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Kurzfassung

Die Ubertragung groRer Energiemengen uiber weitéeEningen erfordert den Einsatz neuer
Technologien, wobei die bereits eingeschlagenen eNeg Asien zur Erhdéhung der

Betriebsspannungen in den AC-Netzen bis 1200 kVinmtn DC-Verbindungen bis 800 kV

fuhren, die allgemein als UHV-Spannungsebenen (UHWltra High Voltage) bezeichnet

werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmalgdfraur Hochspannungstechnik in den
UHV-Technologien umfassend betrachtet, die sichZusammenhang mit den hohen
Betriebs- und Uberspannungen und den daraus esuitlen Anforderungen an die
Isoliersysteme, die Hochspannungspriftechnik urel Bésonderheiten fir Anlagen und
Geréte ergeben. Die Isolationskoordination als 8dsr Anforderungen wird fir AC- und

DC-Systeme beschrieben und verglichen. Dabei wedienUnzulanglichkeiten bei den

verwendeten Korrekturfaktoren und der Vorgehenssvdizr extreme Aufstellungshéhen

aufgezeigt.

Beziglich der betrieblichen Beanspruchungen komni@n den UHV-Bereich einige
Besonderheiten in der Hochspannungstechnik vetstérk Tragen. Fir die Beanspruchung
der inneren Isolation der Geréate wird insbesonddiee Steilheit der BlitzstoRspannung
hinterfragt, die gegenuber dem Normstol3 verringerden konnte. Die ul3ere Isolation und
damit die Schlagweiten in Luft werden von der Stftalispannung gepragt. Die Parameter
fur die Schlagweitenberechnung, wie Formfaktor Gtahdardabweichung, werden auf Basis
der gangigen Verfahren und eigener experimenteligersuchungen naher betrachtet. Die in
dem Zusammenhang diskutierte generelle AnpassumgZdgparameter der genormten
SchaltstoRspannung an das Phanomen der kritisattexit&zeit ist nach Vergleich diverser
Untersuchungen als nicht sinnvoll anzuseheHinsichtlich der Bemessung von
Isolatorschlagweiten wird verdeutlicht, dass nebdéer Schaltsto3spannung auch die
Fremdschichtanforderungen dimensionierend seinédnn

Zum Nachweis der Anforderungen zeigen sich Grenmetler Hochspannungspriftechnik,
die Anderungen in den normativen Vorgaben notig lmeag wie zum Beispiel die

Stirnzeitverlangerung bei Blitzsto3spannung. Eirfigéfverfahren sind fur die UHV-Geréte
eingeschrankt bzw. gar nicht praktikabel, wie Regemd Fremdschichtprifung und
Stérspannungs- und Teilentladungs-Messung, so Allsassativen erforderlich werden. Die

fur Hochspannungsprifungen unerldssliche Klimakouare nach Norm ist vor dem

Hintergrund ihrer Herleitung als unzureichend aehe®m und muss auf die speziellen
Belange der UHV-Prifungen ausgerichtet werden.

Die Besonderheiten fiir Ubertragungsmedien, Anlagieth Gerate werden in dieser Arbeit
dargestellt und diskutiert. Insbesondere die Tdctagr gasisolierten Schaltanlagen im
Hinblick auf Dimensionierung und besondere Beandmuag durch schnelle transiente
Vorgange wird auf Basis der Erkenntnisse aus ddwarmden Praxis und der eigenen
Untersuchungen bewertet.

Fur die Technologieauswahl zwischen AC- und DC-tihgung werden neben den
technischen Gesichtspunkten die Aspekte Betriebdigit, Wirtschaftlichkeit und Umwelt
betrachtet. Geographische Gegebenheiten, natidMakehriften und gesellschaftspolitische
Akzeptanz sind mitbestimmend bei der Planung zuertdhgung groRBer Energiemengen. In
Bezug auf die Sicherheit der Ubertragungssystemestwaer Trend der ansteigenden
Storungshaufigkeit von Komponenten in Abhangigkain der Spannungshohe auf hohe
Risiken fir die UHV-Systeme hin. Trotz der offenditagen ist die grundsatzliche
Einsetzbarkeit flr beide Technologien gegeben uadedtscheidung fur ein System kann nur
vor dem Hintergrund der jeweiligen Einsatzbedingamgetroffen werden.




Abstract

The transmission of large bulk power energy foglalistances requires the implementation
of new technologies which has already been dorksia by increasing the rated voltages in
AC networks up to 1200 kV and in DC transmissiopsta 800 kV, generally classified as

UHV (Ultra High Voltage) levels. The aim of thisais is to discuss for the first time general
questions related to high voltage issues, whiclseadue to high service voltages and
overvoltages with the consequential requirementshfe insulation systems, the high voltage
test technique and finally for substations and gapeint. The insulation co-ordination as a
basis of requirements for AC and DC systems isrilemat and compared. In this respect the
uncertainties of the correction factors and procesluor high altitude applications are

highlighted.

Regarding the demands in service several spesiassin the high voltage technique arise for
the UHV range. Considering the strain of the indérinsulation of the equipment the

steepness of the lightning impulse voltage is suzdd to be reduced compared to the
standard wave shape. The external insulation imdeof the flashover distances in air is
determined by the switching impulse voltages. Theameters gap factor and standard
deviation and the procedures for calculation offtashover distances, were investigated by
use of own experimental results. The discussiothis respect to generally adjust the time
parameters of the standard-impulse shape to theatriime to crest should not be followed.

This is supported by various investigations. Conicgy the design of insulator clearances it is
shown that beside the switching impulse voltage poéution requirements can be the

dominating item.

For the verification of the requirements limits time high-voltage test-techniques become
obvious which require an adjustment in the starsldikk the increase of the lightning
impulse voltage front time. For the UHV equipmeoi& test procedures are limited or even
impossible to be conducted like the tests undefficéat rain and pollution and the
measurement of partial discharges and radio iment® voltages so that alternative
procedures are necessary. Based on the technaajroand it is shown that the standardized
atmospheric correction is not sufficient for theapl purposes of UHV testing and requires
further investigations.

The special features for transmission technologielstations and equipment are shown and
discussed in this work. Especially the techniqugas-insulated substations is considered in
respect of dimensioning and very-fast transiergssies based on the background of own
experimental results and well known service expeee

For the choice between AC and DC technology thenstereliability, economy and
environmental aspects are examined. The geogrdghia, national regulations and social
acceptance are also influencing the planning ok rergy transmission. Related to the
reliability of the systems the tendency of highaiure rates with the increase of rated
voltages is pointing to higher risks for UHV systenbespite several open questions the
general applicability is given for both technolagy&nd the decision for one system can only
be done considering the conditions of each spegiglication.
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Einleitung

1 Einleitung

Der weltweit steigende Bedarf an elektrischer Eieeggfordert neue Technologien, um die
Energie von den Erzeugerschwerpunkten zu den Maéehean zu transportieren. Neben den
grofR3en Entfernungen, die beispielsweise in Chirdh ladien zu Uberbricken sind, zwingen
weitere Randbedingungen, wie die flachenméaRigesdBirinkungen in Japan oder Europa
dazu, uber die Erweiterung der bisherigen Ubermmggtechniken und (ber neue
Moglichkeiten nachzudenken. Auch vor dem Hintergrueiner Ubertragung groRer
Energiemengen aus der Sahara nach Mitteleuropar{dedProjekt) und die Anbindung der
Offshore-Energieerzeugung in Norddeutschland simtben den technischen auch die
Akzeptanzfragen bei der Auswahl der Technologien Ratrachten. Die bereits
eingeschlagenen Wege in Asien filhren zur ErhéhwergBetriebsspannungen in den AC-
Netzen bis 1200 kV und in den DC-Verbindungen bi® BV, die allgemein als UHV-
Spannungsebenen (UHV = Ultra High Voltage) bezesthverden.

