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Hohe Strome in Energieversorgungsnetzen

Bericht iiber das CIGRE-Symposium «Courants de forte intensité dans les réseaux»,

3.-5. Juni 1985 in Briissel

Das Symposium umfasste vier Themen.
In Gesprachen am runden Tisch wurde fer-
ner in kleinen Gruppen iiber einige speziel-
le Themen diskutiert. Darliber wird in der
Zeitschrift «Electra» der CIGRE berichtet.

1. Kurz- und langfristige
Entwicklung der Stromstérken
in Hoch- und
Hochstspannungsnetzen

Die Kurz- und Erdschlussstrome steigen
rasch an und néhern sich den Auslegungs-
werten der bestehenden Schaltgerdte. Die
Umriistung der Anlagen auf hohere Kurz-
schlussstrome ist meist zu teuer und zu
langwierig (Anpassung bei Betrieb). Des-
halb begrenzt man die Fehlerstrome, indem
man die Sammelschienen moglichst in Sek-
tionen aufteilt. Fiir die Begrenzung der
Erdschlussstrome  miissen  zusitzliche
Massnahmen ergriffen werden, wie der
Einsatz von Drosselspulen und das Isolie-
ren der Sternpunkte, obwohl dadurch die
Aufwendungen fir die Transformatoren
steigen.
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Die Abklingzeiten der Verlagerungsstro-
me bei Kurzschliissen iiberschreiten zum
Teil bereits die fiir Schalter geforderte Zeit
bis zum ersten Nulldurchgang, so dass hier-
fir hohere Anforderungen gestellt und
auch die Zeitkonstanten genauer bestimmt
werden miissen.

Die Ausnutzung der Belastbarkeit beste-
hender Anlagen aufgrund statistischer Be-
rechnungen zur Beriicksichtigung der
Worst-case-Werte der Auslegungsparame-
ter wird als sinnvoll angesehen. Fiir die
Auslegung von Neuanlagen stehen jedoch
weiterhin deterministische Verfahren im
Vordergrund.

2. Hohe Betriebsstrome in
Netzen, Unterstationen und
Kraftwerken

Das Thema wurde in drei Untergruppen
behandelt.

Als erstes ging man auf die Kriterien fiir
kurzzeitig oder dauernd mogliche Belastun-
gen ein. Es zeigt sich, dass vor allem die
Freileitungen bei den mittleren Wetterbe-
dingungen noch erhebliche Reserven auf-
weisen, ohne dass dabei die zuldssige
Leitertemperatur {iiberschritten wird, und
dass deshalb der Betrieb iiber der Nennbe-
lastung moglich ist, zeitweise sogar mit sehr
hohen Belastungen. Einen besonders wirk-
samen Beitrag zur Warmeabfuhr liefert da-
bei der Wind. Man arbeitet sowohl an der
direkten Messung der Leitertemperatur,
wie am Einsatz von Computermodellen,
um den Betreibern die Moglichkeit zu ge-
ben, nach echten Betriebswerten zu fahren.
Bei den Unterstationen liegt die Begren-
zung jedoch eindeutig bei der Belastbarkeit
der Stromwandler, die enge Grenzen hat.
Bei GIS-Anlagen wird die Uberlastbarkeit
durch den Temperaturgrenzwert fiir Beriih-
rung bestimmt. Beriicksichtigt man diesen
nicht, so sind noch Reserven vorhanden.

Als nichstes wurde die Entwicklung bei
Apparaten und Material behandelt. Man
untersucht grundsitzlich auch hier die
Moglichkeit, die Einrichtungen besser aus-
zunutzen, weil im Betrieb die zulédssigen
Temperaturen meist deutlich unterschritten
werden. Einem Betrieb iiber den Ausle-
gungstemperaturen steht man mehrheitlich
kritisch gegeniiber, jedoch kann das Mate-
rial noch fiir hdhere Temperaturen ausge-
legt werden, beispielsweise indem man

hochtemperaturbestdndiges Fett verwen-
det. Bei hoherer Ausnutzung konnen sich
Probleme mit den Verbindungsstellen erge-
ben, weil sich diese zu stark erwdrmen, ob-
wohl ihre Temperaturen normalerweise un-
ter jenen der Freileitungen liegen.

Das dritte Thema betrifft die Auslegung
fiir hohe Strome fiir die Ausriistung von
Kraftwerken, Unterstationen, Leitungen
und Kabeln. Hierzu wurden Modelle zur
Bestimmung und Vorausberechnung der
Leitertemperaturen vorgestellt, wobei der
Betriebsverlauf der Vergangenheit teilweise
mitberiicksichtigt wird. Der Einsatz von
Computersystemen ist dabei unerlésslich.
Bei den Kabeln zeichnet sich die Moglich-
keit des vorteilhaften Einsatzes von halb-
synthetischen Isolationsmaterialien ab.
Auch die Wasserkiihlung hat vielverspre-
chende Anwendungsmaoglichkeiten.

