1. Grosse Ubertragungsentfernungen gehen mit der
hohen Spannung Hand in Hand, jedoch sind in den heutigen
400-kV-Netzen auch schon sehr grosse Entfernungen anzu-
treffen. Mit den Serienkondensatoren hat man es in der Hand,
die elektrische Leitungslinge in wirksamer Weise zu ver-
kiirzen.

ad 2. Aus wirtschaftlichen Griinden wird man so wenig
Unterstationen wie moglich anordnen, als Folge davon fal-
len bei der Fehlerfortschaltung lange Leitungsabschnitte aus.

ad 3. Wegen der langen Leitungsabschnitte und der
hohen Spannung muss fiir das Erloschen des Lichtbogens
eine relativ lange Pausenzeit angesetzt werden. Eine ein-
phasige Wiedereinschaltung kommt bekanntlich nicht in
Frage.

ad 4. Bei Wasserkraftwerken wird es notwendig sein,
ein Sammlernetz auf einem niedrigeren Spannungsniveau
anzuordnen, auch eine Massnahme, die sich auf die Stabili-
tit unglinstig auswirkt.

Es ist offensichtlich, dass diese Erschwernisse eine wirt-
schaftliche Ursache haben. Man muss also sehen, wie den
Stabilitdtsproblemen mit wirtschaftlich tragbaren Massnah-
men begegnet werden kann. Dazu sollen einige Beispiele
herangezogen werden, die die Stabilititsschwierigkeiten be-
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Schema einer Stichleitung

Starres Netz
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sonders deutlich zeigen und auch Gelegenheit geben, beson-
dere Stabilisierungsmassnahmen anzuwenden. Dazu ist zu
betonen, dass auch unkonventionelle Massnahmen in Be-
tracht gezogen wurden, um der weiteren Entwicklung Rech-
nung zu tragen.

Als erstes Beispiel wird eine 600 km lange Einfach-Stich-
leitung 1) betrachtet, die elektrische Energie von einem hy-
draulischen Kraftwerk in ein starres Netz iibertragen soll.
In Fig. 2 ist diese Anordnung schematisch dargestellt. Die
750-kV-Leitung soll Parallelreaktoren und Serienkonden-
satoren besitzen. Fiir den vorliegenden Fall wird eine Be-
lastung der Generatoren von insgesamt 1360 MW angenom-
men.

Tritt nun auf der Leitung eine Stérung auf, so muss die
Leitung eine Zeitlang unterbrochen werden. Der Fehler
selbst kann in 0,1 s bereinigt werden, jedoch muss aus den
schon erwidhnten Griinden eine Pausenzeit von ca. 0,4 s ein-
gestellt werden. Die Energielieferung erfdhrt damit eine
Unterbrechung von einer halben Sekunde. Die Zeit ist
bereits so lang, dass bei dieser Belastung mit einer erfolg-
reichen Wiedersynchronisation nicht gerechnet werden kann.
Es niitzt in diesem Falle auch nichts, wenn die Spannungs-
regelung schneller gemacht oder die maximale Erregerspan-
nung erhoht wird. Durch das Fehlen von Belastungen auf
der Kraftwerksseite kann in den Generatoren kein Brems-
moment erzeugt werden. Als Folgerung dieser Tatsache er-
gibt sich auch sofort als Gegenmassnahme die Einfiithrung
der kiinstlichen elektrischen Bremsung durch Einschalten
eines Bremswiderstandes an den Generatorklemmen, wie er
schon in Fig. 2 angedeutet wurde. Die elektrische Bremsung
ist aus der einschldgigen technischen Literatur [1;2]2) be-
kannt und fiir solche kritische Anordnungen vorgeschlagen
worden.

Das Einschalten des Bremswiderstandes erfolgt gleich-
zeitig mit der Unterbrechung und das Ausschalten mit dem
Wiedereinschalten der Leitung. Den Verlauf des Polradwin-
kels fiir eine solche Bremsung zeigt Fig. 3, im Vergleich mit
einer gewohnlichen Wiedereinschaltung. Das Polrad wird
hiebei wirksam abgebremst. Die gezeigten Kurven wurden
mit eirzm digitalen Stabilitdtsprogramm [3; 4] berechnet.
Mit sclchen Hilfsmitteln ist man heute in der Lage, den Ein-
fluss des Spannungsreglers, von unsymmetrischen Fehlern
usw. zu beriicksichtigen. Die Diampfung der Polradschwin-
gungen nach der Storung ist abhédngig von der Art und der
Einstellung des Spannungsreglers. Sie ist eine Frage der
statischen Stabilitit, die hier aber nicht eingehender behan-
delt werden soll. In diesem Beispiel wurde ein konventio-
neller Regler mit einer méssigen Verstarkung verwendet.