Im Zusammenhang mit der Einfihrung der hdheren Spagsebenen ergeben sich viele
Fragestellungen, die aus technischer Sicht nichtnmiti einfachen Extrapolationen aus den
bisher genutzten Spannungsbereichen zu I6sen BiadGroRen der Ubertragungsleitungen
und Betriebsmittel erfordern aus dkonomischer Sahe Optimierung zwischen Aufwand
und Zuverlassigkeit der Energietibertragung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden erstmals umfasseadefh zur Hochspannungstechnik in
den UHV-Technologien betrachtet, die sich im Zusaminang mit den hohen Betriebs- und
Uberspannungen und den daraus resultierenden erfioheen Isolationen ergeben. Bei der
Vielféaltigkeit der Fragestellungen sollen die wetiehen Eckpunkte bei der Betrachtung der
Punkte Isolationskoordination, Dimensionierung,f@ng und Technologievergleich bis zur
Erlauterung der Besonderheiten von Anlagen und Komapten untersucht werden.

Die eigenen wissenschaftlichen Forschungsfelderietsas auf dem Hintergrund der
personlichen beruflichen Tatigkeit im Bereich demtécklung und Prufung von
Hochspannungsschaltern und gasisolierten Schadamla und der begleitenden
Gremientétigkeit bei IEC (International Electrotemdal Commission) und CIGRE (Conceil
International des Grands Réseaux Electriques) imeiff@ der Hochspannungstechnik und
Isolationskoordination. Darauf aufbauend liegenStibwerpunkte dieser Arbeit bei

» den Korrekturverfahren fiir atmospharische Bedingurig der
Isolationskoordination und Priftechnik,

« der Isolationsbemessung fiir Schaltstol3beanspruehung

e der Beanspruchung und Prifung mit BlitzstoRspannung

« der Dimensionierung und Beanspruchung von gasrsaefiednlagen und

« den Storungsrisiken der Komponenten.

Die Zuverlassigkeit der heutigen Energietbertragoagjert auf vielfaltigen Untersuchungen
und Betriebserfahrungen und hat ihren Eingang mereweitgehenden Standardisierung
gefunden. Dabei wurden an der Praxis orientierteubgen eingefihrt, die fur einen Vorstol3
in hohere Spannungsebenen teilweise unzureichemt wid wissenschaftlich hinterfragt
werden missen.

In der vorliegenden Arbeit sollen daher offene Eragnd absehbare Grenzen fur die UHV-
Technik durch Erlauterung physikalischer Zusammegba durch Klarung des
Normenhintergrunds und durch Erfahrungen und Erkésse aus eigenen Untersuchungen
im Entwicklungs- und Prifbereich (Hochspannungswesfeld der Siemens AG, Berlin)
aufgezeigt werden.




Einleitung

Nach Darstellung der geschichtlichen Entwicklung ldeutigen AC- und DC-Anwendungen
und der zukinftigen UHV-Netze werden zunéchst dehmischen Anforderungen aus der
Isolationskoordination fir AC- und DC-Netze entgprend der Normung bzw. Praxis
beschrieben. Daraus ergeben sich die im Betrietredefiden Uberspannungen und die aus
ihnen resultierenden Isolationsbemessungen undsgainungen. Von den beeinflussenden
Parametern wird insbesondere der in heutiger Pramgewandte Korrekturfaktor fur die
Hoheraufstellung hinterfragt, und die neu in die riRong aufgenommenen
Bemessungsspannungen und Schlagweiten von Lultstragerden diskutiert.

Um die dimensionierenden Gesichtspunkte fir Geuéigt Anlagen bei der Festlegung der
Spannungspegel deutlich zu machen, werden zundcti® Parameter der
Isolationskoordination nach dem vereinfachten \leda der IEC 60071-2 veranschaulicht.
Betrachtet werden Amplituden und Zeitparameter dgenormten Blitz- und
SchaltstoRspannung im Hinblick auf die im Betriefftretenden Uberspannungen. Weiterhin
wird die Nichtlinearitat der Durchschlagspannunggler Luftstrecken in Abhangigkeit von
der Schlagweite hinterfragt, und die Moglichkeitdar Schlagweitenberechnung werden
anhand eigener Untersuchungen diskutiert. Als weeitimensionierende GrolRen werden die
Auswirkungen von Fremdschichtanforderungen furdti#/-Ebenen dargestellt.

Der Nachweis der Spannungsfestigkeit erfordert éfmehspannungspruftechnik, die auf
Grund der GrofRe und Machbarkeit zum Teil Gber diatd verfligbaren bzw. nach Norm
zulassigen Mdoglichkeiten hinausgeht. Die Einhaltwiger genormten Blitzstol3form macht
die Erweiterung der zuléssigen Toleranzen odeEdi&ihrung langerer Stirnzeiten fur UHV-
Priufungen unerldsslich. Die Herausforderungen Heiigler Prifungen mit Schaltstol3-,
Wechsel- und Gleichspannung bestehen primar auhdsier Spannungshéhe und der
Gerateabmessungen. Bezuglich der standardisieggeniladungsmessung, der Regen- und
Fremdschichtprifungen werden die Grenzen der Reddarkeit Uberschritten, so dass
Alternativen erforderlich werden. Die Anwendbarkeaiternativer Priufverfahren wird an
einem Beispiel untersucht. Die fir alle Spannungfsmgen in Luft erforderliche
Klimakorrektur nach Norm ist vor dem Hintergrundreh Herleitung fir die extremen
Schlagweiten als unzureichend anzusehen.

Die UHV-Bemessungen in Bezug auf die Hochspannurigegerungen kommen weitgehend
sowohl bei den AC- als auch bei den DC-Ubertragsygtemen zum Tragen. Ein
grundsétzlicher Vergleich zeigt die jeweiligen Vasmnd Nachteile der AC- und DC-
Technologie. Leitungen, Anlagen und Komponentendeerim Einzelnen betrachtet und
deren Besonderheiten fir den UHV-Bereich heraustiiesinsbesondere die Technik der
gasisolierten Schaltanlagen im Hinblick auf Dimengrung und besondere Beanspruchung
durch schnelle transiente Vorgange wird vor demtédgrund der Erkenntnisse aus der
bekannten Praxis und eigenen Untersuchungen fir Sfiannungsebenen bis 550 kV
diskutiert und bewertet.

Neben den Fragen zur Hochspannungstechnik werdemlationen zu den Aspekten Betrieb,
Umwelt und Kosten zusammengestellt. Fur die Bedfigirung werden Trendanalysen von
Fehlerraten  erstellt und Instandhaltungsstrategiearlautert.  Bezlglich  der
Umweltdiskussionen sind Fragen zum Landverbraughakustischen Beeintrachtigung und
zur Wirkung elektromagnetischer Felder neben deswmelien Eindruck Faktoren, die flr
dicht besiedelte Gebiete entscheidend sein kdnnehbschlieBend werden
Kostengesichtspunkte fir die unterschiedlichen Teldgien zur Ubertragung groRer
Energiemengen aufgezeigt.
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2 Entwicklung der UHV (Ultra High Voltage) Netze

Elektrische Energie wird heute zum gré3ten Teilrlibeehstromsysteme (AC) Ubertragen

und verteilt, da sich die Energie auf die bendtigBpannungsebenen relativ einfach hoch-
oder herunter transformieren lasst. Auf3erdem wiedetektrische Energie als Wechselstrom
erzeugt und bei den Verbrauchern ebenfalls als ¥é&dstnom bendtigt. Damit sind in den

Industrieldndern stark vermaschte AC-Netze gewachstie bieten bei entsprechend

redundanter Auslegung ein hohes Mal3 an Versorgiohgshkeit.

Mit steigenden Ubertragungsleistungen und langéheertragungsstrecken kommen hohere
Spannungsebenen zum Einsatz. Im europaischen Mmbtm ist die hochste
Spannungsebene 420kV. In vielen anderen Industdein wird die 550 kV
Spannungsebene als vergleichbare Ebene in den pbramstzen eingesetzt. Nur wenige
Lander gehen dartber hinaus zu den Spannungsel@@aeklv und 800 kV (z.B. Kanada,
USA, Venezuela, Indien, Sudafrika). Der praktisdhi@satz von Spannungsebenen uber
1000 kV st erst in den letzten Jahren durch den@éhgen in China und Indien wieder in
realistische Nahe gerickt.

