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Energietechnik B Generatorschalter

Der Einsatz von Generatorschaltern in Kraftwerken ist heute weit verbreitet. Gegen-
Uber der Blockschaltung bieten sie wichtige Vorteile wie geringere Investitionskosten,
vereinfachte Betriebsablaufe, einen verbesserten Schutz und damit eine erhéhte
Verflgbarkeit der Anlagen. Auf der anderen Seite stellt sich die Frage, welche
Uberspannungen das Einbringen eines Schaltgerates zwischen Generator und Block-
transformator verursacht und welche Massnahmen zum Uberspannungsschutz
allenfalls zu ergreifen sind. In der vorliegenden Arbeit werden die Resultate von
umfassenden Berechnungen der Uberspannungen, wie sie in einem Kraftwerk mit
Generatorschalter auftreten kénnen, vorgestellt und mit ebenfalls durchgefihrten

Messungen verglichen.

Isolationskoordination in Kraft-
werken mit Generatorschaltern
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B Dieter Braun und Georg Koppl

Der Einsatz von Generatorschaltern in
Kraftwerken ist heute weit verbreitet, da
diese im Vergleich zur Blockschaltung
dem Betreiber wesentliche Vorteile wie
geringere Investitionskosten, vereinfachte
Betriebsabldufe und erhohte Verfligharkeit
bieten [1]. Einer der Hauptgriinde fiir den
Einsatz von Generatorschaltern ist der
verbesserte Schutz von Kraftwerkskom-
ponenten wie Generator und Blocktrans-
formator vor den Auswirkungen von
Fehlerstromen, wie sie im Falle von Kurz-
schliissen und  Asynchronbedingungen
auftreten. Durch die rasche und selektive
Ausschaltung von Fehlern mit dem Gene-
ratorschalter konnen kostspielige Folge-
schidden und die damit verbundenen lan-
gen Reparaturzeiten vermieden werden.
Beispiele fiir solche Folgeschidden sind das
Bersten des Transformatorkessels nach
einem inneren Fehler im Block- oder
Eigenbedarfstransformator oder eine ther-
mische Zerstorung der Dampferwicklung
des Generators infolge von Kurzzeit-
Schieflastzustinden im Netz. Derartige
Schéiden kénnen durch eine Schnellent-
regung des Generators in der Regel nicht
verhindert werden.

Auf der anderen Seite beeinflusst das
Einbringen eines Schaltgerites zwischen

Generator und Blocktransformator die Art
und Hohe der im Kraftwerk auftretenden
Uberspannungen. Es stellt sich somit die
Frage, welche Uberspannungen — bedingt
durch den Einsatz von Generatorschaltern
in Kraftwerken — auftreten und welche
Massnahmen zum Schutz der Kraftwerks-
komponenten vor diesen Uberspannungen
allenfalls zu ergreifen sind. Die elek-
trischen Beanspruchungen, welche Gene-
ratorschalter im Betrieb erfahren, iiberstei-
gen die Beanspruchungen von gewohnli-
chen Mittelspannungs-Leistungsschaltern
beispielsweise in Unterwerken oder Trans-
formatorstationen bei weitem. Dies trifft
insbesondere auch auf die Steilheit der
Einschwingspannung zu, welche nach dem
Ausschalten von Kurzschlussstromen oder
Fehlerstromen unter Asynchronbedingun-
gen iber den Schalterkontakten auftritt
[1,2]. Zur Reduktion der Steilheit der
Einschwingspannung werden bei SF-
Generatorschaltern normalerweise Kon-
densatoren eingesetzt. Diese Kondensato-
ren haben gleichzeitig die Funktion von
Uberspannungsschutz-Kondensatoren und
stellen somit auch eine wichtige Kompo-
nente fiir den Uberspannungsschutz der an
die Generatorableitung angeschlossenen
Betriebsmittel dar.

Die einschligigen IEC-Normen [3, 4]
enthalten ausfiihrliche Richtlinien zur Fra-
ge der Koordination der Isolation in Hoch-
spannungsnetzen. Ein Teil dieser Emp-
fehlungen ist auch fiir Kraftwerke mit
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Generatorschaltern relevant. Weiter liegen
verschiedene Veroffentlichungen vor, die
sich mit Aspekten des Uberspannungs-
schutzes in Kraftwerken befassen (z. B.
[5-7]). In der vorliegenden Arbeit werden
die Resultate von umfassenden Berech-
nungen der Uberspannungen, wie sie in
Kraftwerken mit Generatorschalter auftre-
ten konnen, vorgestellt und diskutiert.
Dabei wird unterschieden zwischen

— betriebsfrequenten Uberspannungen

— Schaltiiberspannungen

— durch den Blocktransformator iibertra-
genen Blitziiberspannungen

Diese Berechnungen wurden teilweise
durch Messungen in Kraftwerken erginzt,
tiber deren Resultate ebenfalls berichtet
wird.

In Kraftwerken sind normalerweise an
den hochspannungsseitigen Klemmen des
Blocktransformators oder zumindest in
deren Nihe Uberspannungsableiter ange-
bracht, welche die Amplituden der in den
Blocktransformator einlaufenden transien-
ten Uberspannungen begrenzen. Trotzdem
ist nicht in jedem Fall ein ausreichender
Uberspannungsschutz auf der Unterspan-
nungsseite des Blocktransformators ge-
wihrleistet, so dass zusitzliche Massnah-
men zum Schutz der an die Generator-
ableitung angeschlossenen Betriebsmittel
vor Uberspannungen ergriffen werden
miissen. Basierend auf den durchgefiihrten
Untersuchungen konnen Empfehlungen
zur Auslegung des Uberspannungsschut-
zes in Kraftwerken abgeleitet werden.