Der Schwierigkeit des vorliegenden Problems entspre-

chend kann das Ergebnis als zufriedenstellend bezeichnet

1) Die Daten der Ubertragung sind im Anhang angefiihrt.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 3
Verlauf des Polradwinkels bei Erdschluss und Leitungsunterbrechung
der in Fig. 2 gezeigten Ubertragung

Stationire Belastung 1360 MW
Kurve a: ohne elektrische Bremsung; Kurve b: mit elektrischer
Bremsung
t Zeit

werden und durch eine entsprechende Auslegung des Span-
nungsreglers ist auch noch eine bessere Dampfung der Pol-
radschwingungen moglich, wie das nachste Beispiel zeigen
wird.

Die zweite Anordnung, die nidher untersucht wurde, ist
eine Stichleitung mit zwei parallelen Strangen. Hier sind die
Verhiltnisse wesentlich giinstiger als bei der Einfachleitung.
Bei einer Storung bleibt ein Leitungsstrang weiterhin in
Betrieb. Fig. 4 veranschaulicht das Schema der Ubertragung.

450MVA 450MVA
400KV
X
300km 300km

3600 MVA 3600MVA | =

450MVA 450MVA Rc=40GVA
Last
12000MW
StV 819 cos¢p =09

Fig. 4
Schema einer Doppel-Stichleitung

o Lage der 750-kV-Leistungsschalter
P,, Kurzschlussleistung

Die Ubertragungsentfernung ist wieder 600 km, wobei je-
doch eine Unterstation in 300 km Entfernung angenommen
wurde. Die Voraussetzungen sind ansonsten dhnlich wie bei
der vorher erwihnten Einfachleitung. Fiir einen einphasigen
Erdschluss an der Stelle X wurde dieses System untersucht.
Es hat sich dabei ergeben, dass dieser Fall ohne weiteres mit
dem Spannungsregler beherrscht werden kann. Die Kurven
in Fig. 5 zeigen den Verlauf des Polradwinkels sowie den-

100
Grad
Polradwinkel
5450 _\
p.u. Erregerspannung
0 0 " !
{ 2 3 S 4
=
-2
SEV 32820
Fig. 5

Verlauf des Polradwinkels und der Erregerspannung bei Erdschluss
der in Fig. 4 gezeigten Ubertragung

Ort des Erdschlusses X in Fig. 4; stationiire Belastung 2720 MW
t Zeit; p.u. Per Unit

426 (A 306)

jenigen der aufgedriickten Erregerspannung. Bei der Er-
regerspanung handelt es sich nicht um den Ausgang eines
gewohnlichen Spannungsreglers, sondern um den eines
Gleichrichters, dessen Gittersteuersatz in Abhingigkeit der
Polradbewegung so gesteuert wird, so dass ein optimaler
Verlauf des Polradwinkels erreicht wird. Die Spannungs-
regelung und die Stabilisierung der Polradbewegung werden
hier als zwei verschiedene Aufgaben betrachtet. Die Span-
nungsregelung spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Ent-
sprechend den Prinzipien der Optimalregelung ldsst man
dabei die Erregerspannung jeweils auf den Maximalwert
gehen und schaltet zu geeigneten Zeitaugenblicken um. Die
Bestimmung dieser Umschaltzeiten muss mit Elementen der
analogen oder digitalen Rechentechnik erfolgen.

Dieses Beispiel soll zeigen, dass ein Stabilitétsproblem
mit modernen Mitteln in sehr zufriedenstellender Weise ge-
16st werden kann.

e {0000 MVA
#1000 MW
cosp=09
2000 MVA
500 MW
4100MW C 600km 4000MVA
cos =09

2900 MW
cos¢ =03

6000 MVA
SEV32821

Fig. 6
Netzkupplung iiber 750-kV-Leitungen

F Fehlerstelle (zweipoliger Kurzschluss); A, B, C kompensierte Lei-
tungen, 33 % Lingskompensation, 75 % Querkompensation
Die Netze sind durch Ersatzmaschinen und konzentrierte Belastungen
dargestellt
G,, G,, G, Ersatzmaschinen

