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Energietechnik I Generatorschalter

Der Einsatz von Generatorschaltern in Kraftwerken ist heute weit verbreitet. Gegenüber

der Blockschaltung bieten sie wichtige Vorteile wie geringere Investitionskosten,
vereinfachte Betriebsabläufe, einen verbesserten Schutz und damit eine erhöhte
Verfügbarkeit der Anlagen. Auf der anderen Seite stellt sich die Frage, welche
Überspannungen das Einbringen eines Schaltgerätes zwischen Generator und
Blocktransformator verursacht und welche Massnahmen zum Überspannungsschutz
allenfalls zu ergreifen sind. In der vorliegenden Arbeit werden die Resultate von
umfassenden Berechnungen der Überspannungen, wie sie in einem Kraftwerk mit
Generatorschalter auftreten können, vorgestellt und mit ebenfalls durchgeführten
Messungen verglichen.
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Der Einsatz von Generatorschaltern in
Kraftwerken ist heute weit verbreitet, da

diese im Vergleich zur Blockschaltung
dem Betreiber wesentliche Vorteile wie

geringere Investitionskosten, vereinfachte
Betriebsabläufe und erhöhte Verfügbarkeit
bieten [1], Einer der Hauptgründe für den

Einsatz von Generatorschaltern ist der
verbesserte Schutz von Kraftwerkskomponenten

wie Generator und Blocktransformator

vor den Auswirkungen von
Fehlerströmen, wie sie im Falle von
Kurzschlüssen und Asynchronbedingungen
auftreten. Durch die rasche und selektive

Ausschaltung von Fehlern mit dem
Generatorschalter können kostspielige
Folgeschäden und die damit verbundenen langen

Reparaturzeiten vermieden werden.

Beispiele für solche Folgeschäden sind das

Bersten des Transformatorkessels nach
einem inneren Fehler im Block- oder

Eigenbedarfstransformator oder eine
thermische Zerstörung der Dämpferwicklung
des Generators infolge von Kurzzeit-
Schieflastzuständen im Netz. Derartige
Schäden können durch eine Schnellentregung

des Generators in der Regel nicht
verhindert werden.

Auf der anderen Seite beeinflusst das

Einbringen eines Schaltgerätes zwischen

Generator und Blocktransformator die Art
und Höhe der im Kraftwerk auftretenden

Überspannungen. Es stellt sich somit die

Frage, welche Überspannungen - bedingt
durch den Einsatz von Generatorschaltern
in Kraftwerken - auftreten und welche
Massnahmen zum Schutz der
Kraftwerkskomponenten vor diesen Überspannungen
allenfalls zu ergreifen sind. Die
elektrischen Beanspruchungen, welche
Generatorschalter im Betrieb erfahren, übersteigen

die Beanspruchungen von gewöhnlichen

Mittelspannungs-Leistungsschaltern
beispielsweise in Unterwerken oder
Transformatorstationen bei weitem. Dies trifft
insbesondere auch auf die Steilheit der

Einschwingspannung zu, welche nach dem
Ausschalten von Kurzschlussströmen oder
Fehlerströmen unter Asynchronbedingungen

über den Schalterkontakten auftritt
[1,2]. Zur Reduktion der Steilheit der

Einschwingspannung werden bei SF6-

Generatorschaltern normalerweise
Kondensatoren eingesetzt. Diese Kondensatoren

haben gleichzeitig die Funktion von
Überspannungsschutz-Kondensatoren und
stellen somit auch eine wichtige Komponente

für den Überspannungsschutz der an

die Generatorableitung angeschlossenen
Betriebsmittel dar.

Die einschlägigen IEC-Normen [3,4]
enthalten ausführliche Richtlinien zur Frage

der Koordination der Isolation in

Hochspannungsnetzen. Ein Teil dieser
Empfehlungen ist auch für Kraftwerke mit
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Generatorschaltern relevant. Weiter liegen
verschiedene Veröffentlichungen vor, die

sich mit Aspekten des Überspannungsschutzes

in Kraftwerken befassen (z. B.

[5-7]). In der vorliegenden Arbeit werden
die Resultate von umfassenden Berechnungen

der Überspannungen, wie sie in
Kraftwerken mit Generatorschalter auftreten

können, vorgestellt und diskutiert.
Dabei wird unterschieden zwischen

- betriebsfrequenten Überspannungen

- Schaltüberspannungen

- durch den Blocktransformator übertragenen

Blitzüberspannungen

Diese Berechnungen wurden teilweise
durch Messungen in Kraftwerken ergänzt,
über deren Resultate ebenfalls berichtet
wird.

In Kraftwerken sind normalerweise an

den hochspannungsseitigen Klemmen des

Blocktransformators oder zumindest in
deren Nähe Überspannungsabieiter
angebracht, welche die Amplituden der in den

Blocktransformator einlaufenden transien-
ten Überspannungen begrenzen. Trotzdem
ist nicht in jedem Fall ein ausreichender
Überspannungsschutz auf der Unterspannungsseite

des Blocktransformators
gewährleistet, so dass zusätzliche Massnahmen

zum Schutz der an die Generatorableitung

angeschlossenen Betriebsmittel
vor Überspannungen ergriffen werden
müssen. Basierend auf den durchgeführten
Untersuchungen können Empfehlungen
zur Auslegung des Überspannungsschutzes

in Kraftwerken abgeleitet werden.