Isolationspegel von Betriebs-
mitteln in Kraftwerken

Die Nennspannungen der Generator-
ableitung und der an sie angeschlossenen
Betriebsmittel ~wie  Blocktransformator
(unterspannungsseitige Wicklung), Eigen-
bedarfstransformator,  Generatorschalter,
Strom- und Spannungswandler usw. sind
auf die Nennspannung des Generators
abgestimmt. Die Nennspannungen der Ge-
neratoren liegen in der Regel zwischen
10,5kV und 27kV. Die Isolationspegel
dieser Betriebsmittel werden durch eine
Steh-Blitzstossspannung und eine Steh-
Wechselspannung definiert, deren Werte
in [3] festgelegt sind. Fiir Generatoren ist
keine Priifung mit Blitzstossspannung vor-
gesehen. Diese Priifung wird ersetzt durch
entsprechende Priifungen an Teilen der
Wicklungen. Generatoren werden jedoch
einer Wechselspannungspriifung unterzo-
gen, wobei die Priifspannung U,,;; nach
der Beziehung

U,;,-,',_'f= 2U(; + l kV
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Tabelle I Isolations-
pegel von Betriebs- A B
mitteln in Kraftwerken
A Blocktransformator Nenn- Generator- | Steh-Blitz- | Steh-Wech- | Steh-Wech-
(US-Seite), spannung spannung | stossspg. [3] |selspg. [3] selspg.
Eigenbedarfs. [kV] [kV] [ka] [kV] [kV]
transformator,
Generatorableitung, 12 60 28
Generatorschalter, 75
Strom- und 95
Spannungswand|er 10,5 22
Usw. 11,5 24
B Generator 17.5 75 38
95
13,8 28,6
15,5 32
24 95 50
125
145
18 37
21 43
23 47
36 145 70
170
27 55

bestimmt wird (Ug: Nennspannung des
Generators). Tabelle I gibt einen Uberblick
tiber die Isolationspegel von Betriebsmit-
teln in Kraftwerken.

Uberspannungen werden auf die Be-
triebsspannung bezogen und {iblicherweise
in p.u. (per unit) ausgedriickt, wobei 1 p.u.
dem Scheitelwert der Phasenspannung ent-
spricht. Ein Vergleich der ermittelten
Uberspannungen mit dem Isolationspegel
der an die Generatorableitung angeschlos-
senen Betriebsmittel ermoglicht eine Aus-
sage, ob in einem Kraftwerk allenfalls
Uberspannungsschutz-Massnahmen zu er-
greifen sind. Die Spannungsfestigkeit der
Betriebsmittel gegen Schaltstossspannun-
gen kann dabei als =70% der Steh-
Blitzstossspannung angenommen werden.

o

Schaltanlage

Kabel 200 m

Ableiter

Transformator
264/15,5 kV, 220 MVA

e}

Ableiter

Eigenbedarfs-

Kondensator
o transformator

=]

—H

@ Generator 15,5 kV

Kondensator

Bild 1 Einpoliges Schema des modellierten
Systems

Daten des untersuchten Systems

Bild 1 zeigt das Schema des untersuch-
ten Systems. Fiir die Simulationen wurde
das Rechenprogramm EMTP [8] verwen-
det. Das System besteht aus einer typischen
Kraftwerksanordnung mit einem Generator
15,5kV, 228 MVA, 50 Hz, einem Genera-
torschalter mit Kondensatoren von 250/
125 nF gegen Erde, einem 220-MVA-
Zweiwicklungstransformator 264/15,5 kV
YNdS mit Uberspannungsableitern auf der
Oberspannungsseite (OS-Seite) und fakul-
tativ auf der Unterspannungsseite (US-
Seite). Die Spannungswandler Phase—Erde
auf der US-Seite wurden ebenfalls model-
liert. Das Hochspannungsnetz 245 kV
liefert einen Kurzschlussstrom von 26 kA
dreiphasig oder 21 kA einphasig. Fiir die
Untersuchung der Schalteroffnung in nur
zwei Phasen wurde ein detailliertes Gene-
ratormodell verwendet; fiir alle anderen
Fille ist ein einfaches Spannungsquellen-
modell mit RLC-Nachbildung ausreichend.

Da die Uberspannungen einen breiten
Frequenzbereich umfassen konnen, wur-
den auch entsprechende Transformator-
modelle gewdhlt [9]. Alle Modelle sind
dreiphasig aufgebaut und berticksichtigen
die richtige Schaltgruppe (YNdS), das Uber-
setzungsverhiltnis sowie Kurzschlussimpe-
danz und -widerstand. Da vorwiegend
Transformatoren mit drei Kernen als Gene-
ratortransformatoren verwendet werden,
wurde die Reaktanz des Nullsystems der
Anordnung  Eisenkern-Luftspalt-Kessel
ebenfalls nachgebildet (von der OS-Seite
aus gesehen und der Dreieckswicklung
parallel geschaltet). Die Magnetisierungs-
kennlinie wurde ebenfalls fiir alle statio-
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Generatorschaltef

Bild2 Simulation eines
Lastabwurfs bei nicht-
offnendem Schalterpol

Angenommen wurde
ein Lastabwurf bei
100% Last und
nicht6ffnendem
Schalterpol in Phase A.
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niren sowie fiir die Schaltiiberspannungen
auf der Basis der Herstellerangaben model-
liert.

Betriebsfrequente Spannungs-
anderungen

Lingerdauernde Spannungsdnderungen
auf der US-Seite des Transformators kon-
nen auftreten aufgrund von Schalthand-
lungen, durch einen Uberschlag auf der
OS-Seite oder durch nichtlineare Schwin-
gungen wie Ferroresonanz. Betriebs-
frequente Spannungsidnderungen iiber den
offenen Generatorschalter miissen durch
die entsprechenden Priifspannungen ge-
deckt sein.

(Quasi-)Stationire einphasige Erdfehler
Wegen der iiblicherweise schwachen
Sternpunkterdung auf der Generatorseite
konnen die gesunden Phasen den |3fachen
Wert der Phasenspannung annehmen. In
Kombination mit Lastabwurf kann dieser
Wert auf (1,1-1,4) (3 p.u. steigen [10].