Fiir alle drei Themengruppen stehen die
Betreiber dem Einsatz von probabilisti-
schen Auslegungsmethoden eher kritisch
gegeniiber, obwohl natirlich auch bei
deterministischer Auslegung ein Restrisiko
verbleibt, das allerdings nicht quantifiziert
wird.

3. Kurzschluss- und
Erdschlussstrome in Netzen,
Unterstationen und Kraftwerken

Dieses Thema wurde in vier Teile geglie-
dert.

Zu Beginn trat man auf Kriterien fiir die
Kurzschlussfestigkeit ein. Behandelt wur-
den deterministische und probabilistische
Auslegungsmethoden. Die Auslegung der
Anlagen wird vor allem in den hoheren
Spannungsebenen durch die Kurzschluss-
strome bestimmt. Die zusitzlichen atmo-
sphérischen Belastungen (Wind, Eis usw.)
konnen im Gegensatz zu den Kurzschluss-
stromen nicht genau bestimmt werden. In
der letzten Zeit befasst man sich deshalb
vermehrt mit der Auslegung auf der Basis
von probabilistischen Berechnungsmetho-
den und zwar vor allem fiir die Beriicksich-
tigung der Lastkombinationen. Fiir tragfa-
hige Ergebnisse fehlt jedoch meist eine aus-
reichende Datenbasis. Deshalb wird man
weiterhin bei der deterministischen Ausle-
gung mit Nennwerten bleiben und probabi-
listische Verfahren hauptsédchlich fiir Ver-
gleiche einsetzen.
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Als nichstes befasste man sich mit der
Kurzschlussfestigkeit und dem Abschalt-
vermoOgen der Ausriistungen. Beziiglich der
Schaltleistungen der Leistungsschalter sind
keine technischen Grenzen zu erkennen.
Die Entwicklung geht Richtung einfachere
und zuverldssigere Konstruktionen. Bei
den Trennschaltern ergeben sich neuer-
dings vor allem in Japan erhohte Anforde-
rungen bei Sammelschienenumschaltun-
gen. Um den Abbrand der Hauptkontakte
zu vermindern, werden Vorkontakte einge-
setzt, deren Konstruktion allerdings noch
nicht ausgereift erscheint. Keine Losung
liegt bis jetzt fiir das weiter steigende Volu-
men der Stromwandlerkerne vor. In den
400-kV-Netzen von Frankreich und Finn-
land hat man damit begonnen, die starre
Sternpunkterdung der Kraftwerks- und
Netztransformatoren zu verlassen. Die
Sternpunkte werden neuerdings iiber Reak-
tanzen mit der Erde verbunden.

Anschliessend ging man auf die Frage
von grossen Kurzschlussstromen fiir Unter-
stationen, Leitungen und Kabel ein. Beson-
ders intensiv diskutiert wurden die Ausle-
gungsverfahren. Es wurden einfache, auf-
wendigere und sehr komplexe (Finite-Ele-
mente-)Modelle eingesetzt, um die Bela-
stungen der einzelnen Anlageteile zu be-
stimmen: Die Vielzahl der zu beachtenden
Parameter ldsst sich in drei, bzw. vier kom-
binierte Parameter verdichten. Diese kén-
nen dann fiir Parameterstudien mit einfa-
chen Modellen eingesetzt werden. Bei der
Berechnung der Belastungen sind Eigenfre-
quenzen, Resonanzprobleme und Material-
eigenschaften besonders zu beachten. Die
einfachen Verfahren wurden so ausgelegt,
dass sie moglichst nur konservative Ergeb-
nisse liefern. Es ist beabsichtigt, in etwa ein-
einhalb Jahren eine Broschiire iiber die Be-
rechnungsverfahren herauszugeben.

Als letztes Thema dieses Bereiches wur-
den die Auswirkungen von externen und
internen Lichtbogen diskutiert. Bei den ex-
ternen Lichtbogen zeigte sich, dass Isola-
torketten den Auswirkungen stromstarker
Lichtbogen 0,2-0,4 s widerstehen konnen.
Grosse Bedeutung kommt der Gestaltung
der Schutzeinrichtungen zur Lichtbogen-
flihrung zu. Bei den internen Lichtbogen,