Zum Abschluss des Abschnitts iiber Stabilitat sei ein
Beispiel einer Netzanordnung angefiihrt, die man schon als
vermascht bezeichnen darf. Es ist der einfache Fall eines
Dreiecksnetzes, wie es in Fig. 6 gezeigt ist. Dieses System
wurde fiir einen zweipoligen Kurzschluss in der Nihe des
Kraftwerks Gy (Fehlerstelle F), der zum kurzzeitigen Aus-
schalten der Leitung B fiihrt, untersucht. Der Verlauf der
Winkel Polriadern der Ersatzmaschinen
(Fig. 7), die fiir die Netze eingesetzt wurden, zeigen stabiles
Verhalten, obwohl hier keine besonderen Massnahmen an
den Reglern vorausgesetzt wurden. Dieses Ergebnis ist inso-
fern befriedigend, als man bei der Kupplung zweier be-
stehender Netze, in denen eine Vielzahl von Generatoren
installiert ist, diese Generatoren nicht nachtriglich mit spe-
ziellen Reglern ausriisten kann.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass den
schwierigen Stabilitatsproblemen beim Erstausbau eines
750-kV-Systems, im besonderen bei einer Stichleitung, durch
besondere Massnahmen begegnet werden kann, die natiir-
lich einen gewissen Aufwand erfordern, die aber wirtschaft-
lich tragbar sind. Bei der weiteren Vermaschung der Netze
nehmen die Stabilitdtsschwierigkeiten ab.

zwischen den
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VYerlauf der Polradwinkel fiir das gekuppelte Netz
103 Polradwinkel zwischen Generator I und 3; ,5; Polradwinkel
' zwischen Generator 2 und 3; ¢ Zeit

2. Uberspannungen

Durch die lange Ausdehnung von 750-kV-Leitungen
konnen Uberspannungen auftreten, die besonderer Mass-
nahmen zu ihrer Verhinderung bediirfen. Der allgemeinen
Praxis entsprechend unterscheidet man Uberspannungen mit
Betriebsfrequenz und transiente Uberspannungen.

Es ist zu betonen, dass die im folgenden angefiihrten
prozentuellen Spannungserhohungen nicht eine Besonderheit
von 750-kV-Systemen sind. Bei gleicher Leitungslinge und
entsprechenden Speiseleistungen scheinen diese Werte in
Systemen mit niedrigerer Betriebsspannung ebenso auf. Es
ergibt sich wohl, je nach Anordnung der Biindelleiter fiir
750 kV ein noch etwas niedrigerer Wellenwiderstand, der
die Verhiltnisse beziiglich Uberspannungen noch etwas ver-
schlechtert.

Die betriebsfrequenten und transienten Uberspannungen
bilden die Grundlage fiir die Wahl von Uberspannungsab-
leitern und die Bemessung des Isolationsniveaus der Appa-
rate und Leitungen. Somit ist die Kenntnis dieser Spannungs-
werte von grosster wirtschaftlicher Bedeutung.

Das Auftreten von Uberspannungen jeglicher Art wird
durch Schalthandlungen sowie durch Stérungen verursacht.
Im normalen Betrieb hat man es mit der Spannungsregelung

T T T
[ 2 3
x'd A 400 km B
A 0D~
1500 MVA
uso |5
V3
Yo /’—_
B b
750
S0 4o |
\/_3_ ! IL/ 1
E a
0‘ 8- SFV 32823
Fig. 8

Spannungsverteilung iiber der Leitung, den Generatoren und
Transformatoren vor und nach Entlastung
Urspriingliche Belastung 1360 MW bei cos¢ = 1 am Leitungsende
Kurve a vor der Entlastung; Kurve b nach der Entlastung; T, Maschi-
nentransformator; 7, T, Leistungstransformatoren; x;” Transiente
Reaktanz des Generators; p.u. Per Unit
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in der Hand, die Leitungsspannung auf einem gewiinschten
Niveau zu halten.

