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ﬁberspannungsschutz

Schaltanlagen in Mittelspannungsnetzen sollten durch Uberspannungsableiter inner-
halb der Schaltanlage vor Uberspannungen geschitzt werden. Erméglicht wird die
Auswahl zweckmassiger Ableiter durch die Berechnung der durch Blitze erzeugten

Uberspannungen.

Optimale Auswahl und Einsatz von
Ableitern in Mittelspannungsnetzen
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B Gerd Balzer

In der Vergangenheit wurden Netz-
stationen, die iiber eine Kabelverbindung
an eine Freileitung angeschlossen waren,
wiederholt infolge von Blitzeinschligen
beschidigt. Diese Beschidigungen traten
auf, obwohl die Stationen grundsitzlich
am Ubergang Freileitung—Kabel durch
Uberspannungsableiter gegen Blitziiber-
spannungen geschiitzt werden. Dieser
Schutz reicht jedoch nicht in allen Fillen
aus, um eine Uberbeanspruchung der
Station zu vermeiden. Hierfiir ist der Ein-
bau von zusitzlichen Uberspannungs-
ableitern in der Station notwendig. Im
folgenden wird ein Uberspannungs-
schutzkonzept fiir derartige Mittelspan-
nungs(MS)-Schaltanlagen entwickelt und
empfohlen, bei dem beriicksichtigt wird,
dass eine Uberbeanspruchung des Ab-
leiters innerhalb der Station vermieden
werden soll.

Wiihrend in Netzen der offentlichen
Energieversorgung Schaltiiberspannun-
gen nur bei Ausschaltvorgingen von La-
destromspulen oder induktiv belasteten
Transformatoren auftreten konnen, ist
aufgrund des vermehrten Einsatzes von
motorischen Antrieben in Industrienetzen
ein zusitzlicher Uberspannungsschutz in
vielen Fillen unerlisslich. Dartiber hin-
aus ist die Auswahl des Ableiters be-
ziiglich des Energieaufnahmevermogens
besonders zu beachten.

Verteilungsnetz

Netzstruktur

Die Struktur eines typischen Mittel-
spannungsnetzes ist in Bild 1 dargestellt.
Die eingetragenen Pfeile kennzeichnen

die Netzpunkte, die hinsichtlich der
Uberspannungsproblematik von Interesse
sind. Das 20-kV-Mittelspannungsnetz be-
sitzt einen vermaschten Aufbau. Da es je-
doch in einer strahlenformigen Topologie
betrieben wird, werden Kurzschliisse
immer einseitig gespeist und kénnen in
den einzelnen Umspannstationen leicht
lokalisiert werden. In dieser Netztopolo-
gie gibt es betriebsmissig offene Trenn-
stellen. Diese werden nur bei betriebs-
bedingten Arbeiten oder bei Stérungen
geschlossen. Im Hinblick auf Uberspan-
nungen infolge von Blitzeinwirkung sind
alle Stationen gefihrdet, die iiber eine
Kabeleinfiihrung an eine Freileitung an-
geschlossen sind. Typische Beispiele
hierfiir sind Netzstationen im ldndlichen
Raum, die iiber eine Uberland-Frei-
leitung versorgt werden (Bild 2), und
20-kV-Netzknoten in einem Freileitungs-
netz.

Vielfach werden in den Netzen der
offentlichen Energieversorgung Frei-
leitungsmaste eingesetzt, deren Traversen
nicht geerdet sind, so dass keine Begren-
zung der atmosphirischen Uberspannung
am Einschlagort stattfindet. Werden zum
Beispiel Holzmaste verwendet, erfolgt
ein Uberschlag zum Erdboden, wenn die
Uberschlagsfeldstirke nassen Holzes von
U=300 kV/m iiberschritten wird. Dies
bedeutet, dass bei einem 10-m-Mast die

20 kV 20y, 110 kV
110 kV —+——t-co+HE

i

Bild 1 Struktur eines typischen
Mittelspannungsnetzes
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Uberspannung am  Einschlagort U,=
3000 kV betragen kann.