Isolationspegel von Betriebsmitteln

in Kraftwerken

Die Nennspannungen der Generatorableitung

und der an sie angeschlossenen
Betriebsmittel wie Blocktransformator
(unterspannungsseitige Wicklung),
Eigenbedarfstransformator, Generatorschalter,
Strom- und Spannungswandler usw. sind
auf die Nennspannung des Generators

abgestimmt. Die Nennspannungen der
Generatoren liegen in der Regel zwischen
10,5 kV und 27 kV. Die Isolationspegel
dieser Betriebsmittel werden durch eine

Steh-Blitzstossspannung und eine Steh-

Wechselspannung definiert, deren Werte
in [3] festgelegt sind. Für Generatoren ist
keine Prüfung mit Blitzstossspannung
vorgesehen. Diese Prüfung wird ersetzt durch

entsprechende Prüfungen an Teilen der

Wicklungen. Generatoren werden jedoch
einer Wechselspannungsprüfung unterzogen,

wobei die Prüfspannung UprUf nach

der Beziehung

UPräf= 2 t/c + 1 kV

Tabelle I Isolationspegel

von Betriebsmitteln

in Kraftwerken

A Blocktransformator
(US-Seite),

Eigenbedarfstransformator,

Generatorableitung,
Generatorschalter,
Strom- und

Spannungswandler
usw.

ß Generator

A B

GeneratorSteh-Blitz- Steh-Weeh- Steh-Wech-

spannung spannung stossspg. [3] selspg. [3] selspg.

[kV] [kV] [kVSB] [kV] [kV]

12 60 28

75

95

10,5 22

11,5 24

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 1 gibt einen Überblick
über die Isolationspegel von Betriebsmitteln

in Kraftwerken.
Überspannungen werden auf die

Betriebsspannung bezogen und üblicherweise
in p.u. (per unit) ausgedrückt, wobei 1 p.u.
dem Scheitelwert der Phasenspannung
entspricht. Ein Vergleich der ermittelten
Überspannungen mit dem Isolationspegel
der an die Generatorableitung angeschlossenen

Betriebsmittel ermöglicht eine

Aussage, ob in einem Kraftwerk allenfalls
Überspannungsschutz-Massnahmen zu
ergreifen sind. Die Spannungsfestigkeit der
Betriebsmittel gegen Schaltstossspannun-

gen kann dabei als s 70% der Steh-

Blitzstossspannung angenommen werden.

Generator 15,5 kV

Bild 1 Einpoliges Schema des modellierten

Systems

Daten des untersuchten Systems

Bild 1 zeigt das Schema des untersuchten

Systems. Für die Simulationen wurde
das Rechenprogramm EMTP [8] verwendet.

Das System besteht aus einer typischen
Kraftwerksanordnung mit einem Generator
15,5 kV, 228 MVA, 50 Hz, einem

Generatorschalter mit Kondensatoren von 250/
125 nF gegen Erde, einem 220-MVA-
Zweiwicklungstransformator 264/15,5 kV
YNd5 mit Überspannungsableitern auf der

Oberspannungsseite (OS-Seite) und fakultativ

auf der Unterspannungsseite (US-
Seite). Die Spannungswandler Phase-Erde
auf der US-Seite wurden ebenfalls modelliert.

Das Hochspannungsnetz 245 kV
liefert einen Kurzschlussstrom von 26 kA
dreiphasig oder 21 kA einphasig. Für die

Untersuchung der Schalteröffnung in nur
zwei Phasen wurde ein detailliertes
Generatormodell verwendet; für alle anderen
Fälle ist ein einfaches Spannungsquellenmodell

mit RLC-Nachbildung ausreichend.
Da die Überspannungen einen breiten

Frequenzbereich umfassen können, wurden

auch entsprechende Transformatormodelle

gewählt [9]. Alle Modelle sind

dreiphasig aufgebaut und berücksichtigen
die richtige Schaltgruppe (YNd5), das

Übersetzungsverhältnis sowie Kurzschlussimpedanz

und -widerstand. Da vorwiegend
Transformatoren mit drei Kernen als

Generatortransformatoren 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 Magnetisierungskennlinie

wurde ebenfalls für alle statio-
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Bild 2 Simulation eines

Lastabwurfs bei nicht-
öffnendem Schalterpol

Angenommen wurde
ein Lastabwurf bei

100% Last und

nichtöffnendem
Schalterpol in Phase A.

st>
g ; Generatorspannung L-E

s-

nären sowie für die Schaltüberspannungen
auf der Basis der Herstellerangaben modelliert.