Bei den Ubertragungsleistungen uUber sehr groReefnifigen treten bei den AC-
Ubertragungssystemen Schwierigkeiten beziiglichSdabilitat der Netze auf, zum Beispiel
im Hinblick auf die Erzeugung bzw. den Verbrauch &iindleistung und die
Lastflussregelung. Um die Auswirkungen der Blinslengserzeugung bzw. -aufnahme zu
minimieren, sind Kompensationsverfahren wie z.B.CHA (Flexible AC Transmission
Systems) erforderlich, bei denen Kompensationsgitungen bei Bedarf zugeschaltet
werden kénnen.

Diese Schwierigkeiten treten bei der Energielibguing mit Gleichstrom (DC) nicht auf. Ein
DC-System ermdglicht nicht nur eine héhere Ubetnagkapazitat bei geringeren Verlusten,
sondern auch eine theoretisch unbegrenzte Ubengagtrecke, da keine kapazitiven Strome
zu kompensieren sind. Deswegen sind bei sehr groBéertragungslangen die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungssysteme (H&@ler HVDC) vorteilhaft. Das
speisende Drehstromnetz ist Uber Konverterstatiosm®n Anfang und am Ende der DC
Leitung verbunden, in denen die Energie aus densep#en Netz gleichgerichtet wird,
beziehungsweise uber Wechselrichtung mit dem Vedb@rnetz verbunden wird. Weitere
Gesichtspunkte sind die Begrenzung der Kurzschhisss, die Verbindung asynchroner
Netzteile und Seekabel-Verbindungen, bei denen A@bMdungen nicht praktikabel sind.

Grundlegender Nachteil der DC-Technologie ist, dgasvermaschtes Netz nur mit einem
unverhaltnisméafiig hohen Aufwand mdglich ist. Weden hohen Kosten fur entsprechende
Konverterstationen im Zuge der Leitung wird einedaschung oder auch nur Verzweigung
von DC-Ubertragungsleitungen in der Regel nicht esegzt. Fur die bestehenden Punkt-zu-
Punkt Verbindungen sind seit mehr als 20 Jahremi@paysebenen bis 600 kV im Einsatz.
Fortschritte in der Halbleitertechnologie fir dien¢erterstationen und der Bedarf an hoher
Ubertragungsleistung lber extrem weite Streckemtéiim den letzten Jahren zur Planung,
beziehungsweise inzwischen Umsetzung, von 800 kVSD€cken in Indien und China.

2.1 Historische Entwicklungen

Betrachtet man riickblickend die geschichtliche Eckiung der Ubertragung elektrischer
Energie Uber Drehstrom-Hochspannungsverbindungeh beginnt dabei mit Spannungen
groBer als 100kV, ist eine ca. 100 jahrige Ges$thic mit stetig wachsenden
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Ubertragungsspannungen zu sehen [POV-09]. 1911endie erste 110 kV Freileitung mit
56 km Lange von Lauchhammer nach Riesa in Deutsdhia Betrieb genommen. Mit dem
stetig steigenden Energiebedarf und den steigefahiernungen fur den Energietransport
sind immer hohere Ubertragungsspannungen eingesetden. Die einzelnen Schritte dazu
sind in Bild 2.1 veranschaulicht.

Spannung a
1400 —
B 9
1200 - . 7 8 *
kv * .
1000 —
800 — 3
L
600 —
4 Vi hslei
400 — 3 i ersuchsleitung
25 Betrieb
200 — 1 -
.

T T I T | T T T T | | T 2
1900 1910 1920 1930 1940 1850 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Jahr

1 110 kY Lauchhammer - Riesa /| Germany (1911) 6 1200kV Ekibastuz - Kokchetav / USSR (1985)
2 220 kY Brauweiler - Hoheneck / Gemany (1928) 7 1100 kV TEPCO / Japan (19849)

3 287 kY Boulder Dam - Los Angeles / USA (1932) 8 1100 kV Jindongnam - Jingmen / China (2009}
4 3BOKV Harspranget - Halsberg / Sweden (1952) 9 1200 kV Plan India (2012)

5 T35kV Mantreal - Manicouagan /Canada (1965)

Bild 2.1 Geschichtliche Entwicklung der AC-Ubertumgsspannungen

Die angegebenen Spannungen bezeichnen die Nenngeart8pannungsebenen, auf deren
Basis die hdchsten Spannungen fir Betriebsmittefinidee wurden, die heute
ausschlaggebend fir die Standardisierung und Diimeiesung sind. So stehen die Eckwerte
aus Bild 2.1 110/220/287/380/735 kV fur die heutigedBemessungsspannungen
123/245/300/420/800 kV (In dieser Arbeit werden dailgemeinen Sprachgebrauch folgend
die Begriffe Bemessungsspannung, hdchste Spaniiamgfriebsmittel und Spannungsebene
gleichgesetzt). Die Bemessungsspannung 420 kV imchahe liegenden 550 kV sind die
standardmaRig eingesetzten obersten Ebenen fir Hhergieversorgung in den
industrialisierten Landern. Sie bilden mit ihrer nzuTeil starken Vermaschung das
Transportnetz mit den entsprechenden Moglichkedtear stabilen Energieversorgung.

Die Spannungsebene 800 kV dagegen ist nur in wenig@adern zur Uberbriickung von
grol3en Entfernungen eingefiihrt worden. Bereits Ze@t sich, dass die Spezifizierung in den
Netzen und Komponenten bis 550 kV weitgehend dunebg standardisiert ist, in den
hoheren Ebenen dagegen sehr stark von den lokalegeb@nheiten gepragt ist.
Anforderungen bis 800 kV wurden zwar in den Normspezifiziert, aber oft mit dem
Hinweis, dass es sich hier um ,taylormade”, um nes@gneiderte Anforderungen handelt.
Die ersten Schritte in Richtung der UHV-Spannungbar 1000 kV wurden zwar bereits in
den siebziger und achtziger Jahren unternommem aber nicht in die Normenwelt
eingegangen. Die Normierung dieses Bereichs istmitsden zurzeit laufenden Plénen in
China und Indien begonnen worden.
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In den siebziger Jahren wurde ein jahrlicher Agsties Bedarfs an elektrischer Energie in
den Industrienationen von 7 % prognostiziert, wae &erdopplung innerhalb von 10 Jahren
bedeuten wirde. Daraufhin wurden die ersten Ubeniggn und Untersuchungen in Richtung
der Spannungsebenen Uber 1000 kV angestellt. Kenkhetersuchungen mit entsprechenden
Versuchstrecken und Pilotanlagen wurden in ItalldSA und der UdSSR gestartet (siehe
Abschnitt 3.4.1). Wegen der Verringerung im Anstags Energiebedarfs sind die meisten
Planungen nicht umgesetzt worden. In den USA unabia blieb man weiter bei 800 kV als

maximale Spannungsebene, und in Europa ist eséuite fbei dem 420 kV Verbundnetz

geblieben.

Lediglich in der UdSSR wurde 1985 eine 900 km lah§B0 kV Verbindung von Ekibastuz
uber Kochetav nach Kustanai in Betrieb genommen.wksden laut [KOV-07] viele
Untersuchungen an der Pilotstrecke durchgefuhgeliirisse und Erfahrungen flie3en zurzeit
in die UHV-Arbeiten bei CIGRE ein, z.B. [TB 362].i&/lange die Strecke mit 1150 kV flr
den kontinuierlichen Energietransport genutzt wustl@icht bekannt. Seit vielen Jahren wird
sie nur mit niedrigeren Spannungen betrieben.