Viele Stationen sind iiber Kabelverbin-
dungen mit der Freileitung verbunden.
Die Linge des Kabels / kann hierbei im
Bereich von zehn bis zu mehreren hun-
dert Metern liegen. Da Mittelspannungs-
Freileitungsnetze nicht standardmiissig
Uber ein Erdseil verfiigen, fiihrt jeder
Blitzeinschlag zu einem Leiterseilein-
schlag. Dartiber hinaus sind aufgrund
der geringen Abstinde der Leiterseile
Mehrfachkurzschliisse  vorherrschend.
Tabelle I zeigt eine Auswertung der Erd-
und Kurzschliisse, die durch Gewitter-
titigkeiten in den Jahren 1992 und 1993
nach [1] in den 10- und 20-kV-Netzen in
Deutschland eingeleitet wurden. Dem-
nach handelt es sich bei von Blitzen ver-
ursachten Fehlern hauptsidchlich um
Mehrfachfehler. Dieser Umstand muss
bei der Rechnersimulation von Blitzen
beriicksichtigt werden.

Zum Schutz der Stationen gegen atmo-
sphirische Uberspannungen ist es grund-
sitzlich notwendig, am Ubergang Freilei-
tung—Kabel einen Uberspannungsableiter
zu installieren. Aus diesem Grund wer-
den die Berechnungen unter der An-
nahme durchgefiihrt, dass die Anschluss-
verbindung des Ableiters /=60 cm
betriigt und bei der Ermittlung der zulds-
sigen Spannung U an den Klemmen des
Transformators eine Sicherheitsmarge
von 15% angenommen wird. Bei einer
Blitzstossspannung von U,z=125kV er-
gibt sich hierdurch ein zulidssiger Wert
von U,,,=108,7 kV. Die in Bild 2 darge-
stellte Schienenverbindung innerhalb der
Netzstation wird in einem Bereich zwi-
schen /=0 m und 2 m fiir die weiteren
Berechnungen angenommen.

Da nach der Tabelle I im Regelfall mit
einem mehrpoligen Einschlag zu rechnen
Ist, ist es bei den Berechnungen notwendig,
die Parallelschaltung der einzelnen Be-
triebsmittel (z.B. der Ableiter) bei der

Fehlerart | Anzahl | Anteilin %
einpolig 1881 8,6
Zweipolig 9670 44,4
dreipolig 10 246 47,0
gesamt 21797 100,0

Tabelle | Anzahl der Fehler, die durch Blitze hervor-
erufen wurden (10/20 kV, 1992/93)

ofkA | )
einpolig 14,6 87,6
zweipolig 22,2 70,4
dreipolig 23,5 67 2

Tabelle Il Strome I, von Erstblitzen und die dazu-
gehorige Wahrscheinlichkeit p(l;)

Bulletin SEV/VSE 7/98

'''' —:\, Zy LT | 23T, 1

Z.T, 21,11

l

Bild 2 Anschluss einer 20-kV/0,4-kV-Netzstation

A1: Ableiter am Mast, A2: Stationsableiter, Z,,

7,: Anschlussverbindung, Z,, 7,: Kabelverbindung, Z;,
13- Schienenverbindung (Station),

C;: Transformatorkapazitat

Nachbildung zu beachten. Tabelle IT zeigt
die maximalen Blitzstrome und die Wahr-
scheinlichkeit ihres Auftretens unter Be-
riicksichtigung einer Uberspannung von U,
= 3000 kV [2]. Nach Tabelle II tritt diese
Beanspruchung in der Praxis hiufig auf,
wenn mehrpolige Einschlige beriicksich-
tigt werden, da die erforderlichen Strom-
amplituden oft tiberschritten werden.