Uberspannungen als Folge eines mecha-
nischen Defekts im Schalterantrieb
Wihrend des Ein- oder Ausschaltens
besteht die (extrem seltene) Moglichkeit,
dass ein Schalterpol versagt, das heisst ein
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Pol nicht schliesst oder nicht 6ffnet. Dies
ist bei einem dreiphasigen Antrieb zwar
sehr unwahrscheinlich, aber nicht vollig
auszuschliessen; ein solches Ereignis wiir-
de durch den Hilfsschalter nicht signalisiert
werden.

Bild 2 zeigt die Simulation eines Last-
abwurfs bei 100% Last (bereits ein Fall
geringer Wahrscheinlichkeit) kombiniert
mit einem nichtoffnenden Schalterpol in
Phase A. Wenn der Generator nach unge-
fahr 0,5 s Phasenopposition erreicht hat,
betrdgt die maximale Spannung Phase—

Generator 3.~

U
G G- Ty
T (Spannung
v tiber Schalter-|

Transformator kontakte)

T

c

UTD—-Erde

Bild3 Uberspannungen bei fehlerhaftem
Lastabwurf

Gezeigt wird das Vektordiagramm fiir den in Bild 2
beschriebenen Fall eines nichtéffnenden Schalter-
pols in Phasenoppositionsnéhe.

G Generator

T Transformator

Erde an den Transformatorklemmen
29p.u. (1,2+/3, siehe auch Vektordia-
gramm Bild 3) und die Spannung iiber
den offenen Schalterkontakten steigt auf
V3-(1,2+1,0) p.u. = 3,8 p.u. an. Dies sind
die theoretischen Extremwerte, die in der
Praxis durch den Spannungsregler des
Generators reduziert werden und erst nach
lingerer Zeit erreicht werden, wenn der
Schalter bei Schwachlast- oder Leerlauf-
bedingungen geoffnet wird.
Uberspannungsableiter am  Generator
oder am Transformator sprechen bei diesen
Spannungen noch nicht an und sind des-
halb ohne Wirkung, werden andererseits
auch nicht beansprucht. Die Sicherheits-
marge beziiglich Spannung gegen Erde ist
noch gentigend, da selbst fiir eine hochste
Betriebsspannung von 27 kV die 50-Hz-
Haltespannung mindestens 3,5 p.u. ist.
Eine kritische Situation entsteht, wenn
ein zusitzlicher Fehler eintritt, das heisst
wenn es zu einem Erdfehler in einer der
beiden Phasen kommt, in denen der Schal-
ter gedffnet hat. Wenn der Erdfehler auf
der Generatorseite geschieht, steigt die
Spannung gegen Erde auf der Transforma-
torseite auf 3,7 p.u. Umgekehrt erreicht die
Spannung am Generator einen dhnlichen
Wert bei einem Erdschluss am Transfor-
mator. Die dabei entstehenden transienten
Uberspannungen konnen noch betrichtlich
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Bild4 Ferroresonanz mit Spannungswandler (Simulation)

a Spannung am offenen Dreieck ohne Dampfungswiderstand
b Spannung am offenen Dreieck mit Dampfungswiderstand

héher werden (5,6 p.u.), wenn sich der
Fehler im ungiinstigsten Zeitpunkt ereig-
net. Unter solchen Bedingungen wiirden
die Uberspannungsableiter zwar anspre-
chen, wiren aber thermisch iiberlastet und
gingen defekt.

Ein derartiger Fall bedeutet ein ge-
wisses Schadensrisiko und sollte deshalb
vermieden werden. Das einfachste und
wirksamste Mittel ist, im Fall eines nicht-
offnenden oder nichtschliessenden Pols des
Generatorschalters den OS-seitigen Schal-
ter zu 0ffnen. Es gibt zwei notwendige und
hinreichende Kriterien, um einen nichtoff-
nenden oder nichtschliessenden Schalter-
pol zu erkennen (ohne oder mit zusitzli-
chem Erdschluss):

— Es tritt zwangsldufig ein Spannungsan-
stieg an der offenen Dreieckswicklung
der Spannungswandler auf der Transfor-
matorseite des Generatorschalters auf
(siehe Bild 2).

— Dieser Spannungsanstieg entwickelt
sich innerhalb einer gewissen Zeit nach
einem Wechsel der Schalterstellung,
zum Beispiel von 0 bis 20 s nach Offnen
oder Schliessen des Generatorschalters.
Wenn er spiter als 20 s nach einem

Wechsel der Schalterstellung erscheint,
dann deutet dies auf einen normalen
Erdschluss auf der US-Seite des Trans-
formators hin, der nicht zu einer sofor-
tigen Ausschaltung des HS-Schalters
fithren muss.

Eine Schutzeinrichtung fiir die Erken-
nung eines nichtoffnenden oder nicht-
schliessenden  Schalterpols konnte aus
einem Spannungsrelais im offenen Dreieck
der transformatorseitigen Spannungswand-
ler und einem dazu in Serie geschalteten
Zeitrelais bestehen, das durch einen Wech-
sel der Schalterstellung angeregt wird und
nach 20s zuriickstellt. Ein derartiger
Schutz kann mit vorhandenem Material
kostengiinstig realisiert werden.

Die Priifspannungen des Generator-
schalters liegen in allen Fillen deutlich
iiber den Uberspannungen, die von einem
nichtoffnenden oder nichtschliessenden
Schalterpol verursacht werden.

Ferroresonanz

Ferroresonanzen  (Kippschwingungen)
sind in der einschligigen Literatur detail-
liert beschrieben [11, 12]. Diese Schwin-
gungen sind charakterisiert durch die

Entladung von Erdkapazititen iiber sitti-
gungsabhingige Induktivititen, woraus
eine periodische Sternpunktverlagerung re-
sultiert. Ein sternpunktisoliertes Dreipha-
sensystem ist die Voraussetzung dafiir;
ausserdem miissen noch folgende Bedin-
gungen erfiillt sein:

- induktive ~ Spannungswandler
Erde, in allen drei Phasen

— die Grosse der Erdkapazititen muss in
einem bestimmten Bereich liegen

— es braucht ein auslosendes Ereignis; im
Normalfall ist dies eine Schalthandlung
(Einschaltstrom des Transformators,
Fehlerabschaltung mit momentaner Un-
symmetrie im System)

gegen

Damit die Schwingung des Sternpunkt-
potentials stationdr bleibt, ist eine perio-
dische Anregung durch das Dreiphasen-
system erforderlich; folglich fiihrt das zu
harmonischen oder subharmonischen Fre-
quenzen. Von praktischer Bedeutung sind
die folgenden Vielfachen der Netzfrequenz:

— 3. f: bei sehr kleiner Erdkapazitit; re-
sultiert in sehr hohen Spannungen Lei-
ter-Erde (3,5 p.u.); leicht zu didmpfen;
selten

— 2« f: bei kleiner Erdkapazitit; Leiter-
Erde-Spannungen 2-3 p.u.; manchmal
mit Schwebungen; selten

— 1 «f: Uberspannungen erscheinen nur in
zwei Phasen (1,3-3,5 p.u.); wird des-
halb oft mit einem Erdschluss verwech-
selt; relativ hiufig

— 0,5+ f (zweite Subharmonische): 1 bis
1,7p.u.; mit Schwebungen; in allen
Phasen; am héufigsten

- 0,33.f, 0,25.f (dritte, vierte Subhar-
monische): sehr selten, nicht stabil

Bei den am hiufigsten zu findenden
zweiten Subharmonischen sind die Uber-
spannungen zwar bescheiden und unge-
fihrlich; das Problem besteht darin, dass
die Sittigungsstrome die Spannungswand-
ler tiberhitzen und zerstoren kénnen mit
entsprechenden Folgeschdden. Aufgrund
der obengenannten Bedingungen kénnen
Kippschwingungen nur entstehen, wenn
der Generatorschalter offen ist (Generator-
sternpunkt normalerweise tiber Widerstand
geerdet).

bei Eintritt des eingeschwungener nach Ausschaltung
Fehlers Zustand des Fehlers
Uberspannungsschutz-
Kondensator [nF] - 125,0 - 125,0 - 125,0
Upk [p.u.] 1.4 1,0 1,3 0,7 1,4 12
Uk [p.u.] 1,0 1.0 0.8 1,0 1,0 1,0
Uce [p.u.] 1.0 1,0 0,9 0,6 1.8 1.2

Tabelle I Uberspannungen am Blocktransformator infolge eines einphasigen Kurzschlusses

Berechnete Uberspannungen gegen Erde in p.u. an den unterspannungsseitigen Klemmen des Blocktrans-
formators infolge eines einphasigen Kurzschlusses im Hochspannungsnetz in Phase A.
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Generator- Generator-
schalter schalter
geschlossen offen
Up.e [pu] 2,2 2,0
Ucr[pu] 2,2 2,0

Tabelle lll Transiente Uberspannungen
am Transformator

Berechnete transiente Uberspannungen gegen Erde
in p.u. an der Dreieckswicklung des Transformators
bei Eintritt eines einphasigen Fehlers in Phase A.
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Bild 4a zeigt die Simulation von in der
Praxis aufgetretenen Kippschwingungen
bei einer Transformatoreinschaltung von
der OS-Seite aus. An der offenen Dreiecks-
wicklung der Spannungswandler erscheint
eine Spannung der zweiten Subharmo-
nischen. Mit einem ausreichend bemesse-
nen Didmpfungswiderstand in der Drei-
eckswicklung verschwindet die Schwin-
gung rasch (Bild 4b). Folgende Faktoren
sind wichtig, um Kippschwingungen zu
vermeiden:

— Wahl von Spannungswandlern mit ei-
nem hohen Spannungsfaktor (=1,9)

— ausreichende Leistung der Spannungs-
wandler und der Dreieckswicklung

— Dimpfungswiderstand an die Leistung
der Dreieckswicklung angepasst

— falls dies nicht geniigt, begrenzte Ein-
schaltdauer eines Widerstands mit ho-
herer Leistung als der Leistung der
Dreieckswicklung entspricht; oder spe-
zielle Spannungswandlerkonstruktion

Durchschlag zwischen OS- und
US-seitiger Transformatorwicklung

Ein Durchschlag im Transformator mit
einer (teilweisen) Ubertragung der OS-
seitigen auf die US-seitige Spannung muss
als Ereignis mit sehr geringer Eintretens-
wahrscheinlichkeit — betrachtet — werden.
Uberspannungsableiter auf der US-Seite
werden in einem solchen Fall ziemlich
sicher {iberlastet und zerstort, schiitzen
aber zusammen mit einer schnellen Aus-
l1osung des OS-seitigen Schalters und des
Generatorschalters den Generator und be-
grenzen damit den Schaden.

Schaltiiberspannungen

Uberspannungen infolge von einphasigen
Kurzschliissen im Hochspannungsnetz

Einphasige Kurzschliisse im Hochspan-
nungsnetz fiihren zu einer Spannungsver-
lagerung auf der Unterspannungsseite des
Blocktransformators. Da die grossten Aus-
wirkungen dann auftreten, wenn der Gene-
ratorschalter geoffnet ist (nur die geringe
Kapazitit der Dreieckswicklung nach Erde
ist wirksam), wurde ausschliesslich dieser
Fall untersucht. Der Fehlereintritt erfolgte
im Maximum der Phasenspannung. Vari-
iert wurde die Grosse der Kapazitit nach
Erde auf der Unterspannungsseite, das
heisst, es wurde insbesondere der Einfluss
des Vorhandenseins eines Uberspannungs-
schutz-Kondensators zwischen Blocktrans-
formator und Generatorschalter auf die
Hohe der Uberspannungen ermittelt. Die
Resultate der Berechnungen sind in
Tabelle II zusammengefasst.