Bei der Versuchsanlage Suvereto in Italien untdr®ucman die Eigenschaften und
Machbarkeit einer UHV-Ebene mit 1050 kV [ARD-05]ied wurde mit Beginn 1971 eine
reine Versuchsanlage bestehend aus einer GIS-Anladecinem Freileitungsabschnitt von
2,8 km Lange aufgebaut. Bis zur Einstellung degeRtes wurden viele Untersuchungen
durchgefiihrt, die heute ebenfalls in die UHV-Arbaitinflielen. Im Gegensatz zu Russland
war das Projekt in Italien nur fir Versuchszweclebayut worden. Ein Ausbau fir einen
dauerhaften Betrieb war nicht geplant. Mit der gelen Verringerung des Anstiegs im
Energieverbrauch wurde Ende der achtziger Jahredeom Gedanken an ein tbergeordnetes
Energietransportnetz in der UHV-Ebene in Europa téfd$ genommen, und die
Versuchsanlage wurde nach einem abschlie3endeijakvigen Dauerbetrieb 1995 bis 1997
abgebaut.

Ende der neunziger Jahre wurde in Japan die Ertwigkund der Aufbau einer 1100 kV

Ubertragungstrecke begonnen [NAK-07]. Die Inbetnihme der 1999 fertig gestellten

Abschnitte wurde jedoch immer weiter in die Zukuwnféirschoben, so dass bis heute kein
regulérer Betrieb stattfindet. Begriindet werdenwieschiebungen mit fehlendem Bedarf.

Offiziell in Betrieb genommen wurde dagegen Anfa2@09 die erste Drehstrom-

Ubertragungsstrecke in China von Jindongnan tberyalzg nach Jungmen [FAN-09]. Die

beiden Teilstrecken mit 359 km und 281 km Lange dieddrei Schaltanlagen sind der erste
Schritt zum Aufbau eines modernen UHV-Netzes in n@hiHier sind die extremen

Entfernungen innerhalb des Landes zwischen den uBexschwerpunkten und den
Ballungszentren mit den Verbrauchern der Hauptgfiinden Aufbau eines UHV-Netzes.

Zur Planung moderner UHV-Netzen zahlt ebenfallszdielinftige Energieversorgung Indiens.
Eine Inbetriebnahme der ersten UHV-Ubertragungsistieist fiir 2014 geplant [NAY-07].

Bei der Betrachtung der Planungen fiir die modehetze mit extrem hohen Spannungen ist
neben der Energietibertragung lber Drehstromnetzk die Hochspannungsgleichstrom-
Ubertragung (HGU) zu sehen. Sowohl in China al$iandndien werden mehr oder weniger
gleichzeitig mit den UHV-Drehstromsystemen (AC) di#V-Gleichstromsysteme (DC)
geplant, beziehungsweise bereits gebaut. Die dafiigesehene Ubertragungsspannung
betragt 800 kV, was durch den Einsatz moderner [eitdiotechnologien inzwischen méglich
ist.

Neben den AC Ubertragungsnetzen spielten die DQit#gringen lange eine untergeordnete
Rolle. Vereinzelte Verbindungen wurden seit 1951ngesetzt, aber mit der
Weiterentwicklung der Halbleiter ist DC ein wickgigBestandteil der Energieversorgungen
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geworden. Neben der Entkopplung der Netze wirdiesdén Energietransport Uber lange
Entfernungen eingesetzt. +500 kV und +600 kV sindwischen Stand der Technik. Im
Gegensatz zur AC-Welt ist fur die DC-Anwendungenin&e so durchgehende
Standardisierung betrieben worden. Eindeutig firieSpannungsebenen sind fur die
Gleichstromsysteme deshalb nicht definiert.

Betrachtet man die Entwicklung der Gleichstromays&teanalog zu der Geschichte der
Drehstromsystemen, ist zu erkennen, dass man dieEsde der achtziger Jahre auf dem
Niveau von +600 kV verharrte und erst jetzt mit tfdsetriebnahme der ersten Ubertragung
in China der Schritt zu 800 kV vollzient. Der sgeti Anstieg der maximalen
Ubertragungsspannungen davor (Bild 2.2) ist gepragtden eingesetzten Technologien der
Gleichrichter. Beginnend mit den Quecksilber-Danfgifdnrichtern in den Jahren 1951 bis
1975 erfolgte in den siebziger Jahren der WechselThyristor-Technologie. Neben der
standigen Weiterentwicklung in der Herstellung dEenyristor-Ventile sind z.B. die
Wasserkihlung der Ventile, verbesserte Ventilstmgen in Kombination mit optischer
Signalubertragung und der Einsatz von ZNO-Ableitads Schritte zu immer hoéheren
Ubertragungsspannungen zu sehen. Die standig steigeEinsatzmoglichkeiten digitaler
Steuerungstechnik und letztlich die Entwicklung \imhtgesteuerten IGBTs (insulated-gate
bipolar transistor) mit Sperrspannungen von 8 kvhdglichte die Uberlegungen in die
800 kV Ebene vorzustoRen. Ende 2009 ist als eftéritt im Aufbau mehrerer 800 kV
Ubertragungsstrecken eine erste Strecke von Yuma@h Guadong in China in Betrieb
genommen worden, [POV-09], [SIE-10]. Zur weiterdrierung der Ubertragungskapazitat
wird auch bereits Giber £1000 kV DC Systeme nachgjadalU-09].

Spannung 4
6
800 [}
kW
700
5
600 — 4 [} 1 +100 kY Mosow - Kashira (USSR)
500 3 T 2 +400 KV Volgograd - Donbass { USSR)
2 - 3 =A50kV  MNelson River |/ Canada
400 — [t
4 +H33 KV Cahora Bassa / Mosambigue-South Africa
Al . 5 +600 kW Itaipu Il / Brazil (1987}
Versuchslaitung
200 - G +00 KV Yunnan - Guangdon / China (2009)
1 Betrieb
100 —»
| | | | T ——
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Jahr

Bild 2.2 Geschichtliche Entwicklung der DC-Ubertnagsspannungen

2.2 Zukunftige Netze im UHV-Bereich

Die bestehenden Hochspannungsnetze werden heutri€idmon der AC-Technologie. Das
ist zum einen begriindet in dem stetigen Ausbaubdstehenden Strukturen, zum anderen
aber auch gerechtfertigt durch technische Chaitiakier und 6konomische Gesichtspunkte.

In der langfristigen Planung der Energieversorgimgen Hochspannungsebenen kommen
heute sowohl die AC- als auch die DC-Systeme zuagdm. Neben den sich entwickelnden
Landern mit der Planung fur ein ausgedehntes UHY~N&ie China und Indien, wird auf
niedrigeren Spannungsebenen auch in den indusigidéin Landern ein hybrides
Energietransportnetz als Rickgrad einer stabilersdfgung geplant und eingesetzt. Die AC
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Systeme ermdglichen einen flexiblen Zugang zu Eyeeu und Verbrauchern, und die
oberste Spannungsebene dient als Plattform mitrHdbertragungskapazitat fur eine relativ
einfache Integration der unteren SpannungsebenenDO-Systeme ermoglichen ergéanzend
eine effiziente ,Punkt zu Punkt* Lieferung hoher digiemengen Uber die grofRen
Entfernungen.

Ein Beispiel fiir die Kombination von AC- und DC-Ubagungen in Industrielandern ist die
USA, wo auch Last- und Verbraucherzentren weit iaaseler liegen. Hier sind es
insbesondere die erneuerbaren Ressourcen, diestininte Regionen konzentriert sind und
deren Energiemengen auf die Verbraucherschwerpwekteilt werden missen. Als oberste
AC Ubertragungsspannungen werden in weiten Lanitest800 kV und vereinzelt 765 kV
eingesetzt. Als maximale DC Spannung kommt 500 kivt Einsatz [FLE-09; GEL-09].

CHINA

In China soll ein starkes Energietransportnetz eldgt werden, das sowohl AC- als auch
DC-Ubertragung beinhaltet. GroBe Mengen an Wasskekergie aus dem Siidwesten und
Zentralchina sollen Gber mehrere +500 kV und +830XC-Verbindungen und zwei 1200
kV AC-Verbindungen nach Ost- und Zentralchina (dagen werden. Ergénzend sind
Verbindungen vom Norden geplant, wo es grof3e Kaleammen gibt. Bild 2.3 skizziert die
bis 2015 geplanten Verbindungen.