Da fiir die Berechnung von atmo-
sphiirischen Uberspannungen auch die
Riickenhalbwertzeit 75 notwendig ist, um
die Energieaufnahme zu ermitteln, wird
nach [3] ein Wert von ,=77,5 us ge-
wiihlt. Dieser Betrag wird in 50% der
Fille erreicht. In 5% der Fille wird der
Wert von t,=200 s iiberschritten.

Schutzbereich eines Ableiters

Unter Beriicksichtigung der Anlagen-
konfiguration nach Bild2 kann der
Schutzbereich eines Ableiters mit einem
Nennableitstrom von 7,=5 kA durch Si-
mulationen ermittelt werden. Fiir den
Fall, dass mehrpolige Blitzeinschlige
beriicksichtigt werden, sind die betreffen-
den Ableiter parallelgeschaltet. In Bild 3
ist der Schutzbereich der Ableiter als
Funktion der Spannungssteilheit der ein-
laufenden Spannungswelle dargestellt.
Die maximale Spannungsamplitude be-
trigt in diesem Fall U,=3000 kV, und die
zuldssige Spannung wird, wie im Ab-
schnitt tiber die Netzstruktur erldutert,
mit U, =108,7 kV gesetzt. Die angege-
benen Schutzbereiche gelten nur fiir den
Fall, dass die Anlage als Kopfstation be-
trieben wird. Besitzt die Station weitere
Abgiinge, so ergeben sich in jedem Fall
grossere Werte fiir die zulidssige Kabel-
liange /.

Bei einer maximalen Spannungssteil-
heit der Welle U, von S=1000 kV/us er-
mittelt man nach Bild 3 einen Schutz-
bereich von s,=17 bis 27 m, wenn mehr-
polige Einschlige beriicksichtigt werden.
Dieser Wert reduziert sich auf s,=11 m
bei einem einpoligen Blitzeinschlag. Da
Blitzeinschldge in einer Entfernung von

Mittelspannungsableiter

/<200 m vor der Schaltanlage Steilheiten
von §>1000 kV/us haben, fiihren nur
diese Blitze zu einer moglichen Uber-
beanspruchung der angeschlossenen Be-
triebsmittel.

Wenn Schutzmassnahmen an der Frei-
leitung nicht moglich sind (z.B. die Er-
dung der Traversen), dann ist ein zusiitz-
licher Ableiterschutz innerhalb der Sta-
tion sinnvoll, um die Wahrscheinlichkeit
einer Uberbeanspruchung der Betriebs-
mittel durch Blitzeinschlige zu vermin-
dern.

Ableiterschutz innerhalb einer Station
Auswahl der Ableiter

Aufgrund des isokeraunischen Pegels
ist im allgemeinen ein Uberspannungs-
ableiter mit einem Nennableitstrom von
1.=5 kA ausreichend. In Sonderfillen wer-
den auch Ableiter mit /,=10 kA eingesetzt.
Bei der Auswahl der Ableiter innerhalb der
Station gibt es verschiedene Moglichkei-
ten, die Kennwerte, in diesem Fall die im
Dauerzustand maximal zuldssige Betriebs-
spannung und den Nennableitstrom, zu ko-
ordinieren. Dies geschieht unter dem Ge-
sichtspunkt, dass eine Uberbeanspruchung
des Ableiters innerhalb der Anlage vermie-
den werden sollte, um mogliche Folge-
schiden zu vermeiden.

In Tabelle III sind einige Ableiterkom-
binationen aufgefiihrt. Die Varianten 1
und 2 stellen zur Vervollstindigung der
Verhiltnisse die Situation ohne einen zu-
sitzlichen Ableiter A2 innerhalb der
Netzstation dar. Die Ableiter A1 besitzen
in jedem Fall eine dauernd zulissige Be-
triebsspannung von U,; =24 kV. Die Ab-
leiter A2 haben wahlweise eine Spannung
von U, =24 kV oder in den Varianten 3*
und 5% von U.,=26 kV.