Die durchgefiihrten Berechnungen las-
sen den Schluss zu, dass einphasige Kurz-
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Bild5 Uberspannungen infolge von Laststromaus-
schaltungen beim Einsatz von Vakuumschaltern als
Generatorschalter

a  20% Leistung, ohne Uberspannungsschutz-
Kondensator )

b 20% Leistung, mit Uberspannungsschutz-
Kondensator (125 nf)

¢ 100% Leistung, ohne Uberspannungsschutz-
Kondensator i

d  100% Leistung, mit Uberspannungsschutz-
Kondensator (125 nF)

schliisse im Hochspannungsnetz nur zu
geringen Spannungsverlagerungen auf der
Unterspannungsseite des Blocktransforma-
tors fiihren und dass bereits Uberspan-
nungsschutz-Kondensatoren von 125 nF
sowohl die transienten als auch die be-
triebsfrequenten Uberspannungen auf ver-
nachlissigbar kleine Werte reduzieren. Er-
wartungsgeméss bringt denn auch eine
Vergrosserung der Uberspannunosschutz-
Kondensatoren von 125 nF auf 250 nF
keine weitere Verbesserung.

Uberspannungen infolge
von Erdschliissen auf der US-Seite
des Blocktransformators
Wegen des hohen Wertes der Nullimpe-
danz ist der im Falle eines Erdschlusses auf

Generatorschaltéf

der Unterspannungsseite des Blocktrans-
formators fliessende Fehlerstrom sehr ge-
ring, unabhingig davon, ob der Generator-
schalter geschlossen oder geoffnet ist. Im
Falle, dass der Generatorschalter geschlos-
sen ist, fliesst ein ohmscher Fehlerstrom,
da der Generatorsternpunkt normalerweise
tiber einen Widerstand geerdet wird. Dage-
gen ist der Fehlerstrom kapazitiv, wenn der
Generatorschalter gedffnet ist und der Feh-
lerort sich zwischen Generatorschalter und
Blocktransformator befindet. Die Eigen-
frequenz der Spannungsschwingungen in
den fehlerfreien Phasen ist ziemlich hoch.
Sie wird bestimmt durch die subtransiente
Reaktanz des Generators, die Streureaktanz
des Blocktransformators und die entspre-
chenden Erdkapazititen. Im vorliegenden
Fall ergab sich eine Eigenfrequenz von
8.4kHz bei geschlossenem Generator-
schalter und eine Eigenfrequenz von
9,4 kHz bei gedffnetem Generatorschalter
(Fehlerort zwischen Generatorschalter und
Blocktransformator), selbst wenn auf bei-
den Seiten des Generatorschalters Konden-
satoren vorhanden sind. Die auftretenden
Uberspannungen sind von geringer Hohe
und werden schnell geddmpft (siehe
Tabelle III).

Uberspannungen infolge von
Kurzschlussstrom-Ausschaltungen
mit dem Generatorschalter

Unmittelbar nach der Unterbrechung
eines Kurzschlussstromes durch den Gene-
ratorschalter tritt iiber den Kontakten des
Schaltgerites die sogenannte Einschwing-
spannung auf. Die Eigenfrequenz dieser
Spannungsschwingung ist sehr hoch. Sie
betrigt im Falle eines systemgespeisten
Kurzschlusses (Fehlerort zwischen Schal-
ter und Generator) 50-80 kHz und im Falle
eines generatorgespeisten Kurzschlusses
(Fehlerort zwischen Schalter und Block-
transformator) 5-25 kHz. Der Amplituden-
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Bild 6 Uberspannungen beim Ausschalten von Transformator-Magnetisierungsstromen

Das Bild zeigt die Spannungsverlaufe beim Ausschalten des Magnetisierungsstromes eines 240-MVA-242/
13,8-KV-Blocktransformators mit einem Generatorschalter Typ HEK 4.
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Isolationskoordination

faktor der Einschwingspannung kann mit
1,5 angenommen werden [13]. Zusammen
mit dem Polfaktor von ebenfalls 1,5 ergibt
sich somit ein Scheitelwert der Einschwing-
spannung von 2,25 p.u. Diese Spannung
tritt je nach Fehlerort auch an den unter-
spannungsseitigen Klemmen des Block-
transformators oder an den Klemmen des
Generators auf. Thre Hohe ist unabhingig
von der Art des eingesetzten Schaltgerites.
Zu beachten ist, dass etwas hohere Am-
plitudenfaktoren auftreten konnen, wenn
die Eigenfrequenz der Einschwingspan-
nung durch Kondensatoren herabgesetzt
wird.

Uberspannungen infolge
von Laststromausschaltungen
mit dem Generatorschalter

Die Einschwingspannung, welche im
Falle einer Laststromausschaltung ({iber
den Schalterkontakten auftritt, entspricht —
unabhingig vom tatsichlichen Leistungs-
faktor — der Einschwingspannung in einem
induktiven Stromkreis [14, 15]. Es ist be-
kannt, dass beim Ausschalten von Motoren
im Anlauf oder von Kompensationsdros-
selspulen mit Vakuumschaltern multiple
Wiederziindungen und damit verbunden
hohe Uberspannungen auftreten kénnen
[16]. Abhingig von den Systemparame-
tern und den Eigenschaften des Schaltge-
rites konnen auch beim Ausschalten von
Laststromen mit einem Vakuumgenera-
torschalter solche multiple Wiederziindun-
gen auftreten [17]. Bild 5 zeigt als Beispiel
die berechneten maximalen Uberspannun-
gen in Funktion der Grosse des ausgeschal-
teten Laststromes fiir Generatoren ver-
schiedener Leistung. Wenn auch die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von multi-
plen Wiederziindungen und den damit
zusammenhingenden Uberspannungen ge-

ring ist, erfordert der Einsatz von Vakuum-
schaltern als Generatorschalter einen zu-
sitzlichen, sorgfiltig ausgelegten Uber-
spannungsschutz fiir den Generator. Ent-
sprechende Erscheinungen treten beim
Einsatz von SFg-Generatorschaltern nicht
auf.

Uberspannungen beim Ausschalten von
Transformator-Magnetisierungs-
stromen mit dem Generatorschalter

Beim Ausschalten von kleinen induk-
tiven Strémen wie Transformator-Mag-
netisierungsstromen kann es zu einem
Instabilwerden des zwischen den Schalter-
kontakten brennenden Lichtbogens und
damit verbunden zu einem Abreissen des
Stromes ausserhalb eines natiirlichen
Stromnulldurchganges kommen. Die im
Moment des Stromabrisses in der Magneti-
sierungsinduktivitit gespeicherte Energie
entlddt sich in der Folge iiber die vorhande-
nen Erdkapazititen und fiihrt dort zu einem
entsprechenden  Spannungsanstieg. Der
Scheitelwert dieser Uberspannung ist pro-
portional zum abgerissenen Strom. Die
Hohe des sogenannten Abreissstromes
wiederum hidngt vom verwendeten Schalt-
gerit und den Netzparametern ab.