Betriebsfrequente
Spannungsänderungen

Längerdauernde Spannungsänderungen
auf der US-Seite des Transformators können

auftreten aufgrund von Schalthandlungen,

durch einen Überschlag auf der
OS-Seite oder durch nichtlineare Schwingungen

wie Ferroresonanz.
Betriebsfrequente Spannungsänderungen über den

offenen Generatorschalter müssen durch
die entsprechenden Prüfspannungen
gedeckt sein.

(Quasi-)Stationäre einphasige Erdfehler
Wegen der üblicherweise schwachen

Sternpunkterdung auf der Generatorseite
können die gesunden Phasen den v3fachen
Wert der Phasenspannung annehmen. In

Kombination mit Lastabwurf kann dieser
Wert auf (1,1-1,4) ;3 p.u. steigen [10].

Überspannungen als Folge eines
mechanischen Defekts im Schalterantrieb

Während des Ein- oder Ausschaltens
besteht die (extrem seltene) Möglichkeit,
dass ein Schalterpol versagt, das heisst ein

Pol nicht schliesst oder nicht öffnet. Dies
ist bei einem dreiphasigen Antrieb zwar
sehr unwahrscheinlich, aber nicht völlig
auszuschliessen; ein solches Ereignis würde

durch den Hilfsschalter nicht signalisiert
werden.

Bild 2 zeigt die Simulation eines
Lastabwurfs bei 100% Last (bereits ein Fall
geringer Wahrscheinlichkeit) kombiniert
mit einem nichtöffnenden Schalterpol in
Phase A. Wenn der Generator nach ungefähr

0,5 s Phasenopposition erreicht hat,

beträgt die maximale Spannung Phase-

Bild 3 Überspannungen bei fehlerhaftem
Lastabwurf

Gezeigt wird das Vektordiagramm für den in Bild 2

beschriebenen Fall eines nichtöffnenden Schalterpols

in Phasenoppositionsnähe.
G Generator
T Transformator

Erde an den Transformatorklemmen
2,9 p.u. (1,2+n/3, siehe auch Vektordiagramm

Bild 3) und die Spannung über
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

längerer Zeit erreicht werden, wenn der

Schalter bei Schwachlast- oder
Leerlaufbedingungen geöffnet wird.

Überspannungsabieiter am Generator
oder am Transformator sprechen bei diesen

Spannungen noch nicht an und sind
deshalb ohne Wirkung, werden andererseits
auch nicht beansprucht. Die Sicherheitsmarge

bezüglich Spannung gegen Erde ist
noch genügend, da selbst für eine höchste

Betriebsspannung von 27 kV die 50-Hz-
Haltespannung mindestens 3,5 p.u. ist.

Eine kritische Situation entsteht, wenn
ein zusätzlicher Fehler eintritt, das heisst

wenn es zu einem Erdfehler in einer der
beiden Phasen kommt, in denen der Schalter

geöffnet hat. Wenn der Erdfehler auf
der Generatorseite geschieht, steigt die

Spannung gegen Erde auf der Transformatorseite

auf 3,7 p.u. Umgekehrt erreicht die

Spannung am Generator einen ähnlichen
Wert bei einem Erdschluss am Transformator.

Die dabei entstehenden transienten
Überspannungen können noch beträchtlich
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—I r-
240.00MseM aao.oo 320.00 300.00

.00

Bild 4 Ferroresonanz mit Spannungswandler (Simulation)

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

höher werden (5,6 p.u.), wenn sich der
Fehler im ungünstigsten Zeitpunkt ereignet.

Unter solchen Bedingungen würden
die Überspannungsabieiter zwar ansprechen,

wären aber thermisch überlastet und

gingen defekt.
Ein derartiger Fall bedeutet ein

gewisses Schadensrisiko und sollte deshalb
vermieden werden. Das einfachste und
wirksamste Mittel ist, im Fall eines nicht-
öffnenden oder nichtschliessenden Pols des

Generatorschalters den OS-seitigen Schalter

zu öffnen. Es gibt zwei notwendige und
hinreichende Kriterien, um einen nichtöff-
nenden oder nichtschliessenden Schalterpol

zu erkennen (ohne oder mit zusätzlichem

Erdschluss):

- Es tritt zwangsläufig ein Spannungsanstieg

an der offenen Dreieckswicklung
der Spannungswandler auf der
Transformatorseite 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 Öffnen
oder Schliessen des Generatorschalters.
Wenn er später als 20 s nach einem

Wechsel der Schalterstellung erscheint,
dann deutet dies auf einen normalen
Erdschluss auf der US-Seite des
Transformators hin, der nicht zu einer sofortigen

Ausschaltung des FIS-Schalters
führen muss.

Eine Schutzeinrichtung für die Erkennung

eines nichtöffnenden oder
nichtschliessenden Schalterpols könnte aus
einem Spannungsrelais im offenen Dreieck
der transformatorseitigen Spannungswandler

und einem dazu in Serie geschalteten
Zeitrelais bestehen, das durch einen Wechsel

der Schalterstellung angeregt wird und
nach 20 s zurückstellt. Ein derartiger
Schutz kann mit vorhandenem Material
kostengünstig realisiert werden.

Die Prüfspannungen des Generatorschalters

liegen in allen Fällen deutlich
über den Überspannungen, die von einem
nichtöffnenden oder nichtschliessenden

Schalterpol verursacht werden.