Uberspanmmgen
Bild 4 zeigt beispielhaft die transienten
Spannungsverlidufe fiir die untersuchten

Sp [m]
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Bild3 Schutzbereich s, eines Ableiters nach Bild 2
in Abhangigkeit der Spannungsstellhelt S

1p: einpolig, 2p: zweipolig, 3p: dreipolig
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ﬁberspannungsschutz

Varianten 1 und 3* fiir den Fall eines
zweipoligen Blitzeinschlags.

Tabelle IV zeigt die maximalen Span-
nungen U, die am Verteiltransformator
durch eine einlaufende Spannungswelle
von S=1000 kV/us und bei einer Ka-
bellidnge von 50 m erzeugt werden. In den
Varianten | und 2, also ohne zusitzliche
Ableiter innerhalb der Station, entstehen
Spannungen U, die grosser als U, sind.
Die Verwendung eines Ableiters A2 in
den Varianten 3 und 3* lidsst dagegen die
Spannungen auf erlaubte Werte sinken.
Alle anderen Kombinationen fiihren zu
noch kleineren Spannungsbeanspruchun-
gen und sind daher nicht angegeben. Der
Einsatz eines Ableiters innerhalb der Sta-
tion begrenzt damit die Uberspannungen
in allen Varianten der Tabelle III auf
zuldssige Werte unter 90 kV.

Energieaufnahmevermogen

Fiir die Berechnung der Energieauf-
nahme eines Ableiters wihrend eines
Blitzeinschlages ist die Spannungsampli-
tude und die Dauer eines Blitzes mass-
gebend. Hierbei wird eine Riickenhalb-
wertszeit von ;=200 us beriicksichtigt,
die in nur 5% der auftretenden Flle tiber-
schritten wird. Im Falle eines Blitzein-
schlages nehmen die Uberspannungsab-
leiter die in der Tabelle V dargestellten
Energien auf, wobei das Ergebnis unab-
hingig von der Kabelzuleitung der Sta-
tion ist. Die Belastung der Ableiter ist auf
das jeweils zulédssige Energieaufnahme-
vermogen der Ableiter bezogen. Hierbei
werden folgende Kennwerte vorausge-
setzt:

— I,=5KA: E,,, = 2,6 KI/kV U.
(Typ ABB MVK)

0 1 Z
5 83 =
10 4 5 5"

Tabelle Il Varianten 1 bis 5* der eingesetzten
Uberspannungsableiter A1 und A2 in Abhangigkeit
der Nennableitstrome |,

1 149 141 124
2 136 130 115
3 83 86 83
3" 87 88 89

Tabelle IV Maximale Spannung U filr die Varianten
1 bis 3*

1p, 2p, 3p: Art des Blitzeinschlages (ein-, zwei-, drei-
polig)
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Bild4 Transienter Spannungsverlauf U innerhalb
der Station bei einem zweipoligen Blitzeinschlag

— I, =10KkA: E,y, = 5.5 KI/kV U,

(Typ ABB MWK)

Aus den Angaben ist ersichtlich, dass
bei der Parallelschaltung von baugleichen
Ableitern eine ausgeglichene Aufteilung
der Energie stattfindet (Varianten 3 und
5). Bei den mehrpoligen Blitzeinschldgen
wird in der Tabelle V die Energieauf-
nahme fiir jeweils einen Ableiter an-
gegeben. Dieses Verhalten wire bei
Funkenstreckenableitern aufgrund des
unterschiedlichen  Ansprechverhaltens
grundsitzlich nicht zu erwarten.

Die Ergebnisse der Tabelle V lassen
sich wie folgt deuten, wenn die oben an-
gegebenen Randbedingungen (Ampli-
tude, Riickenhalbwertszeit) beriicksich-
tigt werden:

— Wenn die Station nur durch einen Ab-
leiter an der Verbindung Freilei-
tung—Kabel geschiitzt wird, besteht die
Maoglichkeit, dass dieser Ableiter iiber-
lastet wird (Varianten 1 und 2).