Ein unbelasteter Blocktransformator
wird normalerweise durch den zuge-
horigen Hochspannungsschalter ein- und
ausgeschaltet, so dass Ausschalten von
Transformator-Magnetisierungsstromen mit
einem Generatorschalter an sich ein
ungewdhnlicher Schaltfall ist. Erfahrungs-
gemiss treten beim Ausschalten von
Transformator-Magnetisierungsstromen mit
SF¢-Schaltern keine nennenswerten Schalt-
tiberspannungen auf [16, 18]. Diese Tat-
sache wird durch Vor-Ort-Messungen mit
einem SFg-Generatorschalter Typ HEK 4
von ABB bestitigt. Bei insgesamt 15 Aus-
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schaltungen des Magnetisierungsstromes
eines 240-MVA-Blocktransformators {iber-
stieg der Uberspannungsfaktor in keinem
Fall einen Wert von 1,0 p.u. (Bild 6).

Blitziiberspannungen und
Spannungsiibertragung

Am Transformator ankommende Uber-
spannungen werden kapazitiv und induktiv
jeweils auf die andere Seite iibertragen.
Kritisch konnen sehr steile und hohe
Spannungen auf der OS-Seite sein, deren
Anfangsverlauf vorwiegend kapazitiv auf
die US-Seite tibertragen wird. Ein Beispiel
fiir einen solchen Fall ist die Anordnung
nach Bild 7. Der Generatortransformator
ist vor der Generatorhalle aufgestellt, mit
Ableitern geschiitzt und iiber ein Kabel
(200 m) mit der Schaltanlage verbunden.
Wegen der Nihe der Generatorhalle wurde
auf Erdseile oder Blitzschutzstangen am
Transformator verzichtet. Als maximale
Blitzstromamplitude wurden 10 kA fiir
diese Anordnung berechnet. Fiir die
Spannungsiibertragung wurde das Trans-
formatorschema nach Bild 8 verwendet,
das fiir einen dhnlichen Transformator zu
sehr guter Ubereinstimmung zwischen
Stossspannungsmessungen und Simulatio-
nen fiihrte [19]. Es wurde ein Direktein-
schlag in eine Transformatorklemme mit
10 kA angenommen und die Spannungs-
reaktion fiir den ungiinstigsten Fall auf der
US-Seite berechnet. Dieser ungiinstigste
Fall ist dadurch gegeben, dass der in der
Generatorableitung liegende Generator-
schalter offen ist. Die Simulationsresultate
sind in Bild 9 gezeigt.

Der Direkteinschlag hat wegen des nied-
rigen Kabelwellenwiderstands einen stu-
fenweisen Anstieg der Spannung an der
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Bild8 Rechenmodell fiir die Transformatoranordnung nach Bild 7 (einpolig)
Das Transformatormodell wurde beniitzt zur Simulation der Ubertragung von schnellen Spannungs-

anderungen.

OS-seitigen  Trafoklemme zur Folge
(Bild 9a); ab rund 700 kV verhindert der
Ableiter einen weiteren Spannungsanstieg.
Der stufenweise Spannungsverlauf auf der
OS-Seite spiegelt sich auf der US-Seite
(Bild 9b) in den hochfrequenten Schwin-
gungen zu Beginn des Vorgangs, die
der Generatorableitung (15 m) zwischen
Transformator und Generatorschalter ent-
sprechen (950 kHz). Danach tiberwiegt die
induktive Spannungsiibertragung, wobei
die kleinere Frequenz von 16 kHz durch
den an den Klemmen des Generatorschal-
ters installierten Uberspannungsschutz-
Kondensator von 250 nF gegeben ist.
Ohne diese Kapazitit (Bild 9c) wire diese
Frequenz und auch die Spannungsampli-
tude wesentlich hoher. Dieser Vergleich
dokumentiert die vorteilhafte Wirkung
eines Kondensators.

Uberspannungsableiter auf der US-
Seite — zusitzlich zu Kondensatoren — sind
nicht unbedingt notig. Wegen ihrer hohe-
ren maximal zuldssigen Dauerbetriebs-
spannung (bezogen auf die Nennspannung)
im Vergleich zu den OS-seitigen Ableitern
ist ihre Schutzwirkung schwicher. Wenn
Uberspannungsableiter — zusitzlich zu
Uberspannungsschutz-Kondensatoren ~— —
eingebaut werden, ist der Aufstellungsort
von untergeordneter Bedeutung. Wie Be-
rechnungen ergeben haben, wird die Wir-
kung selbst bei einem Abstand von 20 m
zwischen Transformator und Ableiter nicht
wesentlich vermindert, dies offensichtlich
wegen der relativ niedrigen Eigenfrequenz
auf der US-Seite.

Schlussfolgerungen

Anhand einer fiir ein Kraftwerk mit
Generatorschalter typischen Konfiguration
wurden die auftretenden Uberspannungen
untersucht. Dabei wurden sowohl betriebs-
frequente Uberspannungen, Schaltiiber-
spannungen wie auch durch den Block-
transformator {ibertragene Blitziiberspan-
nungen betrachtet. Die Untersuchungen
umfassten neben ausfiihrlichen Computer-
simulationen auch Messungen in Kraftwer-

Bulletin SEV/VSE 11/96

ken. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Betriebsfrequente Uberspannungen

* Bei den Uberspannungen infolge eines
Erdschlusses auf der Unterspannungsseite
des Blocktransformators ergibt sich im
eingeschwungenen Zustand kein Unter-
schied zwischen einer Anlage mit Gene-
ratorschalter und einer Anlage ohne
Generatorschalter. Der Einsatz eines
Generatorschalters bietet jedoch den Vor-
teil, dass ein erdschlussbehafteter Anlage-
teil selektiv ausgeschaltet werden kann.

