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Der Betrieb von in Dreieckschaltung
gespeisten 36- bis 72,5-kV-Netzen

F. Schwab

36- bis 72,5-kV-Netze werden
auch heute noch, wenn auch
seltener als friher, in Dreieck-
schaltung gespeist. Die ver-
schiedenen Moglichkeiten des
Betriebes eines solchen Netzes
sowie der Netzschutz und der
Uberspannungsschutz werden
diskutiert und die Vor- und
Nachteile abgeschatzt.

Des réseaux de 36 a 72,5 kV sont
encore actuellement, quoique
plus rarement, alimentés en cou-
plage en triangle. Les diverses
possibilités d’exploitation d'un
tel réseau sont discutées, de
méme que sa protection et les
problemes de surtensions; les
avantages et inconvénients en
sont estimeés.
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1. Riickblick

In den Anfangsjahrzehnten der
elektrischen Energieversorgungstech-
nik stand die Sorge um die Netzsym-
metrie im Vordergrund, da damals
auch relativ grosse Motoren und Wir-
meerzeuger einphasig ausgelegt wur-
den. Der Stern-Stern-Transformator
ist sehr schieflast-empfindlich und
fiihrt schon bei relativ kleinen Asym-
metrien und vor allem bei Erdschliis-
sen wegen der Jochstreuung zur Kes-
selwanderhitzung mit entsprechender
Brandgefahr. Figur 1 zeigt die bei
einem Erdschluss auftretenden Stré-
me, deren magnetische Fliisse beim
Stern-Stern-Transformator keine
Moéglichkeit haben, sich im Eisenkern
zu schliessen und daher iiber das Joch
und den Eisenkessel ausweichen miis-
sen. Man packte damals ungern zu-
sétzlich eine dritte Wicklung, die zum
Schieflastausgleich notwendige Terti-
arwicklung entsprechend Figur 2, in
den Transformatorenkessel mit ein, da
dies den Transformator wesentlich
komplizierter macht und vor allem
merkbar verteuert. Heute sind die tech-
nischen Probleme gelost, aber der
Stern-Dreieck-Stern-Trasformator ist
immer noch wesentlich teurer als der
Stern-Stern-Transformator.

Alsideale Losung gegen alle erwédhn-
ten Probleme bot sich der Stern-Drei-
eck-Transformator an. Er ist unemp-
findlich gegen Schieflast und asymme-
trische Netzbelastung und kann auch
problemlos sekundir isoliert betrie-
ben werden. Da damals eine schnelle
Schutztechnik fehlte, hatte man auch
kein Interesse an hohen Erdschluss-
stromen, so dass man von starren Er-
dungen absah. Allen diesen Forderun-
gen geniigte das isolierte in Dreieck-
schaltung gespeiste Netz in vorziigli-
cher Weise. Die damaligen Uberlegun-
gen sind grundsétzlich immer noch giil-
tig. Daher sind heute noch viele, vor al-
lem éltere 36- bis 72,5-kV-Netze in
Dreieckschaltungin Betrieb.
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Fig. 1 Stern-Stern-Transformator bei einem ein-
phasigen Erdschluss

2. Fortschritte der Technik

Apparate und Maschinen mittlerer
und grosserer Leistung werden heute
durchwegs dreiphasig ausgefiihrt. Die
Netzbelastungen sind demzufolge lau-
fend symmetrischer geworden, und
das Problem der Asymmetrie stellt sich
heute nur noch in verschwindendem
Masse. Die Abschaltfdhigkeit der lei-
stungsschalter und die Schnelligkeit
der Schutzapparaturen haben in unge-
ahntem Masse zugenommen, und man
ist heute in der Lage, im Hochstspan-
nungsnetz einen Fehler innert 60 ms
wegzuschalten. Solche Schalter und
Schutzrelais waren grundsitzlich auch
in Netzen tieferer Spannung einzuset-
zen, bringen aber im Vergleich zu den
gesamten Netzkosten einen unverhilt-
nismaéssig hohen Kostenanteil, so dass
versucht wird, mit wirtschaftlicheren
Techniken zu arbeiten.

