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Reduzierte Isolation

Ein reduziertes Isolationsniveau von Hochspannungsnetzen kann wirtschaftliche Vor-
teile haben. Wie aber sieht es mit der Betriebssicherheit solcher Netze aus? Der vor-
liegende Beitrag berichtet von Erfahrungen, die von den Bernischen Kraftwerken
(BKW) im Betrieb eines 132-kV-Netzes mit reduzierter Isolation gemacht wurden.

Ein Grobverteilnetz mit reduzierter

Isolation
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Fiir Grobverteilnetze wird in der Regel
die volle Isolation gewiihlt. Uber ein Netz
mit reduzierter Isolation liegen jetzt
Betriebserfahrungen iiber gut zwei
Jahrzehnte vor, was eine Beurteilung der
seinerzeit getroffenen Entscheide ermog-
licht. Die wirksame Sternpunkterdung
zusammen mit dem Einsatz von Uber-
spannungsableitern erlaubte die Wahl des
reduzierten Isolationsniveaus als kosten-
glinstige Losung ohne Beeintrichtigung
der Verfiigbarkeit des Netzes.

Einfiihrung einer neuen
Netzspannung

Bereits Ende der sechziger Jahre
wurde bei den BKW erkannt, dass das
bisher zur Grobverteilung dienende 50-
kV-Netz bald an die Grenzen seiner Lei-
stungsfihigkeit stossen wiirde. Der Elek-
trizititsverbrauch in den von den BKW
versorgten Gebieten hatte durchschnitt-
lich um etwa 6% pro Jahr zugenommen,
das heisst alle zwolf Jahre verdoppelte
sich der Verbrauch und eine Anderung
dieser Entwicklung war nicht in Sicht
(Bild 1). Es war deshalb zu iiberlegen,
welche hohere Netzspannung in Frage
kommen konnte. Einerseits stand ein
auch von den Nordostschweizerischen
Kraftwerken (NOK) ins Auge gefasstes

110-kV-Netz zur Auswahl, und anderer-
seits bestand bereits das alte 150-kV-
Ubertragungsnetz, das ehemals zur
Verbindung von Kraftwerken in den
Alpen mit den Verbraucherzentren ge-
schaffen worden war und zusammen mit
den Stidten Bern und Basel betrieben
wurde. Allerdings hatte dieses Netz durch
den fortgeschrittenen Ausbau des 220-
und des 380-kV-Netzes seine urspriing-
liche Funktion zumindest teilweise ein-
gebiisst und erreichte nur mehr eine
Betriebsspannung  von nicht  ganz
145 kV. Umfangreiche Studien, iiber die
in dieser Zeitschrift 1973 ausfiihrlich be-
richtet wurde [1], erbrachten klare techni-
sche und wirtschaftliche Vorteile zugun-
sten eines 132-kV-Netzes. Die maximal
zuldssige Betriebsspannung U,, betrigt
hier 145 kV, eine Spannung, die auch

[Mio. kWh]
10 000 ‘

8 000 |

6 000 ‘

4000 e
3000 :

2000 A

1000 .

600 7

300
o

200

100
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Bild 1 Entwicklung des Elektrizitdtsverbrauchs seit
1930

37



ﬁberspannungsschutz

Selzach

R

Wattenwil

Bild2 Das 132-kV-Netz
der BKW

Birchi
AEK 3 ‘
- S
Pieterlen_ ,#~ "~ . S
. Leuzigen C,‘;’g"a' : 8 e
r’ K g 4 50-kV-Betrieb
Mett ! ﬂ‘ Einspeisungen
,Q Utzens
Brii l
g Bickigen
Kappelen

Steffisburg

vom damals vorhandenen 150-kV-Netz
nicht iiberschritten wurde. Dieses Netz
konnte somit ohne weiteres in das neue
integriert werden. Die erste Anlage fiir
die neue Netzspannung ging dann 1974
in Betrieb.

Das neue 132-kV-Netz ermoglicht
allein durch die Spannungserhohung
einen rund dreimal hoheren Leistungs-
transport als das alte 50-kV-Netz. Durch
entsprechende Wahl der Seilquerschnitte
ldsst sich bei Bedarf ungefihr die sie-
benfache Leistung transportieren. Diese
Leistungsfihigkeit erlaubt einen verhilt-
nismissig einfachen Netzaufbau und
wird selbst in den Agglomerationen zu
keinen Engpissen fiihren.