North China
powergrid

AC 1100kV 2x3 GVA

UHVAC L HVDC Link DC +500 kV 3,0 GW 1000 km

2 URVAC passages

AC 1100kV 2x? GVA
ES

4 HVDC link

Three DC +500kV 3x3,0GW 1000 km
Gorges DC +500kV 1x1,2GW 1000 km

Yalone JP 1 UHVDC link Sunan
River DC +800kV 7,2 GW 2000 km

1 UHVDC linK] Nanhui

Jinsha I DC +800kV 6,4 GW 2000 km
River | XIDZ| 1 HVDC link

‘Zh“zlw DC +600kV 4,0 GW 1000 km

XLDY

1 UHVDC link Zhexi
Chuanyu area Central China East China DC +800kV 7,2GW 2000 km
Central China power grid East China power grid

Bild 2.3 Skizze der geplanten UHV-Verbindungen imr@ bis 2015 [YAN-09]

Die Stabilitat der geplanten Verbindungen wurderitets Simulationen untersucht. Bei
Ausfall einer AC-Leitung soll es im ungunstigstellFzu einer 10 bis 25 Sekunden
dauernden Unstetigkeit kommen. Auch fur den Ausfalh zwei AC-Verbindungen wegen
permanenter Stérung wird berichtet, dass die emtt@nden Leitungen Uber erfolgreich
arbeitende Fehlerschutzeinrichtungen abgeschaketiem und das System stabil gehalten
werden kann. Nur in wenigen Fallen ist ein Lastatbveuforderlich. Uber die Simulationen
wird gezeigt, dass die geplanten UHV-Verbindundestehend aus AC- und DC-Projekten,
den Anforderungen an Sicherheit und Stabilitat ¢getreerden sollen [YAN-09; ZHA-09].
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INDIEN

Fir die Planungen in Indien wird von einem sehrksta Anstieg des Energiebedarfs
ausgegangen. Von einer installierten Leistung i©®72&on 90 GW in den ndrdlichen
Landesteilen und einem zweiten Netz mit 37 GW imdesi wird ein gesamter
Leistungsbedarf von 600 GW im Jahr 2022 erwartes B012 soll der erste Teil des
Netzausbaus durchgeftihrt sein. Bild 2.4 zeigt setisch die geplanten Verknipfungen und
Leistungsverbindungen zwischen den Landesteilen.

‘*J\/ 3000 MW \J\/L

Northern —N\] Eastern <:> North-
Region Sesomd  Region 3250 MW | eastern

1E000 MW Reaion
Western
Region <::‘>

7250 MW

Fig. 4: National Grid by 2012
2700 MW 3650 MW

Southern Region

Bild 2.4 Geplante Ubertragungsleistungen zwischamRegionen in Indien bis 2012
[NAY-07]

Ein besonderer Engpass ist dabei die Verbindungndeddstlichen Region mit starken
Kohlevorkommen Uber den engen Korridor von wenager50 km zwischen Bangladesh und
Nepal mit den restlichen Landesteilen. Geplant waith hier mit hybriden Systemen
bestehend aus +800 kV DC- und 1200 KV AC-Verbindemg

Bottleneck

,,,,, Nord-
Ost-
Region
(NER)

Bild 2.5 Geplante AC- und DC- Ubertragungsleitungen der Nord-Ost-Region nach
Zentral-Indien [NAY-07]

Ein Planungsbeispiel in Bild 2.5 zeigt den Ausbaeses Ubertragungskorridors mit finf
+800 kV DC-Verbindungen je 6 GW und zwei 1200 kV A€rbindungen. Ahnlich wie im
chinesischen UHV-Netz ist auch hier geplant, diab#itdt der Versorgung durch das
Zusammenwirken der AC- und DC-Verbindungen sichstedlen. [NAY-07; RAM-09]
beschreiben die dafir geplanten MafRRnahmen, wie Baispiel den Energieaustausch
zwischen dem 1200 kV AC System uber DC-Verbindungrestrategisch wichtigen Punkten
und durch den kontrollierten Energiefluss auf dargen 800 kV DC-Leitungen.
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Sowohl die langfristigen Planungen in China undéndn den UHV-Spannungsebenen, als
auch die Planungen und Anwendungen in niedrigepamiBungsebenen zeigen, dass sich die
Frage nach dem Einsatz einer AC- oder einer DC-vdtmg im Einzelfall sicherlich stellt,
dass aber in einem Gesamtnetz und einer langéistidetzplanung die Kombination beider
Technologien sinnvoll ist.

JAPAN

Bei der Planung der UHV-Ebene in Japan ging estniohden Energietransport tber grof3e
Entfernungen, sondern um die Konzentration der ¢ie@bertragung auf ein 1100 kV
Ubertragungssystem, wo sonst drei bis vier 550 kst@ne erforderlich gewesen waren.
1999 hat die Tokyo Electric Power Company (TEPCO)veiz entsprechende
Ubertragungsleitungen mit einer Gesamtlange vonk#3Gufgebaut. Zurzeit werden diese
Leitungen allerdings immer noch mit 550 kV betrieb&eit der Planung und dem Aufbau
sind in Japan sehr viele Untersuchungen zur Einofitgpr dieser neuen Technologie
durchgefuhrt und publiziert worden. Als Besonderhiet das japanische Konzept zur
Isolationskoordination zu sehen. Im Gegensatz zuatwleren UHV-Systemen wurden hier
alle Moglichkeiten zur Reduzierung der im Systerftratenden Uberspannungen eingesetzt.
Daraus resultierten die relativ niedrigen Isolasimegel fir das 1100 kV System. Viele
Untersuchungen und die Entwicklung moderner Gegitmoglichen Japan ein starkes
Engagement bei den Diskussionen und Planungeridigeplanten UHV-Netze in China und
Indien [NAK-07; ZAI-07].
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3 Hochspannungstechnische Anforderungen

3.1 Isolationskoordination in AC-Netzen

Fur die Ubertragung der elektrischen Energie vom Biezeugern zu den Verbrauchern sind
elektrische Netze mit sehr unterschiedlichen Auppngen im Einsatz. Die zu Ubertragende
Energie bestimmt in der Regel die Spannungshthesideelnen Netze oder Netzteile. Je
hoher die Energiemenge wird, umso hdéher wird den8png gewahlt, um die Verluste durch
den zu Ubertragenden Strom gering zu halten. Mit skeigenden Spannungen steigt der
Aufwand, der fir die Isolation der Leitungen undr&@e erforderlich ist, um eine sichere
Ubertragung zu gewahrleisten.

Beginnend bei den unteren Spannungsebenen sindliirdie regionalen Verteilungsnetze
zu sehen, die mit Betriebsspannungen im Bereick bik 72,5 kV arbeiten, was allgemein
als Mittelspannungsbereich bezeichnet wird. In iBajszentren werden auch Netze bis zur
Nennspannung 110 kV eingesetzt, die auch in darégienalen Verteilung eine grofR3e Rolle
spielen. Uberregionale Verteilungsnetze werdeneinRegel bis 220 kV eingesetzt. Bei den
dariiber liegenden Netzen spricht man von den Toatspder Ubertragungsnetzen, die die
Verbindungen zwischen den einzelnen Verteilnetzerstbllen und auch fur den Transport
groRRerer Energiemengen lber weite Entfernungentgiewerden. Diese Netze arbeiten im
Bereich 110 kV bis 800 kV und werden allgemein ldtechspannungsnetze bezeichnet. Bei
dariiberliegenden Netzen mit Betriebsspannungen egrédI®00 kV spricht man von
Ultrahochspannungsnetzen. Aus dem englischen High-Voltage wurde dafiir der Begriff
UHV im allgemeinen Sprachgebrauch eingefiihrt.

In allen diesen Netzen ist die Bemessungsspanmihgdie héchste im Betrieb anliegende
Spannung, die AusgangsgroRe fir die Uberlegungerisplation. Da Uberspannungen in

Ubertragungs- und Verteilnetzen nicht zu vermeidgind, miissen durch geeignete
Schutzmalinahmen diese auf eine fir die Betriesmmtder Spannungsebene ungefahrliche
Hohe begrenzt werden. Weiterhin miissen Umweltess@iiund Alterungen mit in Betracht

gezogen werden.