Ferroresonanz
Ferroresonanzen (Kippschwingungen)

sind in der einschlägigen Literatur detailliert

beschrieben [11, 12]. Diese Schwingungen

sind charakterisiert durch die

Entladung von Erdkapazitäten über
sättigungsabhängige Induktivitäten, woraus
eine periodische Sternpunktverlagerung
resultiert. Ein sternpunktisoliertes
Dreiphasensystem ist die Voraussetzung dafür;
ausserdem müssen noch folgende
Bedingungen erfüllt sein:

- induktive Spannungswandler gegen
Erde, in allen drei Phasen

- die Grösse der Erdkapazitäten muss in
einem bestimmten Bereich liegen

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

Damit die Schwingung des Sternpunktpotentials

stationär bleibt, ist eine
periodische Anregung durch das Dreiphasensystem

erforderlich; folglich führt das zu
harmonischen oder subharmonischen

Frequenzen. Von praktischer Bedeutung sind
die folgenden Vielfachen der Netzfrequenz:

- 3 •/: bei sehr kleiner Erdkapazität; re¬

sultiert in sehr hohen Spannungen
Leiter-Erde (3,5 p.u.); leicht zu dämpfen;
selten

- 2 'f: bei kleiner Erdkapazität; Leiter-
Erde-Spannungen 2-3 p.u.; manchmal
mit Schwebungen; selten

- 1 Überspannungen erscheinen nur in
zwei Phasen (1,3-3,5 p.u.); wird
deshalb oft mit einem Erdschluss verwechselt;

relativ häufig

- 0,5*/(zweite Subharmonische): 1 bis
1,7 p.u.; mit Schwebungen; in allen
Phasen; am häufigsten

- 0,33 •/, 0,25 •/ (dritte, vierte
Subharmonische): sehr selten, nicht stabil

Bei den am häufigsten zu findenden
zweiten Subharmonischen sind die

Überspannungen zwar bescheiden und
ungefährlich; das Problem besteht darin, dass

die Sättigungsströme die Spannungswandler
überhitzen und zerstören können mit

entsprechenden Folgeschäden. Aufgrund
der obengenannten Bedingungen können

Kippschwingungen nur entstehen, wenn
der Generatorschalter offen ist (Generatorsternpunkt

normalerweise über Widerstand
geerdet).

bei Eintritt des

Fehlers
eingeschwungener
Zustand

nach Ausschaltung
des Fehlers

Überspannungsschutz-
Kondensator [nF] - 125,0 - 125,0 - 125,0

Ua-e [p-u.] 1,4 1,0 1,3 0,7 1,4 1,2

UB-e IP-u.] 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 1,0

Uc.£ [p.u.] 1,0 1,0 0,9 0,6 1,8 1,2

Tabellen Überspannungen am Blocktransformator infolge eines einphasigen Kurzschlusses

Berechnete Überspannungen gegen Erde in p.u. an den unterspannungsseitigen Klemmen des Blocktransformators

infolge eines einphasigen Kurzschlusses im Hochspannungsnetz in Phase A

Generatorschalter

sehalter
geschlossen offen

UB.E [p.u.] 2,2 2,0
Uc.e [p.u.] 2,2 2,0

Tabelle III Transiente Überspannungen
am Transformator

Berechnete transiente Überspannungen 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 Dreieckswicklung

der Spannungswandler erscheint
eine Spannung der zweiten Subharmonischen.

Mit einem ausreichend bemessenen

Dämpfungswiderstand in der

Dreieckswicklung verschwindet die Schwingung

rasch (Bild Ab). Folgende Faktoren
sind wichtig, um Kippschwingungen zu
vermeiden:

- Wahl von Spannungswandlern mit ei¬

nem hohen Spannungsfaktor (> 1,9)

- ausreichende Leistung der Spannungswandler

und der Dreieckswicklung

- Dämpfungswiderstand an die Leistung
der Dreieckswicklung angepasst

- falls dies nicht genügt, begrenzte
Einschaltdauer eines Widerstands mit
höherer Leistung als der Leistung der

Dreieckswicklung entspricht; oder
spezielle Spannungswandlerkonstruktion

Durchschlag zwischen OS- und
US-seitiger Transformatorwicklung

Ein Durchschlag im Transformator mit
einer (teilweisen) Übertragung der OS-

seitigen auf die US-seitige Spannung muss
als Ereignis mit sehr geringer
Eintretenswahrscheinlichkeit betrachtet werden.

Überspannungsabieiter auf der US-Seite
werden in einem solchen Fall ziemlich
sicher überlastet und zerstört, schützen
aber zusammen mit einer schnellen
Auslösung des OS-seitigen Schalters und des

Generatorschalters den Generator und

begrenzen damit den Schaden.