— Dies trifft auch fiir den Fall zu, dass die
beiden Ableiter Al und A2 mit [,
=5kA und U.=24kV die gleichen
Bemessungsdaten haben (Variante 3).

— Wird im Gegensatz zur Variante 3 der
Ableiter A2 bei gleichem Nennableit-
strom mit einem hoheren U, = 26 kV
versehen, so wird die Wahrscheinlich-
keit einer Uberlastung des Ableiters
A2 innerhalb der Station erheblich re-
duziert. Eine Uberbeanspruchung des
Ableiters Al am Ubergang Freilei-
tung—Kabel ist jedoch wahrscheinli-
cher (Variante 3%).

— Der Einbau eines Ableiters mit einem
hoheren Energieaufnahmevermogen,
jedoch gleicher maximal dauernd
zulidssiger Betriebsspannung U, fiihrt
dazu, dass der Ableiter A2 innerhalb
der Anlage aufgrund der tieferen Rest-
spannungskennlinie stidrker belastet
wird als der Ableiter A1 (Variante 4).

— Werden die Ableiter entsprechend der
Variante 3 identisch ausgelegt, jedoch
mit einem hoheren Energieaufnahme-

vermogen, dann werden in diesem Fall
beide Ableiter nicht iiberlastet (Vari-
ante 5).

— Bei einer Abstufung der Spannung U.
gegeniiber der Variante 5 wird in je-
dem Fall der Ableiter Al friiher iiber-
lastet, so dass eine Uberbeanspru-
chung von A2 vermieden werden sollte
(Variante 5%).

Bewertung

Die Berechnungen zeigen, dass ein
ausreichender Schutz gegen Blitzein-
schlige nur dann besteht, wenn zusitz-
lich zum Ableiter an der Ubergangsstelle
Freileitung—Kabel ein weiterer in der Sta-
tion eingebaut wird. Dies gilt nicht nur
fiir Stationen, die im Stich an das Mittel-
spannungsnetz angeschlossen sind, son-
dern fiir alle Abzweigungen in Stationen,
die abgeschaltet sind (vgl. Bild 1).

Zur Vermeidung einer Uberlastung
eines Ableiters innerhalb einer Station ist
es sinnvoll, eine Staffelung hinsichtlich
der dauernd zulidssigen Betriebsspannung
entsprechend den Varianten 3* und 5*
vorzunehmen. In diesen Fillen sollte es
moglich sein, dass bei einem Blitzein-
schlag in der Nihe der Station der Ab-
leiter am Ubergang Freileitung—Kabel
frither iiberlastet wird. Die Auslegung
des Stationsableiters mit einem hoheren
Energieaufnahmevermogen (/,=10 kA
statt 5 kA) bei gleichem U, fiihrt auf-
grund der tiefen Restspannungskennlinie
zur Reduktion der Uberspannungen am
Betriebsmittel und zu einer grosseren
Energieaufnahme.

Industrienetz

Netzstruktur

Industrienetze zeichnen sich im Ver-
gleich zu Verteilnetzen oft durch einen
verstirkten Einsatz motorischer Antriebe
aus. Untersuchungen haben ergeben

[4,5], dass beim Ausschalten von Moto-
ren withrend des Anlaufvorgangs multi-
ple Wiederziindungen auftreten konnen,

1 B8 - 208 220
20 e liasi 1200 090 =
8 818 1,8 01,8 11,0110
S 2,5 [AN0N 2,0 N0y | 14 10,7
4 |06 1,8 [0410,9 104107
5 07 |0 10,6006 0404
S5t 1,1 110,401 0,9880:3110,68110,2

Tabelle V- Verhaltnis Belastung/zuldssiges Energie-
aufnahmevermégen der Uberspannungsableiter
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Bild 5 Ersatzschaltung

L e

Al

zur Bestimmung der
K Uberspannungen bei
7 1 4 einer Motorabschaltung
u

die zu hohen Uberspannungen mit ent-
sprechenden Steilheiten fiihren.