Fur die Planung der Netze ist die Isolationskoatiim eine der wichtigsten Aufgaben, um
eine groRtmdogliche Zuverlassigkeit unter angemesservkonomischem Aufwand zu
erreichen. Die im Betrieb auftretenden Beansprugbonder Isolation muissen unter
Berlcksichtigung aller Parameter betrachtet werdeam eine ausreichende
Isolationsfestigkeit fur die einzelnen ElementeesiNetzes beschreiben zu kénnen. Die
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften d&srateisolation sind bei diesen
Betrachtungen in die Uberlegungen zur Festigkeitemizubeziehen.

Die Beanspruchungen in den Netzen auf der einete $gid die Anforderungen an die
verschiedenen Isoliersysteme auf der anderen Sieitein zahlreichen Arbeiten untersucht
worden. Die Ergebnisse und Folgerungen aus den rélitfeungen haben in der
Standardisierung ihren Niederschlag gefunden. Netbem geratespezifischen Standards
bilden die sogenannten horizontalen Standards derfassenden Rahmen fir die
Geréatestandards, damit das Zusammenwirken der Ikimaponenten in den Netzen zu einer
funktionalen Einheit wird.

Fur die Bemessung der Gerate und Anlagen werdennBpgswerte vorgegeben, die die im
Betrieb auftretenden Uberspannungen abdecken. Anhiser Bemessungsspannungen
missen die Isolierungen dimensioniert und nachediidhen Vorgaben geprift werden.

Halten die Isolierungen der Gerate und Anlagen etieBemessungsspannungen in den
Prufungen stand, sind sie geeignet fir den Einsatien entsprechenden Netzen, um einen
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storungsfreien Betrieb zu gewahrleisten. Je nacidBedingungen in dem betrachteten Netz
werden Bemessungsspannungen fiir die verschiedenaglichen Uberspannungsarten
ausgewahlt und der hochsten Betriebsspannung almgtorDamit erhdlt man einen Satz
Bemessungsspannungen, der den sogenannten |sstetipeh des Netzes beschreibt.

Bei der Betrachtung und Auslegung des Isoliervemn8gvon Drehstromnetzen stellt der
horizontale Standard zur Isolationskoordination Bléesis dar. Die generelle Vorgehensweise
bei der Auslegung der erforderlichen Isolationsgstiten im Netz ist in der internationalen
Norm IEC 60071-1 ,lIsolationskoordination — Teil 1Begriffe, Grundsatze und
Anforderungen® standardisiert worden. Die IEC 60Q7ist die Basis fur die Geratestandards,
in denen die geratespezifischen Belange berlickgichérden.

Die IEC 60071-1 gilt fir Drehstromnetze mit einéichsten Spannung fur Betriebsmittel Uber
1 kV. Sie beschreibt die Vorgehensweise bei demaaié der genormten Isolationspegel fir
die Leiter-Erde-, Leiter-Leiter- und Langsisoliegunler Betriebsmittel und Anlagen der
jeweiligen Netze. Aus einer Liste von genormten Bssungsspannungen sind die
erforderlichen Werte den jeweiligen hdochsten Spagen in den Netzen zugeordnet und
kénnen entsprechend der Vorgehensweise bei detimmkoordination ausgewahlt werden.

In der IEC 60071-1 sind die genormten Bemessungsspaen in zwei Bereichen der
héchsten Spannungen fur Betriebsmittglfelstgelegt:

o Bereichl: 1kV <U, < 245 kV
o Bereichll: 245 kV <U,, < 800 kV
0 neu Bereich Il : 245 kV U, < 1200 kV

In einer Ergdnzung zur IEC 60071-1 wurde der Bérelic erweitert mit den UHV-
Spannungsebenen hik, = 1200 kV.

Die hochste Spannung fir Betriebsmittdl,, ist dabei wie folgt definiert:
.Effektivwert der héchsten AuRenleiterspannung, dig ein Betriebsmittel im Hinblick auf
seine Isolation und andere Eigenschaften, die sich den entsprechenden
Geratebestimmungen auf diese Spannung beziehenesbem ist. Unter normalen
Betriebsbedingungen, wie sie durch die Geratebesntingen festgelegt sind, darf ein
Betriebsmittel mit dieser Spannung dauernd betrieterden!”

In dieser Arbeit wird dem allgemeinen Sprachgelnadolgend fir U, anstelle des
Formulierung  ,Hochste  Spannung  fur  Betriebsmittelauch  der  Begriff
~Spannungsebene” verwendet.

Neben der IEC60071-1 ist der zweite Teil dieser rmNo die IEC 60071-2
sIsolationskoordination — Teil 2: Anwendungsrichig” als Anleitung zu sehen, in dem die
Regeln zur Isolationskoordination beschrieben uedrindet werden. Erlauterungen zur
Vorgehensweise und Beispiele zur Isolationskoot@inasind als Hilfe zur Auswahl der
geeigneten Kombination von Bemessungsspannungebeeg
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3.1.1 Grundzuge der Isolationskoordination

Die Grundzuge zur Isolationskoordination sollerr aenachst entsprechend der IEC 60071-1
kurz erlautert werden, um den Rahmen zu den eiemelpetrachteten UHV-Aspekten
verstandlich zu machen.

Die Grundlage fur eine sichere und wirtschaftliclBmessung der Isolation von
Hochspannungsanlagen und Betriebsmitteln sindndiBetrieb auftretenden Spannungs- und
Uberspannungsbeanspruchungen. Hohe, zeitlicheraMerdnd Beanspruchungsdauer sind
mafgebliche Merkmale fiir ihre Kennzeichnung. Eslwinterschieden in

0 Betriebswechselspannungen (Dauerspannung)
Zeitweilige Uberspannungen (Spannungserhéhungen)
Langsam ansteigende Uberspannungen (Schaltiibersygem
Schnell ansteigende Uberspannungen (Blitziiberspayam)
Sehr schnell ansteigende Uberspannungen (MHz-Enatesin GIS)

O O O O

5 T
Blitzliberspannungen

4 \ Schaltiiberspannungen
3 \ \

\ Spannungserhdhungen Leiter-Leiter
_\ Leiter-Erde
2 Dauerspannung

U/ p.u.

Mikro- Milli-
sekunden sekunden Sekunden Stunden Jahre

Beanspruchungsdauer / s

Bild 3.1 Prinzipielle Darstellung der Spannungstsgaanchungen im Netz

Die Auswirkungen auf die einzelnen Isolierungen seisdifferenziert betrachtet werden fir
die Spannungsbeanspruchungen gegen Erde, zwisehdhhdisen und an der Langsisolation.
Mit zunehmender Beanspruchungsdauer sinkt dasetselimdgen, beginnend mit den sehr
schnell und den schnell ansteigenden Uberspannurigen Mikrosekunden-Bereich
(Blitztberspannungen). Im zeitlich mittleren Beteic(Millisekunden) liegen die
Schaltiberspannungen und die zeitweiligen Spaneuhgsungen (Sekunden, Minuten). Die
Betriebsspannung als Dauerspannung muissen allertg@tem ohne Einschrankungen Uber
Jahre halten kdnnen. Dieses Langzeitverhalteridbt Gegenstand der Betrachtungen bei der
Isolationskoordination.

In Bild 3.1 sind diese unterschiedlichen Spannuagsbpruchungen abhéngig von der
Beanspruchungsdauer schematisch aufgetragen. alggBeert ist dabei der Scheitelwert der
Leiter-Erd-Spannung gewéhlt. Er wird mit 1 p.u. dehnet, was als Kenngrof3e fir
Vergleiche zwischen verschiedenen Spannungsebdgemain gebrauchlich ist.
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V2
" V3
U, ist dabei definiert als hochste Spannung fir Bbsmittel entsprechend der Verwendung
in den verschiedenen IEC Standards.

lpu.=U Gl. 3.1

Neben den in Bild 3.1 dargestellten Beanspruchungied zusatzlich die sehr schnellen
transienten Uberspannungen (Very Fast TransieMBE als Besonderheit der gasisolierten
Schaltanlagen zu betrachten. Sie sind in dem Psodes Isolationskoordination nicht mit
einbezogen und werden auch priftechnisch gesobeleandelt.