Generatorschaltéf

* Durch Ferroresonanz bedingte Uber-
spannungen konnen beispielsweise dann
entstehen, wenn der Blocktransformator
bei gedffnetem Generatorschalter von der
Hochspannungsseite her zugeschaltet wird.
Das Auftreten von solchen Uberspannun-
gen kann durch geeignete Massnahmen bei
den Spannungswandlern, wie zum Beispiel
das Einfiigen eines Dampfungswiderstan-
des von geeigneter Grosse in die Dreiecks-
wicklung der Spannungswandler, auf ein-
fache Art und Weise vermieden werden.

e Ein Durchschlag im Blocktransformator
zwischen Oberspannungsseite und Unter-
spannungsseite, das heisst ein Spannungs-
durchtritt von der Hochspannungsebene
auf die Generatorspannungsebene, ist ein
extrem unwahrscheinliches Ereignis. Das
Vorhandensein eines Generatorschalters
trdgt in einem solchen Fall dazu bei,
mogliche Folgeschdden zu vermeiden.

* Ein weiterer Fehlerfall mit einer sehr
kleinen Eintretenswahrscheinlichkeit ist
ein durch einen mechanischen Fehler im
Generatorschalter bedingter nichtoffnender
oder nichtschliessender Schalterpol. Dieser
Zustand ldsst sich jedoch leicht durch
einfache Massnahmen im Bereich des Ge-
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neratorschutzes erkennen und durch das

Ausschalten des entsprechenden Hoch-
spannungsschalters beseitigen, bevor nen-
nenswerte Uberspannungen auftreten.

Schaltiiberspannungen

* Einphasige Kurzschliisse im Hochspan-
nungsnetz konnen zu einer Spannungsver-
lagerung auf der Unterspannungsseite des
Blocktransformators fithren. Die damit ver-
bundenen Uberspannungen sind jedoch
gering.

* Die Amplituden der bei der Einleitung
eines Erdschlusses auf der Unterspan-
nungsseite des Blocktransformators auftre-
tenden Spannungsschwingungen erreichen
keine kritischen Werte und werden rasch
weggedidmpft.

¢ Ebenfalls unkritisch sind die Amplituden
der Einschwingspannungen, die im Zusam-
menhang mit dem Ausschalten von Kurz-
schlussstromen iiber den Kontakten des
Generatorschalters auftreten und die als
Uberspannungen die an die Generatorab-
leitung angeschlossenen Betriebsmittel be-
anspruchen.

* Werden Vakuumschalter als Generator-
schalter eingesetzt, ist zu beachten, dass
beim Ausschalten von Laststromen unter
Umstinden multiple Wiederziindungen
und damit verbunden gefihrlich hohe
Uberspannungen auftreten konnen, die
einen sorgfiltig ausgelegten Uberspan-
nungsschutz erforderlich machen. Die
hochsten Uberspannungen treten interes-
santerweise dann auf, wenn Uberspan-
nungsschutz-Kondensatoren ~ vorhanden
sind. Beim Einsatz von SFg-Generator-
schaltern kommen diese Erscheinungen
nicht vor.

* Beim Ausschalten von Transformator-
Magnetisierungsstromen treten keine nen-
nenswerten  Schaltiiberspannungen  auf,
wenn  SFg-Generatorschalter — eingesetzt
werden.

Durch den Blocktransformator
iibertragene Blitziiberspannungen

* Kritisch konnen insbesondere sehr steile
und hohe Spannungen auf der Hochspan-
nungsseite sein, deren Anfangsverlauf vor-
wiegend kapazitiv iibertragen wird. Ein
Beispiel dafiir ist ein Direkteinschlag in
eine hochspannungsseitige Transformator-
klemme. Uberspannungsschutz-Kondensa-
toren helfen, solche Uberspannungen auf
ein vertretbares Niveau zu begrenzen. Die
durchgefiihrten Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass es in der Regel empfehlenswert
ist, an den unterspannungsseitigen Klem-
men des Blocktransformators Uberspan-
nungsschutz-Kondensatoren mit einer Ka-
pazitit von mindestens 125 nF anzubrin-
gen, da diese nicht nur die Amplitude,
sondern auch die Steilheit der durch den
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Blocktransformator  {ibertragenen  Blitz-
iiberspannungen herabsetzen. Uber die
Notwendigkeit von zusitzlichen Uberspan-
nungsableitern auf der Unterspannungssei-
te des Blocktransformators muss fallweise
entschieden werden. Zu beachten ist, dass
beim Einsatz eines Generatorschalters so-
wohl die Uberspannungsschutz-Kondensa-
toren als gegebenenfalls auch die Uber-
spannungsableiter zwischen Blocktransfor-
mator und Generatorschalter angeschlos-
sen werden miissen, damit sie auch im
Falle wirksam werden, wenn der Genera-
torschalter geoffnet ist.
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d’alternateur

Coordination de I'isolation
dans les centrales avec disjoncteurs

L’utilisation de disjoncteurs d’alternateur en centrales est aujourd’hui largement

répandue. Vis-a-vis du circuit bloc elle offre des avantages importants tels un cott plus
faible de I’investissement, des fonctions simplifiées, une protection améliorée, ce dont
il résulte une disponibilité accrue des installations. D’autre part se pose la question des
surtensions dues a 'insertion d’un appareil de commutation entre I’alternateur et le
transformateur de tranche et des mesures a prendre éventuellement pour la protection
contre les surtensions. Le présent travail montre les résultats de vastes calculs de
surtensions, comme elles peuvent se manifester dans une centrale avec disjoncteurs
d’alternateur, et les compare aux mesures également réalisées.