Aufbau und Umfang
des 132-kV-Netzes der BKW

Das neue Netz wurde seit 1974 suk-
zessive aufgebaut. Bedingt durch hin-
gige Bewilligungsverfahren fiir einige
Leitungsabschnitte sind die Arbeiten
auch heute noch nicht abgeschlossen. In
den neunziger Jahren hat sich dann das
Tempo des Ausbaus durch die abge-
schwichten Zuwachsraten im Elektrizi-
titsbedarf deutlich verlangsamt. Bild 2
zeigt einen aktuellen Ausschnitt des
Netzes zwischen Jura und Berner Ober-
land. Daraus ist ersichtlich (gestrichelte
Leitungen), dass je nach Bedarf in Zu-
kunft weitere Netzteile dazukommen
werden.

Eine Zusammenstellung einiger wich-
tiger Daten des Netzes zeigt Tabelle I.

Isolationskoordination
und Uberspannungsschutz

Allgemeines

Die folgenden Uberlegungen basieren
auf den damaligen Grundlagen der Iso-
lationskoordination. Der Blick in die
Normen erdéffnete fiir U,,=145kV ver-
schiedene Moglichkeiten zur Wahl des
Isolationsniveaus, die aus Tabelle IT er-
sichtlich wird. Bei der Auswahl sind die
Rahmenbedingungen des Netzes zu be-
riicksichtigen, die nachstehend kurz be-
schrieben sind.

Umfang des 132-kV-Netzes

Strangléinge 192 km

(Kabel- und Freileitungen)

Anzahl Schaltanlagen 23

Anzahl Felder 109

Felderbetriebsjahre 1629
Tabelle | Daten des 132-kV-Netzes

Der Sternpunkt des neuen Netzes, das
aus Kabel- und Freileitungen besteht, ist
wirksam geerdet. Bei den eingebundenen
Unterwerken handelt es sich um Freiluft-
und SF;-Anlagen.

Aus der wirksamen Erdung ergibt sich
eine Erdungsziffer von 0,8 bzw. moder-
ner ausgedriickt ein Erdfehlerfaktor von
1,4. Daraus folgt — von einigen nicht rele-
vanten Sonderfillen abgesehen — ein
Uberspannungsfaktor von weniger als 3.
Eine Begrenzung der Schaltiiberspan-
nungen durch den Uberspannungsschutz
ist damit nicht erforderlich. Lediglich
beim Ausschalten élterer leerlaufender
Transformatoren konnte eine Begrenzung
der Uberspannungen durch Ableiter niitz-
lich und notwendig sein.

Das gemischte Netz aus Kabeln und
Freileitungen zihlt zu den exponierten
Anlagen, weil sie im Gegensatz zu reinen
Kabelnetzen atmosphirischen Uberspan-
nungen ausgesetzt sind. Fiir solche Netze
gibt es grundsiitzlich zwei verschiedene
Moglichkeiten: die volle und die redu-
zierte Isolation. Letztere bleibt den wirk-
sam geerdeten Netzen vorbehalten, weil
hier zwischen den gesunden Phasen und
Erde hochstens 80% der verketteten Be-
triebsspannung auftreten konnen. Daher
lassen sich Ableiter mit tieferer Nenn-
spannung und damit auch tieferem
Schutzniveau verwenden als in Netzen
mit nicht wirksam geerdetem Sternpunkt.
Sofern Uberspannungsableiter eingesetzt
werden, kann daher das Material mit

Hoéchste
Betriebsspannung Nennblitz- Betriebsfrequente
des Materials stosshaltespannung Priifspannung
(EFFEKTIVWERT) (SCHEITELWERT) (SCHEITELWERT) (EFFEKTIVWERT)
Un u, 2
V3
kv kv kv kv
123 100 450 185
—
145 118< 550 230
170 139 < 650 275
\ 750 325

Tabelle Il Standardisolationsniveaus
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tieferem Isolationsniveau wirksam ge-
Schiitzt werden.

Diese Uberlegungen fiihrten dazu,
das reduzierte Isolationsniveau mit
einer Nennblitzstoss-Haltespannung von
550 kV zu wihlen. Die zugeordnete
Wechselpriifspannung betriigt 230 kV.

Die hochsten Schaltiiberspannungen
diirften den Scheitelwert der Wechsel-
priifspannung nicht tibersteigen. Die [so-
lation wird daher diese Uberspannungen
aushalten und muss nicht speziell ge-
Schiitzt werden.

Die Entscheidung fiir eine reduzierte
Isolation wurde damals als recht mutig
angesehen, war man doch bei Grobver-
teilnetzen an die volle Isolation ge-
Wohnt.

Im 380-kV-Netz war es inzwischen
liblich geworden, das Blitzstosshalte-
Niveau von 1550 auf 1425 kV zu reduzie-
ren und lediglich die Transformatoren mit
Uberspannungsableitern zu  schiitzen.
Aber hier betriigt die Reduktion lediglich
8%, wihrend sie beim 132-kV-Netz gut
15% ausmacht.