Auf die betriebsfrequenten Uberspannungen, die zuerst
behandelt werden sollen, wirken sich der Lastabwurf und
der einphasige Erdschluss nachteilig aus. Die Spannungser-
hohung ist dabei ungiinstiger, wenn beide Storungsfille
gleichzeitig auftreten. Die Spannungsregelung hat dabei auf
die auftretenden Spannungen nur einen beschriankten Ein-
fluss. Die schon vorher erwihnte Stichleitung ist auch hier
am schwersten zu beherrschen. Als Beispiel sei eine Uber-
tragung iiber eine 400 km lange Leitung 3), die nicht kom-
pensiert ist, angefiihrt (Fig. 8A). Bei einem Fehler im Trans-
formator T’y wird der Schalter B 6ffnen und das System wird
entlastet. Bleibt aus irgendeinem Grund der Schalter 4 im
geschlossenen Zustand, so ergibt sich am Leitungsende eine
Spannungserh6hung. Die Spannungsverteilung vor und nach
der Entlastung ist in Fig. 8B gezeigt. Bei diesen Unter-
suchungen wird das entlastete System in einem quasistatio-
naren Zustand betrachtet. Den transienten Vorgidngen im
Generator selbst wurde durch die Verwendung der transien-
ten Reaktanz Rechnung getragen. Die Spannung hinter
dieser Reaktanz wird vor und nach der Entlastung konstant
gehalten. Die Spannung des entlasteten Systems baut sich
daher von dieser Spannung ausgehend in der gezeigten
Weise auf. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Spannung
am Ende einerseits durch einen Abfall den kapazitiven Lei-
tungsstromes und anderseits durch den Ferrantieffekt der
Leitung zu Stande kommt. Es ist daher auch leicht einzu-
sehen, dass durch Anbringen von Kompensationsdrossel-
spulen an verschiedenen Punkten der Leitung eine Vermin-
derung dieser Spannungen erzielt wird.

1500

No) 50 100

Fig.9
Maximale befriebsfrequente Uberspannungen nach Entlastung
Generator- und Transformatorleistung 500 MVA, Belastung
455 MW, cos ¢ = 1 am Leitungsende
—I]— Generator- und Transformatorleistung 1500 MVA, Belastung
1360 MW, cos ¢ = 1 am Leitungsende
Generator- und Transformatorleistung 2000 MVA, Belastung
1815 MW, bei gleichen Spannungen an den Leitungsenden
p.u. Per Unit

150 MVA /100km

Nach diesem geschilderten Verfahren sind einige Lei-
tungsanordnungen untersucht worden, um die Abhingigkeit
der Spannungen von der Leitungslinge und der Parallel-
kompensation zu finden. In einer Ubersicht sind die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen in Fig.9 zu sehen. Wie zu
erwarten war, steigen die Uberspannungen mit der Leitungs-
linge an. Des weiteren ist aus der Figur zu entnehmen, dass
die schwache Speiseleistung sich bei geringer Kompensation
unglinstig auswirkt, eine Tatsache, die ja von 400-kV-Syste-
men bekannt ist. Beachtlich ist aber, dass bei entsprechend
hoher Kompensation die hohe Speiseleistung nicht zur Ver-

#) Die Leitungsdaten sind im Anhang angefiihrt.
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Fig. 10

Maximale betriebsfrequente Uberspannungen nach Entlastung bei
gleichzeitigem Erdschluss

Bezeichnungen siehe Fig. 9

minderung der Uberspannungen beitragt. Das ist auf die
hohe Erregung der Generatoren zuriickzufiihren. Dass die
Erhohung der Kompensationsleistung zur Verminderung
der Uberspannungen beitrigt, ist schon erwihnt worden.
Es lasst sich aber auch hier ein wirtschaftliches Optimum
finden. Die Ortliche Aufstellung der Drosselspulen spielt
tibrigens nicht so eine grosse Rolle; wesentlich ist die durch-
schnittliche Kompensationsleistung pro Leitungslange. Wohl
ist es von Vorteil, wenn eine Drosselspule jeweils am Ende
eines Leitungsabschnittes angebracht wird.

Wie schon erwihnt, kann das gleichzeitige Auftreten
eines Erdschlusses zu einer weiteren Erhohung der Entla-
stungsspannungen fithren. Der Ort des Erdschlusses spielt
hier eine Rolle und zwar ist das Leitungsende besonders un-
giinstig. Die auftretenden maximalen Spannungen der ge-
sunden Phasen sind dabei nicht gleich gross auf Grund der
Ohmschen Komponenten im Mit-, Gegen- und Nullsystem.

Ahnlich der Fig. 9 sind die Hochstwerte dieser Uber-
spannungen in Abhingigkeit von Leitungslinge und Kom-
pensation in Fig. 10 aufgetragen. Beim Vergleich mit den
Entlastungsspannungen ergibt sich, dass beide Spannungen
in der gleichen Grossenordnung liegen. Bei kleiner Speise-
leistung sind die Erdschluflspannungen geringer als die
entsprechenden Entlastungsspannungen.