die in GIS-Anlagen auftreten, standen die
Fragen Uberdruckschutz und burn-through
im Vordergrund. Ein Uberdruckschutz
(Brechplatten) soll nur fiir Anlageteile mit
kleinem Volumen eingesetzt oder ganz ver-
mieden werden. Der Berstdruck ist mog-
lichst hoch zu wihlen. Die Auslegung ge-
madss Druckbehiltervorschriften ist nicht
sinnvoll. Die Bestimmung der Burn-
through-Zeit ist mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet, die durch das Wandern des
Lichtbogenfusspunktes bedingt sind. Ver-
suchsanlagen, die das Wandern verhin-
dern, fiihren allenfalls zu unrealistischen
Werten. Ebenfalls offen ist die Frage der
Gefihrdung durch Giftgas (S;Fio) bei
Lichtbogenvorgidngen. Die Probleme diir-
fen jedoch nicht liberbetont werden, weil
Lichtbogen mit burn-through nur selten
auftreten.

4. Erdung

Das erste Teilthema befasste sich mit der
Bestimmung der Erdleitertemperatur bei
Kurzschliissen, mit der Personensicherheit
in Unterstationen und mit Storungen. Die
zuldssigen Temperaturen fir Erdleiter wur-
den wegen den hoéheren Erschlussstromen
in den vergangenen Jahren erh6ht. Es be-
steht noch keine endgiiltige Festlegung der
Temperaturgrenzwerte (300 °C bis 380 °C
werden angewendet). Um definitive Vor-
schriften ausarbeiten zu konnen, sind noch
weitere Untersuchungen ndtig, vor allem
was die Wirmeabgabe ans Erdreich be-
trifft. Der Personensicherheit muss insbe-
sondere bei komplexen Erdungsanlagen er-
hohte Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Die Auslegung der Erdungsanlage sollte
mit Hilfe von Computerberechnungen und
Modellversuchen ermittelt werden. Eine
Nachpriifung durch Messungen mit klei-
nen Versuchserdstromen ist unerldsslich.
Beziiglich der Personengefdahrdung ist eine
Vereinheitlichung der gebrauchlichen, un-
terschiedlichen  Gefdhrdungsspannungen
in Amerika und Europa notwendig. Hierzu
miissen die Kenntnisse vor allem im medi-
zinischen Bereich noch vertieft werden. Der

Erdung der Abschirmungen von Steuer-,
Mess- und Kommunikationskabel ist ver-
mehrte Aufmerksamkeit zu schenken.

Der zweite Themenkreis betraf Anforde-
rungen und Auslegung von Erdungssyste-
men fiir Freileitungen im Hinblick auf de-
ren Stromtragfdhigkeit und Potentialerho-
hung sowie auf die Beeinflussung der Kabel
der Informationstechnik. Die Problematik
liegt im unterschiedlichen und mit Wetter
und Jahreszeit variierenden Erdwiderstand.
Mehrere Messungen bei entsprechenden
Wetterbedingungen sind notwendig.
Wiederholungspriifungen nach der Inbe-
triecbnahme sind sinnvoll, weil das Gefdhr-
dungspotential (hohere Erdschlussstrome,
Anderung der Besiedlung) oft nachtriglich
steigt. Probabilistische Analysen der Ge-
fahrdung werden vorgeschlagen, sind je-
doch nicht iblich. Allerdings scheint es
trotz unterschiedlichem Vorgehen allge-
mein Praxis zu sein, dass an entlegenen
Standorten weniger Schutzmassnahmen ge-
troffen werden. Fiir die Auslegung der Ab-
schirmung von Steuer- und Informations-
kabeln wurde ein vereinfachtes Berech-
nungsverfahren vorgestellt.

Als letztes wurde iiber Erdungsschalter
und mobile Erdungseinrichtungen, Anfor-
derungen und Losungen diskutiert. Die
Entwicklung geht vor allem bei Anlagen
mit hoheren Spannungen in Richtung des
vermehrten Einsatzes von Erdungsschal-
tern. Mobile Einrichtungen dienen als Er-
gidnzung und als Erdungsmittel bei Anla-
gen tieferer Spannung. Der Einbezug der
Erdungsschalter in das Verriegelungssche-
ma wird empfohlen. Sie miissen das Zu-
schalten auf spannungsfiihrende Leitungen
nicht beherrschen. Die Weiterentwicklung
der transportablen Erdungsmittel ist eben-
so notwendig wie deren gute Wartung, um
die Funktionsfahigkeit und damit die Per-
sonensicherheit zu gewdhrleisten. Es
herrscht ein Mangel an zuverlédssigen Mess-
gerdten fir Spannungsfreiheit. Die Anfor-
derungen an die Erdungsschalter, die vor
allem bei parallelen in Betrieb stehenden
Leitungen hohe Werte erreichen, sind be-
kannt. Jedoch ist das Prifverfahren noch
auszuarbeiten und es sind entsprechende
Vorschriften festzulegen.
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