La figure | montre le schéma du systtme analysé, un agencement de centrale
typique comprenant un alternateur de 228 MVA /15,5 kV /50 Hz, un disjoncteur
d’alternateur avec condensateurs de 250/125 nF contre terre, un alternateur a double
enroulement 220 MVA /264 / 15,5kV YNd5 avec parafoudres du c6té tension
supérieure et facultativement du coté tension inférieure. Différentes situations ont été
simulées — par exemple la défaillance d’un pdle de disjoncteur lors d’un
enclenchement-déclenchement (fig. 2 et 3) ou I'apparition de ferrorésonances (fig. 4)
- qui engendrent des surtensions a fréquence d’exploitation, ainsi que les actions et
événements suivis de surtensions transitoires (surtensions de coupure: tab. II et III,
fig. 5 et 6; surtensions de foudre: fig. 7-9). Le chapitre de cloture regroupe les mesures
a prendre lors de I'utilisation de disjoncteurs d’alternateur en centrales dans le cadre
de la protection contre les surtensions.
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Gestatten Sie, dass wir die Disk%ggz’on zum Thema
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Die bewahrte Zahlergeneration.

Das handliche Zahlerprogramm zeichnet sich besonders durch seine hohe
Zuverlassigkeit aus. Es ist absolut unempfindlich gegenliber Stérimpulsen und
Montagelage. Dank elektronischem Messwerk sind die Zahler tberall problem-
los einsetzbar und geeignet fir Untermessungen in Industrie, Geschaftshausern
sowie Offentlichen Bauten.

Serienmadssig ist jeder Zahler mit einem galvanisch getrennten optoelektroni-
schen Impulsausgang fir die kWh-Fernerfassung versehen. Mit minimalem
Platzbedarf in Postkartengrosse, aufschnappbar auf Profilschienen 35 mm, passt
dieser Zahler problemlos in alle Schaltschréanke und Verteilungen. Lieferbar sind
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Zahler fur Ein- und Dreiphasenmessung.
Fordern Sie unverbindlich weitere Informationen an.
Die Zahler sind auch im Grosshandel erhaltlich.

RAUSCHER&STOECKLIN AG
CH-4450 SISSACH
ELEKTROTECHNIK

RAUSCHER

TELEFON 061/971 34 66
TELEFAX 061/971 38 58

Feuerverzinkte Kabelbahnen
Multibahnen Kabelpritschen

und Steigleitungen

Feuerverzinkt — das gute und preisgunstige Schwei-

zer Kabeltragersystem NEU auch feuerverzinkt nach

DIN 50976 lieferbar.

e NEU: MULTIBAHNEN, Kabelbahnen und Kabelprit-
schen feuerverzinkt — 3 m oder 6 m Lange fiir
grossere Abhangedistanzen und raschere Montage

® NEU Deckenstiitzen und Konsolen schwer

@ Steigleitungen — NEU noch montagefreundlicher

Beratung, Angebot, preisglinstige und rasche

Lieferung von lhrem Elektrogrossisten und von

lanzoensingen 062/3882121 Fax062/38824 24

>
[J] Die feuerverzinkten LANZ Multibahnen Kabelbah-

nen, Kabelpritschen und Steigleitungen interessie-
ren mich. Bitte senden Sie mir Unterlagen.

O Koénnten Sie mich besuchen? Bitte tel. Voranmeldung!
Name/Adresse/Tel.:

|_la|

) lanz oensingen ag

N CH-4702 Oensingen - Telefon 062 388 21 21

STOECKLIN

BIDER & MERZ

DIE CAE/CAD-EXPERTEN
FUR DIE ELEKTROTECHNIK

ELCAD und AUCOPLAN sind professionelle
CAE/CAD-Lésungen fur die

e Schalt- und Steuerungstechnik

» MSRE-Anlageplanung

o Gebdudeleittechnik

Unsere Systeme sind zukunftssicher und
stehen europaweit Uber 6000 mal erfolgreich
im Einsatz.

Kompetent und engagiert werden Sie von
unseren Branchenspezialisten bei der
optimalen Nutzung dieser Lésungen zusétzlich
unferstufzt,

Zusammen mit dem Marktleader realisiert
auch |hr Team den entscheidenden
Vorsprung!

Fordern Sie unsere Infobroschiire an!

rofring (Schweiz) AG
Riedstrasse 14
CH-8953 Dietikon
Tel. 01/740 20 21

Fax 01/742 10 52




Tél. 021/804 50 20

SYSTEMES

DE CONDUITE
MODERNES

POUR LA
PRODUCTION

ET LA DISTRIBUTION
D'ENERGIE
ELECTRIQUE

SYSTEME MULTITACHE
VISUALISATION
MULTIFENETRAGE
GRAPHIQUE

EN COULEURS

Plus de 40 ans d'expérience dans |'automatisation

de centrales hydroélectriques

costronic

CH - 1028 PREVERENGES

Sa Fax 021/804 50 21
L' AUTOMATISME SUR MESURE  AUTOMATISIERUNG NACH MASS

KW THUN

Uber 40 Jahre Erfahrung in der Automatisierung
von Wasserkraftwerken

MODERNE
LEITSYSTEME
FUR DIE
ENERGIE-
PRODUKTION
UND DIE
ENERGIE-
VERTEILUNG

SYSTEM MUILTITASK
VISUALISIERUNG
MULTIWINDOW
FARBGRAPHIK

'

Abzweigkﬁs’rén der neuen
Generation in IP 65

Dichtungstechnik
2-Komponenten-SpritzgieBtechnik:
Einfihrungsmembranen  und
Deckeldichtung aus TPE in einem
GuB im Kasten integriert. Dies er-
moglicht einen bisher nicht ge-
kannten Installationskomfort, ohne
auf die hohe Schutzart IP 65
verzichten zu missen.

Sonderprospekt
sofort kostenlos
anfordern !

Klemmentechnik

Abox-Serie mit revolutiondrer
Klemmentechnik. 4-fach positio-
nierbare, hochgesetzte Klemmen
bieten viel Raum fir Leitungsgut,
schnelle und saubere Verdrah-
tung und ibersichtliche Klemmen-
anordnung.

Generalvertretung fir die Schweiz
DE-METALL AG Elektrotechnik
Steinhaldenstr. 26 * 8954 Geroldswil
Tel. 01/ 747 80 80 » Fax 01/ 747 80 89

38




	Isolationskoordination in Kraftwerken mit Generatorschaltern