Bild 5 zeigt beispielhaft einen 6-kV-
Motor (P=125 kW), der iiber eine Kabel-
verbindung (/=50 m) zugeschaltet wird.
Wiihrend des Anlaufs erfolgt eine Unter-
brechung durch einen Leistungsschalter
mit Vakuumtechnik. Hierbei wird ein ma-
Ximaler Abreissstrom von /,=5 A ange-
nommen.

Uberspannungen

Unter Berticksichtigung der im vorheri-
gen Abschnitt angegebenen Randbedin-
gungen zeigt Bild 6a den unbeeinflussten
Spannungsverlauf an den Klemmen des
Motors fiir die erstloschende Phase. Hier-
bei wird angenommen, dass die Kabel-
verbindung aus drei Einleiterkabeln be-
Steht.

Zur Begrenzung der Uberspannungen
ist es sinnvoll, Uberspannungsableiter zu
installieren. Aufgrund der maximal zu-
lissigen Spannung des Hochspannungs-
motors U,=6,3 kV ist der Einsatz von
Ableitern mit einer dauernd zulissigen
Betriebsspannung von U,=7 kV mdg-
lich. Bild 6b zeigt den Spannungsverlauf
unter Beriicksichtigung eines Uberspan-
nungsableiters. Es ist dabei ohne Bedeu-
tung, ob der Anschluss direkt an den

Klemmen des Motors oder aber an der
Anschlussverbindung im Leistungsschal-
terfeld erfolgt. Dies liegt darin begriindet,
dass die spannungsbegrenzende Wirkung
des Ableiters wihrend des Anstiegs der
Motorklemmenspannung erfolgt und in
diesen Fillen die Steilheit des Span-
nungsverlaufes gering ist.

Tabelle VI gibt die maximalen Span-
nungen an den Motorklemmen fiir drei
Schutzvarianten an.

Variante e
il 1.8
2 2.7
3 12,9

Tabelle VI Uberspannungen an den Klemmen des
Motors nach einer Abschaltung im Anlauf

1: ohne Ableiter; 2: mit Ableiter, = 10 kA,
3: mit Ableiter, I, = 5 kA

Wird im Unterschied zu dem oben an-
gegebenen Beispiel ein Dreileiterkabel
(Giirtelkabel) zwischen der Sammel-
schiene und dem Motor verwendet
(Bild 5). so ergeben sich aufgrund der
kapazitiven Kopplung zwischen den ein-
zelnen Phasen andere Spannungsverhilt-
nisse wihrend des Ausschaltvorgangs.
Bild 7a,b zeigt die Spannungsverliufe

von zwei Phasen an den Klemmen des
Motors fiir einen Zeitbereich bis =1 ms
ohne den Einsatz von Uberspannungsab-
leitern.

Im Gegensatz zu dem Beispiel in Bild
6a wird der Motorstrom aufgrund der
Wiederziindungen in dem betrachteten
Zeitbereich nicht unterbrochen, und die
kapazitiven Einkopplungen in die zweite
Phase fiihren nach rund r=0,9 ms zu
einem virtuellen Stromabriss mit hohen
Uberspannungen. In diesem Fall hat der
Strom im Leistungsschalter einen Null-
durchgang, so dass eine Unterbrechung
erfolgen kann, obwohl der Motorstrom
sich unter Umstinden im Maximum be-
findet.