Bei grossen Speiseleistungen dagegen sind die Erdschluss-
spannungen immer hoher als die Entlastungsspannungen.
Das ist ein Punkt, auf den besonders hingewiesen werden
soll, da man im allgemeinen immer eine hohere Erdschluss-
spannung erwartet.

Bei grossen Entfernungen und grossen Ubertragungs-
leistungen ist es vorteilhaft, die Spannungen an den Lei-
tungsenden im Normalbetrieb auf gleicher Hohe zu halten.

1000 MVA

400km

Dadurch erzielt man eine geringere Erregung der Genera-
toren und damit eine Verringerung der Uberspannungen,
wie es die Fig. 9 und 10 zeigen. Bei der Projektierung der
Netze wird es in den meisten Fillen so sein, dass man auf
Grund der maximalen Uberspannung bei gleichzeitigem
Erdschluss nach Entlastung aus Vollast dimensionieren muss,
da diese absolut die hochsten sein werden.

Mit Hilfe solcher Kurven lédsst sich eine wirtschaftliche
Wahl der Leitungskompensation und der Uberspannungs-
ableiter treffen. Sodann kann ein wirtschaftliches Isolations-
niveau bestimmt werden. Hat man sich zum Beispiel fir
einen 85-9/p-Ableiter entschieden, so erfordert das nach den
gezeigten Kurven fiir eine Leitungslinge von 500 km und
fiir eine Generatorleistung von 1500 MVA eine durchschnitt-
liche Kompensation von 105 MVA/100 km.

Fiir die Isolationsbemessung und das Ansprechen der
Ableiter miissen aber noch die transienten Uberspannungen
beachtet werden, die einer getrennten Behandlung bediirfen.
Sie sind auch im besonderen fiir die Beanspruchung der
Leistungsschalter wichtig. Die bisher besprochenen betriebs-
frequenten Uberspannungen wurden aus einer Betrachtung
des Netzes im quasistationidren Zustand ermittelt. Sie stellen
somit eigentlich nur die Grundwelle der wahren, auftreten-
den Spannung dar. Solange man es mit linearen Systemen
zu tun hat, kann man erwarten, dass eine Proportionalitit
zwischen netzfrequenten und transienten Uberspannungen
besteht, und dass also zugleich mit hohen betriebsfrequenten
Uberspannungen auch hohe transiente Uberspannungen auf-
treten werden.

Damit ist schon ein Hinweis auf die transienten Uber-
spannungen gegeben. Diese hidngen aber noch im weiteren
davon ab, ob es sich um eine Einschalt- oder Ausschaltope-
ration handelt. Eine Storung ohne Betitigung eines Schalters
verursacht natiirlich auch einen transienten Vorgang.

Als Beispiel fiir eine Einschaltoperation wurde das Ein-
schalten der leerlaufenden Leitung herausgegriffen. Es han-
delt sich dabei um eine 400 km lange Leitung. Der Verlauf
der Spannungen am Ende der Leitung wurde fiir zwei Fille
rechnerisch ermittelt [5] und ist in Fig. 11 dargestellt. Fiir
die Berechnung der transienten Spannungen wurde auch
hier angenommen, dass im Generator hinter der transienten
Reaktanz eine konstante Spannung wirksam ist. In einem
Fall (Kurve a) ist die Leitung unkompensiert, im anderen
Fall (Kurve b) betriagt die Parallelkompensation 50 9/4. In
beiden Fillen betrug der Scheitelwert der Generatorspan-
nung umgerechnet auf die Hochspannungsseite vor dem
Einschalten 336 kV. Damit wird im unkompensierten Fall

Fig. 11
Transiente Einschaltiiberspannungen am Ende der leer-
laufenden Leitung und Vergleich mit den betriebsfrequenten
Spannungen

Kurven a: ohne Parallelkompensation; Kurven b: 50 0/y
St Parallelkompensation

Maximale Spannung an der Oberspannungsseite des
Leistungstransformators vor dem Einschalten 336 kVa
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Fig. 12

Transiente Uberspannungen am Leitungsende nach
Abschalten eines dreipoligen Kurzschlusses, ver-