- -

Fig.2 Stern-Stern-Transformator mit einer Aus-
gleichswicklung in Dreieckschaltung
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3. Wachsende
Schwierigkeiten fiir
isolierte Netze

Die zunehmend geforderte und teil-
weise auch technisch notwendig ge-
wordene Verkabelung der Verteil- und
Versorgungsnetze fiithrte dazu, dass die
urspriinglich isolierten Netze mit
einem Erdschlussstrom von wenigen
10 A auf einen kapazitiven Erdschluss-
strom von wesentlich iiber 100 A ge-
kommen sind. Die neuen Erdungsvor-
schriften in der Verordnung tiber die
Erstellung, den Betrieb und den Un-
terhalt von elektrischen Stromanlagen
(Starkstromverordnung) [1] beschrén-
ken die Berithrungs- und Schrittspan-
nungen bei einer Einwirkzeit von iiber
5s auf 50 V. Da bei einer Erdberiih-
rung mit einem halben bis wenigen
Ohm gerechnet werden muss, konnen
diese Strome nicht mehr akzeptiert
werden. Das fiihrte dazu, dass die
Speisetransformatoren fiir die Span-
nungsebene 12 bis 24 kV in Dreieck-
Stern- oder Stern-Stern-Schaltung aus-
gefiihrt wurden, damit man diesen zu-
nehmend steigenden kapazitiven Erd-
schlussstrom durch Loschspulen kom-
pensieren kann.

4. Betriebsmoglichkeiten

Die heutigen schnellen Relais erlau-
ben es, auch die in Dreieckschaltung
gespeisten Netze auf verschiedene Ar-
ten zu betreiben. Im Vordergrund ste-
hen der isolierte Betrieb mit anstehen-
dem Erdschluss, der isolierte Betrieb
mit Schnellabschaltung und der soge-
nannte pseudo-geerdete, das heisst der
iber die Abgangstransformatoren
geerdete Betrieb.

4.1 Das isolierte Netz

Die einfachste und bequemste Be-
triebsart ist auch heute noch der iso-
lierte Betrieb eines in Dreieckschal-
tung gespeisten Netzes. Dieser ist zu-
lassig, solange der Erdschlussstrom
einige 10 A nicht iibersteigt, damit die
in der Starkstromverordnung gefor-
derten hochstzuldssigen 50 V bei einer
Dauer von iiber 5 s eingehalten werden
konnen. In diesem Fall wird man den
Erdschlussstrom im isolierten Netz in
gewissen zeitlichen Abstinden durch
eine Messung beim Einlegen eines Er-
dungtrenners in einem Unterwerk
kontrollieren missen.

Fig. 3

Sogenanntes
pseudo-geerdetes, in
Dreieckschaltung
gespeistes Netz

36-bis
—o—1 1725 kV-
Netz

Es ermdglicht einen
schnellen und
selektiven Schutz.

4.2 Isoliertes in Dreieckschaltung
gespeistes Netz mit
Schnellabschaltung

Wenn das Netz wegen der zuneh-
menden Verkabelung und dem da-
durch bedingten Ansteigen des Erd-
schlussstromes den Anforderungen
der Starkstromverordnung nicht mehr
geniigt, kann auch im isolierten Netz
durch schnelle Schutzvorrichtungen
den Anforderungen an die Beriih-
rungs- und Schrittspannungen Geniige
getan werden. In diesem Fall kommen
Erdschlussrichtungsrelais zum Ein-
satz, die zur Gewdhrleistung einer ab-
soluten Selektivitit durch eine fern-
wirkméssige Mitnahmekopplung er-
gidnzt werden miissen, wie dies aus
dem Hochstspannungsnetz bekannt
ist. Genau gleich wie im Hochstspan-
nungsnetz werden Tragerfrequenzver-
bindungen (TFH), Erdseilkoaxialka-
bel oder Glasfaserkabel zur Mitnah-
meschaltung, in diesem Fall zur beid-
seitigen Bestdtigung der Erdschluss-
richtung, verwendet.

4.3 Das pseudo-geerdete in
Dreieckschaltung gespeiste Netz

Um eine schnelle und selektive Ab-
schaltung [2] sowohl im Erdschluss wie
im Kurzschlussfall zu erreichen, be-
steht die Moglichkeit, entsprechend
Figur 3 die Abgangstransformatoren
von einer hoheren auf eine tiefere
Spannungsebene als  Stern-Stern-
Transformatoren vorzusehen, wobei
auf der Seite der hoheren Spannung
der Sternpunkt geerdet wird. Durch
geschickte Auswahl der Anzahl und
der Standorte dieser oberspannungs-
seitig geerdeten Abgangstransforma-
toren kann ein Erdschlussstrom er-
reicht werden, der einerseits nicht zu
hoch, um entsprechende Beeinflussun-
gen von PTT- und anderen Kabeln zu
vermeiden, anderseits hoch genug ist,
dass die Impedanzrelais sicher, zuver-
lassig und selektiv arbeiten konnen. In
der Praxis wirkt dieses System dhnlich
wie im starr geerdeten HoOchstspan-
nungsnetz, nur dass in diesem Fall die
Erdschlussstrome nicht zum Speise-