Durch den Einsatz eines Uberspan-
nungsableiters im Schaltfeld des Lei-
stungsschalters ergeben sich die Span-
nungsverldufe entsprechend Bild 8a,b.
Nach diesen Bildern wird die Anzahl von
multiplen Wiederziindungen erheblich
reduziert, und ein virtueller Stromabriss
tritt nicht auf. Die Berechnungen er-
geben, dass durch den Einsatz eines
Uberspannungsableiters sowohl die abso-
lute Hohe der Uberspannung als auch die
Zahl der Wiederziindungen mit steilen
Spannungszusammenbriichen vermindert
werden. In diesem Fall sind die Hohe und
der Verlauf der Uberspannung unabhiin-
gig vom Installationsort des Ableiters, so
dass ein Anschluss im Leistungsschalter-
feld aufgrund besserer Platzverhiltnisse
vorzuziehen ist.

Energieaufnahmevermogen

Bei der Abschaltung von Motoren ist
die Energieaufnahme von Uberspan-
nungsableitern sehr gering, so dass unter
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10' a - f
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Bild6  Uberspannungen an den Klemmen des
Motors; erstloschende Phase

a: ohne Ableiter, b: mit Ableiter
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Bild 7 Uberspannungen an den Klemmen des
Motors, ohne Uberspannungsableiter

a: erstloschende Phase, b: zweitléschende Phase

Bild8 Uberspannungen an den Klemmen des
Motors, mit Uberspannungsableiter

a: erstloschende Phase, b: zweitloschende Phase
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ﬂberspannungsschutz

diesen Voraussetzungen keine besonde-
ren Beanspruchungen zu erwarten sind.
Sofern allerdings Kapazititen zur Blind-
leistungskompensation an der MS-Sam-
melschiene installiert worden sind, miis-
sen die angeschlossenen Uberspannungs-
ableiter fiir diese mogliche Belastung
ausgelegt werden.

Fiir die Energie, die von einem Uber-
spannungsableiter aufgenommen wird,
der parallel zu einem Kondensator ange-
schlossen ist, gilt allgemein:

c 2
I RE
3

)

-U,,,] ~ 24U, (1)

wobei C die Kapazitit, U,, die hochste
zuldssige Spannung der Betriebsmittel, &
den Uberspannungsfaktor und U, die
zuldssige Dauerbetriebsspannung  des
Ableiters angibt.

Hierbei wird angenommen, dass die
Kapazitit C der Blindstromkompensation
entsprechend der Hohe des Uberspan-
nungsfaktors aufgeladen ist. Der Uber-
spannungsableiter wird die Energie bis zu
seiner zuldssigen Dauerbetriebsspannung
tibernehmen.

Die Leistung eines Kondensators kann
nach Gleichung (2) ermittelt werden zu:

S =0l -a-C 2)

m

wobei S, die dreiphasige Bemessungs-
leistung des Kondensators ist.

Fiir die Energieaufnahme ergibt sich
dann:

E:S"C‘ k_-_[U"] (3)

Im allgemeinen kann angenommen
werden, dass durch Riickziindungen bei
einem Ausschaltvorgang keine hoheren
Uberspannungen als k=3, bezogen auf
den Scheitelwert der Leiter-Erde-Span-
nung, auftreten sollten. Bei einem isolier-
ten Netz ergibt sich mit U.=U,, somit
eine Energieaufnahme von:

S,
E=2—% )

Somit konnen die oben aufgefiihrten
Uberspannungsableiter (ABB  MVK,
MWK) bei einer Spannung U.=12 kV
maximal folgende Kondensatoren ent-
laden, wenn man voraussetzt, dass die
Ableiter den Entladevorgang ohne Ab-
kiihlung dreimal beherrschen sollen [6]:
Typ ABB MVK, S, =1,6 MVar und Typ
ABB MWK, S.=3.,4 MVar.
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In isoliert betriebenen Netzen ist es im
allgemeinen iiblich, den Sternpunkt einer
Kondensatorbatterie nicht zu erden, um
keine Vergrosserung des Erdschluss-
stroms zu erhalten. Dies hat zur Folge,
dass ein Ableiter (Phase—Erde) den Kon-
densator nicht entladen kann. Bei einer
Riickziindung in einer Phase wihrend der
Ausschaltung nimmt jedoch der Stern-
punkt einer Kondensatorbatterie ein
hoheres Potential gegen Erde an, so dass
ein Uberschlag erfolgen und damit eine
Entladung stattfinden kann. Aus diesem
Grunde sind die Uberspannungsableiter
unabhingig von der Sternpunktbehand-
lung entsprechend Gleichung (4) auszu-
legen.