1500 MVA

1,38: 2205y

betriebsfrequente

Spannungen

glichen mit den betriebsfrequenten Spannungen 1500
W
Belastung vor der Stérung 1360 MW bei
cos ¢ = 1 am Leitungsende 0o
Kurven a: ohne Parallelkompensation;
Kurven b: 509/, Parallelkompensation; ¢ Zeit 500+
o
— 500
—1{000
SEV32827

am Leitungsende eine stationdre Spannung von 750 kV
(Effektivwert) erreicht. Der Vergleich der transienten Maxi-
malwerte mit den betriebsfrequenten Spannungen ergibt
in beiden Fillen einen Uberspannungsfaktor von unge-
fahr K = 2, was fiir schwach geddmpfte Systeme charakte-
ristisch ist. In einem solchen Fall geniigt es, die betriebsfre-
quente Spannung zu wissen und man kann sofort die
transiente Maximalspannung angeben. Es zeigte sich auch
bei diesen Untersuchungen, dass die Drosselspulen zur Ver-
minderung der transienten Spannungen beitragen.

Wesentlich uniibersichtlicher als dieser einfache Fall ist
das Wiedereinschalten nach einem Fehler, da die Restladung
der Leitung noch eine Rolle spielt, was sich am ungiinstig-
sten dann auswirkt, wenn die Wiedereinschaltung nur an
einem Leitungsende erfolgt.

Fiir das Ausschalten sei als Beispiel die Abschaltung eines
3-poligen Kurzschlusses am Ende der schon erwihnten
400 km langen Leitung betrachtet. Vor dem Kurzschluss soll
die Belastung 1360 MW betragen. Der Kurzschluss wird auf
der Lastseite des Schalters angenommen (Fig. 12).

Beim Offnen des Schalters B hat man es wie bei den
Beispielen im Abschnitt iiber betriebsfrequente Uberspan-
nungen mit einer Entlastung zu tun. In Fig. 12 sind wieder
betriebsfrequente und transiente Spannungen aufgetragen.
Obwohl in diesem Fall die kompensierte Leitung beziiglich
der betriebsfrequenten Uberspannungen giinstiger ist, sind
die Maximalwerte der transienten Spannungen nur um 5 °/y
voneinander verschieden. Das ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Kurzschlufistrom beim Fall der kompensierten
Leitung durch die hohere Erregung der Generatoren etwas
hoher ist. Bei Voraussetzung der gleichen Erregung des Ge-
nerators in beiden Féllen wiirde man auch hier eine weit
starkere Verminderung der Uberspannungen durch die
Drosselspulen feststellen konnen. Wenn man aber realistisch
sein will, wird man wohl den jeweiligen Lastfluss mitbertick-
sichtigen miissen.

Im allgemeinen kann man schon sagen, dass sich die
Drosselspulen auch auf die transienten Spannungen sowohl
beim Einschalten als auch beim Ausschalten giinstig aus-
wirken. Man hat es also mit den Drosselspulen in der Hand,
die Uberspannungen soweit zu vermindern, dass das Isola-
tionsniveau des Netzes wirtschaftlich ausfiihrbar wird.

Bull. ASE 55(1964)9, 2 mai

Wenn die angefiihrten Beispiele mit den daraus errech-
neten Zahlenwerten auch nicht allgemeine Giiltigkeit haben,
so geben sie immerhin Richtwerte fiir dhnliche Anlagen.

Anhang

Daten, die den vorliegenden Untersuchungen zu Grunde
gelegt wurden:
Leitungsdaten
Mit- und Gegensystem

Wellenwiderstand Z = 270 Q

Elektrische Leitungslinge

(Phasenmass pro 100 km) ¢ = 6,0 °/100 km bei 50 Hz
Reaktanz pro Phase X = 0,283 Q/km
Kapazitidt pro Phase C =0,01235 pF/km
‘Widerstand pro Phase R =0,01415 Q/km

Nullsystem

Wellenwiderstand
Elektrische Leitungslinge
Reaktanz pro Phase
Kapazitiat pro Phase
Widerstand pro Phase

Z,=450Q

Po=9,0°/100 km bei 50 Hz
X, =0,707 Q/km
Cy,=0,01113 pF/km

R, =0,184 Q/km

Transformatordaten
Maschinentransformatoren: 13,8/380 kV AY
12 9/ Kurzschluf3spannung, Sternpunkt geerdet.

Leitungstransformatoren: 380/700 kV ~ Autotransformator —mit
Tertiarwicklung, 10 9/ KurzschluBspannung, Sternpunkt ge-

erdet.
Generatordaten
xq =100 % xd =27°%
xg= 629 xd" = 189/,
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