Schaltüberspannungen
Überspannungen infolge von einphasigen
Kurzschlüssen im Hochspannungsnetz

Einphasige Kurzschlüsse im Hochspannungsnetz

führen zu einer Spannungsverlagerung

auf der Unterspannungsseite des

Blocktransformators. Da die grössten
Auswirkungen dann auftreten, wenn der
Generatorschalter geöffnet ist (nur die geringe
Kapazität der Dreieckswicklung nach Erde
ist wirksam), wurde ausschliesslich dieser
Fall untersucht. Der Fehlereintritt erfolgte
im Maximum der Phasenspannung. Variiert

wurde die Grösse der Kapazität nach

Erde auf der Unterspannungsseite, das

heisst, es wurde insbesondere der Einfluss
des Vorhandenseins eines Überspannungs-
schutz-Kondensators zwischen Blocktransformator

und Generatorschalter auf die
Höhe der Überspannungen ermittelt. Die
Resultate der Berechnungen sind in

Tabelle II zusammengefasst.
Die durchgeführten Berechnungen lassen

den Schluss zu, dass einphasige Kurz-

A
T- - -\ / N

(b)

N

sN

Ar-W"
---T--
— A li

50 1 )0 1f
T

0 200 250 3C

Generatorleistung [MVA]

Bild 5 Überspannungen infolge von Laststromausschaltungen

beim Einsatz von Vakuumschaltern als

Generatorschalter

a 20% Leistung, ohne Überspannungsschutz-
Kondensator

b 20% Leistung, mit Überspannungsschutz-
Kondensator (125 nF)

c 100% Leistung, ohne Überspannungsschutz-
Kondensator

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

Schlüsse im Hochspannungsnetz nur zu

geringen Spannungsverlagerungen auf der

Unterspannungsseite des Blocktransformators

führen und dass bereits
Überspannungsschutz-Kondensatoren von 125 nF
sowohl die transienten als auch die be-

triebsfrequenten Überspannungen auf
vernachlässigbar kleine Werte reduzieren. Er-

wartungsgemäss bringt denn auch eine

Vergrösserung der Überspannungsschutz-
Kondensatoren von 125 nF auf 250 nF
keine weitere Verbesserung.

Überspannungen infolge
von Erdschlüssen auf der US-Seite
des Blocktransformators

Wegen des hohen Wertes der Nullimpedanz

ist der im Falle eines Erdschlusses auf

der Unterspannungsseite des Blocktransformators

fliessende Fehlerstrom sehr

gering, unabhängig davon, ob der Generatorschalter

geschlossen oder geöffnet ist. Im
Falle, dass der Generatorschalter geschlossen

ist, fliesst ein ohmscher Fehlerstrom,
da der Generatorsternpunkt normalerweise
über einen Widerstand geerdet wird. Dagegen

ist der Fehlerstrom kapazitiv, wenn der
Generatorschalter geöffnet ist und der
Fehlerort sich zwischen Generatorschalter und
Blocktransformator befindet. Die
Eigenfrequenz der Spannungsschwingungen in
den fehlerfreien Phasen ist ziemlich hoch.
Sie wird bestimmt durch die subtransiente
Reaktanz des Generators, die Streureaktanz
des Blocktransformators und die
entsprechenden Erdkapazitäten. Im vorliegenden
Fall ergab sich eine Eigenfrequenz von
8,4 kHz bei geschlossenem Generatorschalter

und eine Eigenfrequenz von
9,4 kHz bei geöffnetem Generatorschalter
(Fehlerort zwischen Generatorschalter und

Blocktransformator), selbst wenn auf beiden

Seiten des Generatorschalters Kondensatoren

vorhanden sind. Die auftretenden
Überspannungen sind von geringer Höhe
und werden schnell gedämpft (siehe
Tabelle III).

Überspannungen infolge von
Kurzschlussstrom-Ausschaltungen
mit dem Generatorschalter

Unmittelbar nach der Unterbrechung
eines Kurzschlussstromes durch den
Generatorschalter tritt über den Kontakten des

Schaltgerätes die sogenannte Einschwingspannung

auf. Die Eigenfrequenz dieser

Spannungsschwingung ist sehr hoch. Sie

beträgt im Falle eines systemgespeisten
Kurzschlusses (Fehlerort zwischen Schalter

und Generator) 50-80 kHz und im Falle
eines generatorgespeisten Kurzschlusses

(Fehlerort zwischen Schalter und

Blocktransformator) 5-25 kHz. Der Amplituden-

a A /\rJWÄ/WVW)!
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wÏa' f\ Spannungsverlauf
auf Lastseite

(Transformator)
\ / y f\ f\ - 'aufLaitseite
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Bilde Überspannungen beim Ausschalten von Transformator-Magnetisierungsströmen

Das Bild zeigt die Spannungsverläufe beim Ausschalten des Magnetisierungsstromes eines 240-MVA-242/
13,8-kV-Blocktransformators mit einem Generatorschalter Typ HEK 4.
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faktor der Einschwingspannung kann mit
1,5 angenommen werden [13]. Zusammen
mit dem Polfaktor von ebenfalls 1,5 ergibt
sich somit ein Scheitelwert der Einschwingspannung

von 2,25 p.u. Diese Spannung
tritt je nach Fehlerort auch an den unter-
spannungsseitigen Klemmen des

Blocktransformators oder an den Klemmen des

Generators auf. Ihre Höhe ist unabhängig
von der Art des eingesetzten Schaltgerätes.
Zu beachten ist, dass etwas höhere

Amplitudenfaktoren auftreten können, wenn
die Eigenfrequenz der Einschwingspannung

durch Kondensatoren herabgesetzt
wird.