Zusammenfassung

Mittelspannungs-Schaltanlagen, die an
Freileitungsnetze tiber eine Kabelverbin-
dung angeschlossen sind, werden grund-
sitzlich am Ubergang Freileitung—Kabel
durch  Uberspannungsableiter ~ gegen
Blitziiberspannungen geschiitzt. In Ab-
hingigkeit von der Kabellinge ist es in
einigen Fillen trotzdem ratsam, auch in-
nerhalb der Station einen zusitzlichen
Ableiterschutz vorzusehen. Dies wird
durch Berechnungen der Uberspannun-
gen bestitigt. Da eine Uberbeanspru-
chung des Ableiters innerhalb der Station
vermieden werden sollte, wird ein Uber-
spannungs-Schutzkonzept fiir derartige
MS-Schaltanlagen entwickelt und emp-
fohlen. Aufgrund des Einsatzes in der

Anlage wird zusitzlich die Beanspru-
chung des Ableiters am Ubergang Freilei-
tung—Kabel reduziert. Hierbei werden die
Kennwerte der eingesetzten Ableiter so
aufeinander abgestimmt, dass im Falle
eines energiereichen Blitzeinschlages ein
Storlichtbogen nur ausserhalb der Anlage
auftritt.

Bei der Ausschaltung von Motoren
kénnen multiple Wiederziindungen auf-
treten, die zu Uberspannungen mit hohen
Steilheiten fiihren. Der Einsatz von Me-
talloxidableitern reduziert nicht nur die
Hohe der Uberspannung an den Klem-
men des Motors, sondern auch die Zahl
der Wiederziindungen, so dass ein virtu-
eller Stromabriss mit sehr hohen Uber-
spannungen vermieden werden kann. Be-
rechnungen zeigen, dass es ausreichend
ist, die Installation des Ableiters im Lei-
stungsschalterfeld vorzunehmen.
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fester qu’a I’extérieur de I’installation.

Choix et mise en ceuvre optimalisés
de parafoudres dans les réseaux
de moyenne tension

Les postes de moyenne tension qui sont raccordés a des réseaux de lignes
aériennes au moyen de cables sont généralement protégés par des parafoudres
contre les surtensions d’origine atmosphérique. L’expérience montre que dans
quelques cas il est indiqué de prévoir aussi a I’intérieur de la station une protec-
tion supplémentaire du parafoudre. Cela est confirmé par des calculs des surten-
sions. Une surcharge du parafoudre devant étre évitée a I’intérieur de la station, on
a développé et recommandé un concept de protection contre les surtensions pour
de tels postes. En raison de ’utilisation a I’intérieur de I'installation, on réduit en
outre la charge du parafoudre a la jonction ligne aérienne—céble. Pour ce faire, les
caractéristiques des parafoudres utilisés sont adaptées entre elles de sorte qu’en
cas d’un coup de foudre direct de haute énergie un arc parasite ne peut se mani-

La coupure de moteurs peut engendrer des amorcages multiples, qui conduisent
a des surtensions a forte vitesse de croissance. L' utilisation de parafoudres a oxyde
métallique ne réduit pas seulement le niveau de la surtension aux bornes du
moteur, mais aussi le nombre d’amorcages, en sorte a pouvoir éviter un arrache-
ment de courant virtuel sous trés hautes surtensions. Des calculs montrent qu’il est
suffisant de prévoir I'installation du parafoudre dans la travée de disjoncteur.
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