transformator, sondern zum Abgangs-
transformator fliessen. Bei mehreren
vorhandenen Abgangstransformato-
ren kann die Erdschlussimpedanz
schlecht zum voraus gerechnet werden
und muss entweder im Modell ermit-
telt [3] oder spater durch Messungen
bestdtigt werden.

5. Vor- und Nachteile der
einzelnen Betriebsarten

Solange die Erdschlussstrome nicht
zu gross werden, ist der isolierte Be-
trieb eines in Dreieckschaltung gespei-
sten Netzes die bequemste und billig-
ste Art der Netzfithrung.

Bei steigenden Erdschlussstromen
und wenn das untergeordnete 12- bis
24-kV-Netz ohne Ldschung isoliert be-
trieben wird, entspricht die Methode
der Pseudo-Erdung der wirtschaftlich-
sten Losung und ist problemlos in der
technischen Anwendung.

Wenn das untergeordnete 12- bis
24-kV-Netz vermascht ist, kann auch
bei geloschtem Netz die Pseudo-Er-
dung angewendet werden, wobei dann
darauf zu achten ist, dass nicht die
gleichen Transformatoren vom iiber-
geordneten zum untergeordneten Netz
oberspannungsseitig geerdet und un-
terspannungsseitig mit einer Lodsch-
spule ausgeriistet werden, da sonst im
oberspannungsseitigen Erdschlussfall
unter Umstdnden durch Resonanzen
im untergeordneten Netz Uberspan-
nungen erzeugt werden konnen, wel-
che zu schwach dimensionierte Ablei-
ter durch Uberlast zerstoren.

Wenn das untergeordnete 12- bis
24-kV-Netz nicht vermascht ist, muss
durch eine Kostenoptimierung unter-
sucht werden, ob die Pseudo-Erdung
mit dem Einbau von Hochleistungsab-
leitern wirtschaftlicher erscheint als
die isolierte Methode mit entsprechen-
den Fernwirksystemen. Moderne lei-
stungsfahige Ableiter werden in zu-
nehmendem Masse auch zur Eliminie-
rung von {iiblichen Schalt- und Be-
triebsiiberspannungen eingesetzt und
sind auch in der Lage, solchen Bean-
spruchungen standzuhalten.
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Bei steigenden Erdschlussstromen
muss beim Ubergang des isolierten 12-
bis 24-kV-Netzes auf ein geloschtes
Netz darauf geachtet werden, dass die
Loschspule eine flache Resonanzkurve
aufweist, wodurch die Uberspannun-
gen bei einem Erdschluss auf der
Oberspannungsseite auf ein geringes
Mass reduziert werden kdonnen. Mes-
sungen der Forschungskommission
des SEV und VSE fir Hochspan-
nungsfragen (FKH) und eigene Be-
rechnungen haben zudem gezeigt, dass
die Unterkompensation hohere Uber-
spannungen erzeugt, hingegen die
Uberkompensation diese wesentlich
reduziert. So ergab eine Kompensa-
tion von nur 50% einen Uberspan-
nungsfaktor von 5,6, der sich bei einer
Erhohung der Kompensation auf

Uberspannungsfaktoren in Funktion
der Kompensation des

Erdschlussstromes Tabelle 1

Kompensation Uberspannungsfaktor

"

50 5,6
90 43
100 3,7
110 3,0

110% auf 3 reduzierte. Tabelle I zeigt
die von einem pseudo-geerdeten Netz
erzeugten und in einem untergeordne-
ten 12- bis 24-kV-Netz gemessenen
Uberspannungsfaktoren in Funktion
der Kompensation des Erdschlussstro-

mes. Bei der Verwendung von richtig
dimensionierten Loschspulen und
dem Einsatz von modernen Ableitern
kann auch im unvermaschten und ge-
loschten 12- bis 24-kV-Netz auf der
Oberspannungsseite die Pseudo-Er-
dung angewendet werden.
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