Überspannungen infolge
von Laststromausschaltungen
mit dem Generatorschalter

Die Einschwingspannung, welche im
Falle einer Laststromausschaltung über
den Schalterkontakten auftritt, entspricht -
unabhängig vom tatsächlichen Leistungsfaktor

- der Einschwingspannung in einem
induktiven Stromkreis [14, 15]. Es ist
bekannt, dass beim Ausschalten von Motoren
im Anlauf oder von Kompensationsdrosselspulen

mit Vakuumschaltern multiple
Wiederzündungen und damit verbunden
hohe Überspannungen auftreten können

[16]. Abhängig von den Systemparametern

und den Eigenschaften des Schaltgerätes

können auch beim Ausschalten von
Lastströmen mit einem Vakuumgeneratorschalter

solche multiple Wiederzündungen

auftreten [17]. Bild 5 zeigt als Beispiel
die berechneten maximalen Überspannungen

in Funktion der Grösse des ausgeschalteten

Laststromes für Generatoren
verschiedener Leistung. Wenn auch die
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von multiplen

Wiederzündungen und den damit
zusammenhängenden Überspannungen ge¬

ring ist, erfordert der Einsatz von Vakuumschaltern

als Generatorschalter einen
zusätzlichen, sorgfältig ausgelegten
Überspannungsschutz für den Generator.

Entsprechende Erscheinungen treten beim
Einsatz von SF6-Generatorschaltern nicht
auf.

Überspannungen beim Ausschalten von
Transformator-Magnetisierungs-
strömen mit dem Generatorschalter

Beim Ausschalten von kleinen induktiven

Strömen wie Transformator-Magnetisierungsströmen

kann es zu einem
Instabilwerden des zwischen den
Schalterkontakten brennenden Lichtbogens und

damit verbunden zu einem Abreissen des

Stromes ausserhalb eines natürlichen

Stromnulldurchganges kommen. Die im
Moment des Stromabrisses in der

Magnetisierungsinduktivität gespeicherte Energie
entlädt sich in der Folge über die vorhandenen

Erdkapazitäten und führt dort zu einem

entsprechenden Spannungsanstieg. Der
Scheitelwert dieser Überspannung ist
proportional zum abgerissenen Strom. Die
Höhe des sogenannten Abreissstromes
wiederum hängt vom verwendeten Schaltgerät

und den Netzparametern ab.

Ein unbelasteter Blocktransformator
wird normalerweise durch den

zugehörigen Hochspannungsschalter ein- und

ausgeschaltet, so dass Ausschalten von
Transformator-Magnetisierungsströmen mit
einem Generatorschalter an sich ein

ungewöhnlicher Schaltfall ist. Erfahrungs-
gemäss treten beim Ausschalten von
Transformator-Magnetisierungsströmen mit
SF6-Schaltern keine nennenswerten
Schaltüberspannungen auf [16, 18]. Diese
Tatsache wird durch Vor-Ort-Messungen mit
einem SF6-Generatorschalter Typ HEK 4

von ABB bestätigt. Bei insgesamt 15 Aus¬

schaltungen des Magnetisierungsstromes
eines 240-MVA-Blocktransformators überstieg

der Überspannungsfaktor in keinem
Fall einen Wert von 1,0 p.u. (Bild 6).

Blitzüberspannungen und
Spannungsübertragung

Am Transformator ankommende

Überspannungen werden kapazitiv und induktiv
jeweils auf die andere Seite übertragen.
Kritisch können sehr steile und hohe

Spannungen auf der OS-Seite sein, deren

Anfangsverlauf vorwiegend kapazitiv auf
die US-Seite übertragen wird. Ein Beispiel
für einen solchen Fall ist die Anordnung
nach Bild 7. Der Generatortransformator
ist vor der Generatorhalle aufgestellt, mit
Abieitern geschützt und über ein Kabel

(200 m) mit der Schaltanlage verbunden.

Wegen der Nähe der Generatorhalle wurde
auf Erdseile oder Blitzschutzstangen am
Transformator verzichtet. Als maximale

Blitzstromamplitude wurden 10 kA für
diese Anordnung berechnet. Für die

Spannungsübertragung wurde das

Transformatorschema nach Bild 8 verwendet,
das für einen ähnlichen Transformator zu
sehr guter Übereinstimmung zwischen

Stossspannungsmessungen und Simulationen

führte [19]. Es wurde ein Direkteinschlag

in eine Transformatorklemme mit
10 kA angenommen und die Spannungsreaktion

für den ungünstigsten Fall auf der
US-Seite berechnet. Dieser ungünstigste
Fall ist dadurch gegeben, dass der in der

Generatorableitung liegende Generatorschalter

offen ist. Die Simulationsresultate
sind in Bild 9 gezeigt.