Tabelle 3.1 Kategorien und Formen von Uberspanmyrggnormten Spannungsformen
und genormten Stehspannungsprifungen (IEC 6007DIN-EN 0111-T1)

niederfrequent transient
Kategorie
dauernd zeitweilig langsamer Anstieg schneller Anstieg sehr schneller Anstieg
Spannungs- 15 11
bzw. A\ NN t ‘1- f\ JA‘ ﬂ f \/v
Uberspannungs- [ ‘frh‘ \ 1 N “ | ". I '\‘ \ -
| v i — A
formen - | \.J 'U v | \J T \N
T /3 niabs
-~ R -l
Bereich der f=50Hzoder | 10Hz<f<500Hz | 20us <7, <5000 s 01us <7, <20 ps T <100 ns
Spannungs- 60 Hz 0,3 MH 100 MH
" - 002s<7,<3600s T, <20ms T, <300 us i z
e 7, 23600s 30 kHz < f, <300 kHz
Uberspannungs- E
formen
Genormte
Spannungs- 7
form i
a)
L . L
/=50Hz 48Hz< f<62Hz T, =260 ps Ty=12us
oder 60 Hz
T,=60s T, =2 500 s T,=50us
T
| §
Genormte Kurzzeitwechsel- SchaltstoRspan- BlitzstoRspannungs-
Stehspannungs- a) spannungsprifung nungsprifung prifung a)
priifung
3 Festzulegen durch das zustindige Gerite-Komitee.

Um die Vielfaltigkeit der Beanspruchungen abzudeglsind die Spannungsbeanspruchungen
entsprechend ihrem zeitlichen Verlauf klassifiziwdrden. Tabelle 3.1 zeigt die Kategorien
und Formen von Uberspannungen, genormten Spanmungsf und die dazugehdrigen
genormten Spannungsformen, mit denen in den Hoohspagsprufungen die
Beanspruchungen abgedeckt werden kdnnen.

Mit den genormten Stehspannungsprifungen werdetetieebsmaligen Beanspruchungen
im Netz durch eindeutig definierte Spannungsbearmspmgen fir die Prifungen im Labor

nachgebildet. Festlegungen zur Erzeugung und Detnder Prifspannungen sind in der
IEC 60060-1 beschrieben, auf die im Abschnitt ,Rr¢ifinik” weiter eingegangen wird. Die

Prifspannungshéhen werden im Prozess der Isolktordination festgelegt.

Die einzelnen Schritte zur Festlegung der Isolaf@gel sind in Bild 3.2 vereinfacht
dargestellt und werden im Folgenden kurz erlauteuf. die fur die Betrachtung der UHV-
Spannungsebenen relevanten Details wird spateugeeagegangen.
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Fur die zu betrachtende Netzkonfiguration ist zts#czu untersuchen, welche
reprasentativen  Spannungsbeanspruchuriggnauftreten konnen. Im deterministischen
Verfahren werden anhand von Erfahrungswerten odeuns avergleichbaren

Netzkonfigurationen mit angenommenen Maxima fir @iprasentativen Spannungen und
Uberspannungen die Koordinations-Stehspannuhbggfestgelegt.

Beim statistischen Verfahren geht man von derstisthen Verteilung der repréasentativen
Spannungen aus. Fir Luftisolation ist die statibiésStreuung des Durchschlags um einen
50 % Wert und dessen Abhangigkeit von den Umgethedjsgungen bekannt. Anhand der
Haufigkeitsdichte der Uberspannungen und der Dehdagwahrscheinlichkeit kann das
Fehlerrisiko fir eine festgelegte zulassige Fehaterberechnet werden. Zugrunde gelegt wird
dabei eine Durchschlagswahrscheinlichkeit von ZE&6.innere Isolationen ist die statistische
Verteilung der Durchschlagspannungen in der Regehtnbekannt. Hier muss das
Isolationsverhalten durch angenommene konventier&khspannungen beschrieben werden.
Die Begrenzung der Uberspannungen durch den EingatzUberspannungsableitern mit
definierten Schutzpegeln gehen ebenfalls in denritbclvon den reprasentativen
Uberspannungen zu den Koordinations-Stehspannungesin.

Im folgenden Schritt steht die Uberlegung, dass 8tehspannung der Isolation im
Netzbetrieb beeinflusst wird von:

0 Umgebungsbedingungen

0 Alter des Betriebsmittels

0 Schwankungen der Eigenschaften des Betriebsmittels
o GroR3e des Betriebsmittels

Um dem Rechnung zu tragen wird ein atmosphéarisdbamrekturfaktor K, und ein
SicherheitsfaktoiKs angesetzt. Der atmospharische Korrekturfaktorergrderlich fur die
aulRere Isolation zur Berlcksichtigung der mittlemenosphérischen Bedingungen im Betrieb.
Der Sicherheitsfaktor ist fir alle Isolationen zaricksichtigen, um die nicht bekannten
Einflusse wie Alterung, Exemplarstreuung, Prifuidstdetc. zu kompensieren.

Nach diesem Schritt erhdlt man die erforderlicheteh§annungenU,, fir alle
Isolieranordnungen und Spannungskategorien. Zutldgemg der Bemessungsspannungen
wird die Anzahl der Spannungsformen reduziert. Awhaon Prifumrechnungsfaktoren
werden in den Spannungsebenen bis 245 kV (Bergialid SchaltstoRspannungen in
Kurzzeitwechselspannungen und Blitzsto3spannungegerechnet. Oberhalb von 245 kV
(Bereich II) werden die Kurzzeit-Wechselspannunige8chaltstoRspannungen umgerechnet.
Die zu benutzenden Umrechnungsfaktoren sind fuudterschiedlichen Isolieranordnungen,
fur die verschiedenen Isoliermaterialien und fiire djeweiligen Spannungs- und
Uberspannungskategorien angegeben.

Mit dieser Vorgehensweise erhalt man jeweils zwparfiungswerte fir die betrachtete
Spannungsebene; im Bereich | einen Wechsel- uneneBlitzstoRspannungswert und im
Bereich Il einen Schalt- und einen BlitzstoRspamgswert. Aus der Reihe der genormten
Werte werden die Bemessungsspannungen ausgewadltdidse Stehspannungswerte
abdecken. Die Auswahl des genormten Isolationspeggibt sich dann aus einer Zeile der
Tabelle fur die jeweilige Spannungsebene.

Mit den Bemessungsspannungen des Isolationspegelsier Nachweis fir die Eignung der
Isolation in genormten Prifungen erbracht,

o]

unter genormten atmosphérischen Bedingungen,

0 bei genormter Vorgehensweise wéhrend der Typprigang

0 an einem Exemplar oder an einem reprasentativdrd@giBetriebsmittels,
o im Neuzustand.
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Aus der Isolationskoordination resultieren fur Hier betrachteten hohen Spannungsebenen
die Bemessungswerte fir Schaltstof3- und Blitzs@fspng. Aus den geratespezifischen
Normen ergeben sich auf Basis dieser Werte weReiidspannungen aus der Kombination
verschiedener Spannungsformen, und zusatzlich vemte Wechselspannungsprifung
festgelegt. Diese dient in der Regel nicht dazuiddetmarRige Beanspruchungen abzudecken.
Sie ist im Wesentlichen als qualitatssichernde lnjifanzusehen, um in den Stickprifungen
eine aussagekréaftige Prifung mit vertretbarem Anfthvau ermdglichen.