Die Daten der Uberspannungsableiter
(Tabelle I1I) wurden inzwischen ge-
dndert. Urspriinglich wurden Funken-
Streckenableiter mit den damals tiblichen
Siliziumkarbid-Widerstinden eingesetzt,
die Mitte der achtziger Jahre im Zuge der
Weiterentwicklung durch moderne Me-
talloxid(MO)-Ableiter abgelost wurden.
Aus dem Vergleich der Restspannungen
ist erkennbar, dass der MO-Ableiter die
Anlagen noch besser schiitzt. Hinzu
kommt eine Kostenersparnis von 30%,
die auch aus wirtschaftlicher Sicht fiir
den Einsatz von MO-Ableitern spricht.

Freiluftschaltanlagen

Bild 3 zeigt die Einbauorte der Uber-
Spannungsableiter. Demnach ist jedes
Leitungsfeld am Eingang mit Ableitern
geschiitzt. Dieser Schutz ist selbst bei
gedffnetem Leistungsschalter und/oder
gedffnetem Ausgangstrenner wirksam,
Wodurch alle Schaltzustinde einschliess-
lich des Auftretens von Folgeblitzen ab-
gedeckt sind.

Ferner sind die Transformatoren so-
Wohl ober- als auch unterspannungsseitig
durch Ableiter geschiitzt. Diese Mass-
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Bild3 Einbauorte der Uberspannungsableiter
in einer Freiluftanlage

nahme gilt bei modernen Konzeptionen
als selbstverstidndlich.

SF-Anlagen (GIS)

Bild 4 zeigt die Einbauorte der Uber-
spannungsableiter bei gasisolierten Anla-
gen. Die Leitungseinfiihrungen erfolgen
ausschliesslich per Kabel, wobei an
jedem Ubergang Freileitung/Kabel Ablei-
ter montiert sind. Auf der 132-kV-Seite
der Transformatoren fehlen sie. Die
Frage nach dem Grund lisst sich wie
folgt beantworten.

Die Transformatoren sind mit der
Schaltanlage tiber Kabel verbunden. Die
Linge der Kabel ist mit ungefihr 20 m
relativ kurz. Durch diese Kabel und durch
die Kabelstrecken der Leitungseinfiihrun-
gen wird die Stirn einlaufender Blitziiber-
spannungen deutlich abgeflacht, wodurch
sich ein grosser Schutzbereich fiir den
Ableiter ergibt. Hinzu kommt, dass, wie
in Bild 5 dargestellt, die 132-kV-Leitun-
gen Erdseile tragen, die beziiglich Mate-
rial und Querschnitt den Phasenseilen an-
gepasst sind. Auf einer Liinge der Freilei-

Bild4 Einbauorte der Uberspannungsableiter
in einer SFg-Anlage

tung, die ungefihr der doppelten Linge
des Einfiihrungskabels entspricht, wird
darauf geachtet, dass der Erdseil-Schutz-
winkel 30 Grad nicht tibersteigt. Direkte
Einschlige ins Phasenseil sind damit
praktisch ausgeschlossen oder so un-
wahrscheinlich, dass dieser Fall vernach-
lissigt werden kann. Im Hinblick auf
riickwiirtige Uberschlige ist der Mast-
erdung entsprechende Aufmerksamkeit
zu schenken.

Im iibrigen sei noch erwihnt, dass die
Leitungsisolation wie die der Schaltan-
lagen ebenfalls fiir eine Blitzstosshalte-
spannung von 550 kV ausgelegt ist. Die
ferneren Blitzeinschlige werden auf die
Uberschlagsspannung der Isolatoren be-
grenzt.

Auf teure gasgekapselte Uberspan-
nungsableiter wird bei den SFg-Anlagen
und am Transformator bewusst verzichtet.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte

Seit eh und je spielen Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit einer Investition
eine wichtige Rolle. Bei der Einfiihrung
des 132-kV-Netzes ging es grundsitzlich
darum, die bestehenden 150-kV-Netzteile

Funkenstrecken-
Ableiter Metalloxyd sipioiter in das neue Netz zu integrieren und ferner
Daten 20 ool vwoss die Aufgaben des 50-kV-Netzes zu iiber-
nehmen (Bild 6). Warum diesem Ansatz
Réamrerhangibat auch aus okonomischer Sicht der Vorzug
- o : gegeben wurde, sollen die nachfolgenden
S ps rontspg. 325KV | 325kV | 299kV 3 :
* 820pus 10KA  (Bltzspg) | 275KV | 275KV | 268KV Ausfihrungen zeigen. '
* 30/60 us 1KA  (Schaltspg.) | 290KV | 290kV | 219kV Tabelle lll Restspannun- Die Wahl des reduzierten Isolations-
&nd zulaissige max, Betriebsspg, oo Dowv 88KV (2Uy) gen von Funklenstre'(ken. niveaus — 550 statt 650 kV B!ltZStOSShal-
und Metalloxidableitern tespannung — erforderte, wie erwihnt,
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Uberspannungsschutz