Der Direkteinschlag hat wegen des

niedrigen Kabelwellenwiderstands einen
stufenweisen Anstieg der Spannung an der

Bild 7 Beispiel für
Transformatoranordnung
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Bild 8 Rechenmodell für die Transformatoranordnung nach Bild 7 (einpolig)

Das Transformatormodell wurde benützt zur Simulation der Übertragung von schnellen
Spannungsänderungen,

OS-seitigen Trafoklemme zur Folge
(Bild 9a); ab rund 700 kV verhindert der
Abieiter einen weiteren Spannungsanstieg.
Der stufenweise Spannungsverlauf auf der
OS-Seite spiegelt sich auf der US-Seite

(Bild 9b) in den hochfrequenten Schwingungen

zu Beginn des Vorgangs, die
der Generatorableitung (15 m) zwischen
Transformator und Generatorschalter
entsprechen (950 kHz). Danach überwiegt die
induktive Spannungsübertragung, wobei
die kleinere Frequenz von 16 kHz durch
den an den Klemmen des Generatorschalters

installierten Überspannungsschutz-
Kondensator von 250 nF gegeben ist.
Ohne diese Kapazität (Bild 9c) wäre diese

Frequenz und auch die Spannungsamplitude

wesentlich höher. Dieser Vergleich
dokumentiert die vorteilhafte Wirkung
eines Kondensators.

Überspannungsabieiter auf der US-
Seite - zusätzlich zu Kondensatoren - sind
nicht unbedingt nötig. Wegen ihrer höheren

maximal zulässigen Dauerbetriebsspannung

(bezogen auf die Nennspannung)
im Vergleich zu den OS-seitigen Abieitern
ist ihre Schutzwirkung schwächer. Wenn
Überspannungsabieiter - zusätzlich zu
Überspannungsschutz-Kondensatoren
eingebaut werden, ist der Aufstellungsort
von untergeordneter Bedeutung. Wie
Berechnungen ergeben haben, wird die
Wirkung selbst bei einem Abstand von 20 m
zwischen Transformator und Abieiter nicht
wesentlich vermindert, dies offensichtlich

wegen der relativ niedrigen Eigenfrequenz
auf der US-Seite.

Schlussfolgerungen

Anhand einer für ein Kraftwerk mit
Generatorschalter typischen Konfiguration
wurden die auftretenden Überspannungen
untersucht. Dabei wurden sowohl betriebs-

frequente Überspannungen,
Schaltüberspannungen wie auch durch den

Blocktransformator übertragene Blitzüberspannungen

betrachtet. Die Untersuchungen
umfassten neben ausführlichen
Computersimulationen auch Messungen in Kraftwer¬

ken. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen

sich wie folgt zusammenfassen:

Betriebsfrequente Überspannungen
• Bei den Überspannungen infolge eines

Erdschlusses auf der Unterspannungsseite
des Blocktransformators ergibt sich im
eingeschwungenen Zustand kein Unterschied

zwischen einer Anlage mit
Generatorschalter und einer Anlage ohne

Generatorschalter. Der Einsatz eines

Generatorschalters bietet jedoch den Vorteil,

dass ein erdschlussbehafteter Anlageteil

selektiv ausgeschaltet werden kann.

• Durch Ferroresonanz bedingte
Überspannungen können beispielsweise dann

entstehen, wenn der Blocktransformator
bei geöffnetem Generatorschalter von der

Hochspannungsseite her zugeschaltet wird.
Das Auftreten von solchen Überspannungen

kann durch geeignete Massnahmen bei
den Spannungswandlern, wie zum Beispiel
das Einfügen eines Dämpfungswiderstandes

von geeigneter Grösse in die Dreieckswicklung

der Spannungswandler, auf
einfache Art und Weise vermieden werden.
• Ein Durchschlag im Blocktransformator
zwischen Oberspannungsseite und

Unterspannungsseite, das heisst ein Spannungsdurchtritt

von der Hochspannungsebene
auf die Generatorspannungsebene, ist ein

extrem unwahrscheinliches Ereignis. Das

Vorhandensein eines Generatorschalters

trägt in einem solchen Fall dazu bei,

mögliche Folgeschäden zu vermeiden.
• Ein weiterer Fehlerfall mit einer sehr

kleinen Eintretenswahrscheinlichkeit ist
ein durch einen mechanischen Fehler im
Generatorschalter bedingter nichtöffnender
oder nichtschliessender Schalterpol. Dieser
Zustand lässt sich jedoch leicht durch
einfache Massnahmen im Bereich des Ge¬

Bild 9 Simulationsergebnisse

für
Direkteinschlag in

Transformatorklemme

UTrafo auf OS-Seite

UTra,o L-G auf US-

Seite, berechnet für
Fall mit
Überspannungsschutz-

Kondensator 250 nF

an Generatorschalter
UTrafo L-G auf US-

Seite, berechnet für
Fall ohne Über-

spannungsschutz-
Kondensator

(a)

i r— 1 r t r
20.00 40.00 fco.00

MICROSECONDS
c-O.OO 100.00 120.UO
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neratorschutzes erkennen und durch das

Ausschalten des entsprechenden
Hochspannungsschalters beseitigen, bevor
nennenswerte Überspannungen auftreten.

Schaltüberspannungen
• Einphasige Kurzschlüsse im Hochspannungsnetz

können zu einer Spannungsverlagerung

auf der Unterspannungsseite des

Blocktransformators führen. Die damit
verbundenen Überspannungen sind jedoch
gering.
• Die Amplituden der bei der Einleitung
eines Erdschlusses auf der Unterspannungsseite

des Blocktransformators
auftretenden Spannungsschwingungen erreichen
keine kritischen Werte und werden rasch

weggedämpft.
• Ebenfalls unkritisch sind die Amplituden
der Einschwingspannungen, die im
Zusammenhang mit dem Ausschalten von
Kurzschlussströmen über den Kontakten des

Generatorschalters auftreten und die als

Überspannungen die an die Generatorableitung

angeschlossenen Betriebsmittel
beanspruchen.

• Werden Vakuumschalter als Generatorschalter

eingesetzt, ist zu beachten, dass

beim Ausschalten von Lastströmen unter
Umständen multiple Wiederzündungen
und damit verbunden gefährlich hohe

Überspannungen auftreten können, die
einen sorgfältig ausgelegten
Überspannungsschutz erforderlich machen. Die
höchsten Überspannungen treten
interessanterweise dann auf, wenn
Überspannungsschutz-Kondensatoren vorhanden
sind. Beim Einsatz von SF6-Generator-
schaltern kommen diese Erscheinungen
nicht vor.
• Beim Ausschalten von Transformator-

Magnetisierungsströmen treten keine
nennenswerten Schaltüberspannungen auf,

wenn SF6-Generatorschalter eingesetzt
werden.

Durch den Blocktransformator
übertragene Blitzüberspannungen
• Kritisch können insbesondere sehr steile
und hohe Spannungen auf der Hochspannungsseite

sein, deren Anfangsverlauf
vorwiegend kapazitiv übertragen wird. Ein

Beispiel dafür ist ein Direkteinschlag in
eine hochspannungsseitige Transformatorklemme.

Überspannungsschutz-Kondensa-
toren helfen, solche Überspannungen auf
ein vertretbares Niveau zu begrenzen. Die
durchgeführten Untersuchungen haben

gezeigt, dass es in der Regel empfehlenswert
ist, an den unterspannungsseitigen Klemmen

des Blocktransformators
Überspannungsschutz-Kondensatoren mit einer
Kapazität von mindestens 125 nF anzubringen,

da diese nicht nur die Amplitude,
sondern auch die Steilheit der durch den

Blocktransformator übertragenen
Blitzüberspannungen herabsetzen. Über die

Notwendigkeit von zusätzlichen Überspan-

nungsableitern auf der Unterspannungsseite
des Blocktransformators muss fallweise

entschieden werden. Zu beachten ist, dass

beim Einsatz eines Generatorschalters
sowohl die Überspannungsschutz-Kondensa-
toren als gegebenenfalls auch die Über-

spannungsableiter zwischen Blocktransformator

und Generatorschalter angeschlossen

werden müssen, damit sie auch im
Falle wirksam werden, wenn der
Generatorschalter geöffnet ist.
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Coordination de l'isolation
dans les centrales avec disjoncteurs
d'alternateur

L'utilisation de disjoncteurs d'alternateur en centrales est aujourd'hui largement
répandue. Vis-à-vis du circuit bloc elle offre des avantages importants tels un coût plus
faible de l'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 à l'insertion d'un appareil de commutation entre l'alternateur et le

transformateur de tranche et des mesures à 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 1 montre le schéma du système 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 à double
enroulement 220 MVA / 264 / 15,5 kV YNd5 avec parafoudres du côté tension

supérieure et facultativement du côté tension inférieure. Différentes situations ont été

simulées - par exemple la défaillance d'un pôle de disjoncteur lors d'un
enclenchement-déclenchement (fig. 2 et 3) ou l'apparition de ferrorésonances (fig. 4)

- qui engendrent des surtensions à 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 clôture regroupe les mesures
à prendre lors de l'utilisation de disjoncteurs d'alternateur en centrales dans le cadre

de la protection contre les surtensions.
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und Steigleitungen
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Abzweigkästen der neuen

Generation in IP 65 Dichtungstechnik

2-Komponenten-Spritzgießtechnik:
Einführungsmembranen und
Deckeldichtung aus TPE in einem
Guß im Kasten integriert. Dies

ermöglicht einen bisher nicht
gekannten Installationskomfort, ohne
auf die hohe Schutzart IP 65
verzichten zu müssen.

Sonderprospekt
sofort kostenlos
anfordern

Klemmentechnik

Abox-Serie mit revolutionärer
Klemmentechnik. 4-fach
positionierbare, hochgesetzte Klemmen
bieten viel Raum für Leitungsgut,
schnelle und saubere Verdrahtung

und übersichtliche
Klemmenanordnung.

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