Bild 5 Der Erdseilschutzwinkel

den Einbau von Uberspannungsableitern.
Bezogen auf den spezifischen Feldpreis
betragen die dadurch verursachten Zu-
satzkosten samt Apparategeriist, Funda-
ment und Anschliissen weniger als 2%.
Demgegeniiber stehen Einsparungen bei
den Isolatorlingen und Luftabstinden
von 15%. Hinzu kommt, dass das auf
dem europidischen Markt in reicher
Auswahl vorhandene 110-kV-Material
grundsitzlich eingesetzt werden kann.
Aufgrund der hoheren Betriebsspannung
wird es aber fiir einen 18% hoheren Lei-
stungstransport genutzt.

Abgesehen vom reduzierten Isola-
tionsniveau, das mit Hilfe der Uberspan-

nungsableiter realisiert werden konnte,
ergaben sich durch die wirksame Erdung
des Netzes weitere Vorteile:

— Der Weiterbetrieb der vorhandenen
Transformatoren und Schaltanlagen
des ehemaligen 150-kV-Netzes wurde
ermdglicht.

— Einsatz von 220/132-kV-Autotransfor-
matoren statt Volltransformatoren. Bei
400-MVA-Einheiten ergab sich des-
halb noch kein Zwang zur Verwendung
von Einzelpolen.

Die reduzierten Trasseebreiten und
Masthohen liefern einen willkommenen
Beitrag zum Umweltschutz. Aus den
Mastskizzen in Bild 7 geht der Unter-
schied zwischen den alten 150-kV-Ma-
sten und den neuen, einstieligen 132-kV-
Masten hervor.

Mittlerweile ist man in der Lage, auch
einstielige 150-kV-Leitungen zu bauen.

Betriebserfahrungen, Verfiigbarkeit

Die geschilderte Netzkonzeption, bei
der dank des Einsatzes von Uberspan-
nungsableitern das reduzierte Isolations-
niveau verwirklicht werden konnte, hat
sich bestens bewiihrt. Sowohl die ur-
spriinglich ausgewihlten magnetisch be-
blasenen Funkenstreckenableiter als auch
die modernen Metalloxidableiter haben
ihre Aufgabe einwandfrei erfiillt. Bis
heute sind 1629 Felderbetriebsjahre ohne
jeglichen Lichtbogenfehler vergangen,
und dies sowohl bei den Freiluft- als auch
bei den SFg-Anlagen.

Daraus kann der Schluss gezogen
werden, dass die seinerzeit getroffenen
Entscheide richtig waren. Zweifler
konnten die Frage stellen, ob denn iiber-
haupt Blitzeinschlige in die Leitungen
erfolgt seien. Schliesslich kann die
Wirksamkeit von Uberspannungsablei-

12,80 m Vl

LE7,205m ‘ |‘
»

! (Trasseebreite) (Trasseebreite)
132 kv 150 kV

Bild 7 Trasseebreiten ein- und zweistieliger
Hochspannungsmaste

tern praktisch nur dann gepriift werden,
wenn auch tatsichlich Uberspannungen
auftreten. Nun, die Frage kann klar be-

jaht werden. Die Storungsstatistik zeigt,

dass im Durchschnitt 1,8 Stérungen pro
100 km Stranglidnge und Jahr aufgetre-
ten sind, was im Rahmen des Ublichen
liegt.
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Un réseau de distribution principal
a isolation réduite

Un niveau d’isolation réduit des réseaux de haute tension peut avoir des avan-
tages économiques. Mais qu’en est-il de la sécurité de fonctionnement de tels
réseaux? Le présent article rapporte des expériences que les Forces Motrices Ber-
noises SA (FMB) ont faites dans I’exploitation d’un réseau de 132 kV a isolation

Le niveau d’isolation réduit a pu étre réalisé dans ce réseau avec neutre mis a
la terre en utilisant des parafoudres. L’isolation a fait ses preuves depuis le milieu
des années soixante-dix sur plus de 1629 travées-années de service sans aucun
défaut d’arc. Tant les parafoudres a éclateur a soufflage magnétique initialement
retenus que les parafoudres a oxyde métallique modernes ont pleinement accom-
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