Reprisentative Spannungen
und Uberspannungen

U : T

s Isolaticnscharakteristik

Auswahlkriterium
[Schutzpegel,
Schutzbereich)

Koordinationsstehspannung
U

o

Atmaospharischer
Korrekturfaktor K,
Sicherheitsfaktor K,

-

Erforderliche Stehspannungen
u

w o
Frifbedingungen
Umrechnung auf
Eemessungsspannungen
Bemessungzspannungen
L8]

w
Bemeszsungsisolationspegel

Bild 3.2:  Vereinfachtes Flussdiagramm zur Bestimgndar genormten Isolationspegel
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3.1.2 Korrekturfaktoren

3.1.2.1 Sicherheitsfaktor K ¢

Im Gegensatz zur atmospharischen Korrektur istSiemerheitsfaktoKs auf die auf3ere und
auch auf die innere Isolation anzuwenden. Die Arduagsrichtlinie IEC 60071-2 gibt hierzu
Anhaltswerte:

o Ks= 1,05 fur die aulRere Isolation
0 Ks= 1,15 fir die innere Isolation von Geraten undaggen

Allgemein sind die Gesichtspunkte fir den Ansatz 8e&cherheitsfaktors: Toleranzen in den
Abmessungen, Fertigungsschwankungen und Abweictmungwischen Liefer- und
Typprufgeraten.

Die auliere Isolation wird im Wesentlichen von dsaldtionsstrecken in Luft bestimmt. Da
diese einfach zu Uberprifen sind und sich im Bletrieht veréandern, kann dieser Faktor in
der Regel fir alle Luftstrecken angesetzt werden.

Bei der inneren Isolation kann es wahrend der Letbemer der Geréte zu Minderungen des
Isoliervermdégens kommen, die mit dem hdheren Fakibgefangen werden sollen.
Beispielsweise Alterung der Isoliermedien und Vilsi® in den Geréten kann dazu fihren.
Besondere Sicherheitsanforderungen oder bekanhtihter Alterungen kénnen Anlass zur
Wahl hoherer Sicherheitsfaktoren sein.

3.1.2.2 Atmosphérischer Korrekturfaktor K, und Gasgesetze nach 1ISO

Bei der Spannungsfestigkeit von Luftstrecken siadegell die Einflisse der atmospharischen
Bedingungen Luftfeuchte, -druck und -temperatubetrachten. In der Isolationskoordination
wird nur der Luftdruck bertcksichtigt, weil er inirektem Zusammenhang mit der
Aufstellungshéhe der Geréate und Anlagen steht.zMitehmender Hohe sinken der Luftdruck
und damit die Durchschlagfestigkeit. Temperatur edichte variieren sehr stark mit den
regionalen und jahreszeitichen Gegebenheiten urithndn fir die Zwecke der
Isolationskoordination nicht generalisiert werdeBie Standard-Bezugsatmosphéare in
IEC 70071-1 und IEC 60060-1 wird beschrieben durch:

0 Lufttemperatur tp, = 20°C
o Luftfeuchte hy = 11 g/m
0 Luftdruck by = 101,3 kPa

Die grundlegende Korrektur von Spannungswertengegiebenen Umgebungsbedingungen
ist in IEC 60060-1 beschrieben. Auf die grundsédin Unsicherheiten und
Einschrankungen des Korrekturverfahrens soll iselie Abschnitt nicht eingegangen werden;
siehe dazu Abschnitt 4.11. Werden Luftfeuchte uedthperatur nicht bertcksichtigt, ergibt
sich der direkte Zusammenhang zwischen dem Lufkdbuond dem KorrekturfaktoK; fur

die Korrektur der Durchschlagspannungen.

K, :[RJ Gl. 3.2
by
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Der Zusammenhang zwischen dem Luftdrdzkund der Aufstellungshohél ist durch
barometrische Hohenformeln gegeben. Nach den S@smdar Hochspannungstechnik wird
er beschrieben durch die Exponentialfunktion in EXD71-2:

H

m
K, =e 810 Gl. 3.3

H Aufstellungshéhe in Meter

m Korrekturfaktor fir Schaltstol3spannung; wird beilitA8tol3-, Wechsel- und

Gleichspannung gleich 1 gesetzt.

Der Korrekturfaktorm fiir SchaltstoRspannungen wird fir die Isolatiomskmation in
Abhangigkeit von der Spannungshdhe flur verschiedsoleeranordnungen in IEC 60071-2
angegeben. Er basiert auf einer Vereinfachungrdderi Priiftechnik verwendeten komplexen
Faktors nach IEC 60060-1.

Setzt manK; und K, zueinander in Beziehung, ergibt sich der Zusammeghzwischen
Luftdruckkorrektur und der Hoheraufstellung:

K,=—=¢e 8% Gl. 3.4

Mit m= 1 ist der lineare Zusammenhang zwischen HoheekturfaktorK, und Luftdruckb
gegeben. Verwiesen wird dazu auf IEC 60721-2-3wdiger verweist auf ISO 2533, wo die
physikalischen Zusammenhange auf Basis der Gaggesbeschrieben sind. Bei
Bertcksichtigung des Temperaturgradienten -6,5K/km ist Gleichung 12 (Gl. 3.5) und
ohne Temperaturgradient die Gleichung 13 (Gl. 88 ISO 2533 fir die Héhenabhangigkeit
des Luftdrucks zu entnehmen.

Nach ISO 2533-Eqn 12:

9n

b=b{1+TE(H —Hb)} . Gl. 35

b
mit
H Aufstellungshdhe
H, Hohe bei Bezugsatmosphéare
b, = 101,325 kPa
T, = 273,1K
g» = 9,80665 mfs
R =287,05287 X kg
S = -6,5K/km bis 11 km H6he

Nach ISO 2533-Eqn 13 mg=0:
-9 (H-H,)
b=be RT Gl. 3.6

Fur 15°C folgt nach Einsetzen der Konstanten mit
T = (273,15 + 15K
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H
Kaso = Eb = e(%] Gl. 3.7

In Anlehnung an diese Gasgesetze muss die Expaifanktion aus IEC 60071-2 (Gl. 3.3)
als relativ einfach handhabbare Gleichung fur dielt$pannungstechnik erstellt worden sein.
Die Abweichungen der Exponentialfunktion von defatie komplizierten Gasgleichung
ISO 2533-Eqn 12 (Gl. 3.5), die hier als Bezugsgréisedie Luftdruckabnahme betrachtet
wird, betrdgt im interessierenden H6henbereich genals 0,35 % (siehe Bild 3.3). Die
Gleichung nach ISO 2533-Eqgn 13 ohne Temperaturgnset (Gl. 3.6) beinhaltet bei Hohen
ab 2500 m eine gréRRere Abweichung mit steigendeddiez. Vergleicht man die Gleichung
Gl. 3.3 mit GI. 3.7 nach Einsetzen der Konstanterkennt man, dass hier lediglich der
Unterschied im Wert des Exponenten liegt (8150 b8435). Eine Erklarung fur diese
Differenz konnte nicht gefunden werden. Es kannvermutet werden, dass der Exponent
bewusst angepasst wurde, oder dass sich ein Sfireib bei Einfihrung der Gleichung
eingeschlichen hat. Die Abweichungen der Exponkuatiktion aus IEC 60071-2 von der
relativ komplizierten Gasgleichung in ISO 2533 Agtrim Hohenbereich bis 3900 m weniger
als 0,5 % und ist damit vernachlassigbar (Bild .3.3)

4
| |
IEC 60071-2 /
3.5 IEC 62271-1
= |S0 2533 - Eqn. 13
3 = = |SO 2533 -Eqn. 12 g

2,5 1
o\\c 2 /
D
c
2 15 = —
9 /
(0]
5 1
<

0,5 1

/

0<“’=<------y‘/" """" ---

-0,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Hoéhe / m

Bild 3.3 Abweichungen von LuftdruckberechnungenmieC und 1SO zur
barometrischen Hohenabhéangigkeit nach ISO 253312qgn

3.1.2.3 Hoheraufstellung tber 1000 m

Wenn nicht explizit eine ausgewdhlte Aufstellundshdvorgesehen ist, sollte bei den
Berechnungen in der Isolationskoordination stetse eAufstellungshéhe von 1000 m

bertcksichtigt werden, weil bis zu der Hohe von@@90die normalen Betriebsbedingungen
fur Gerate definiert sind. Bei der Festlegung ddehSpannungen sind dann alle
Aufstellungshohen bis 1000 m abgedeckt. Uber 1008rgeben sich entsprechend héhere
Angaben fiur die Prifbedingungen, die bei Referenaeaphare anzusetzen sind. Erwahnt
werden muss an dieser Stelle die Anwendung eineinfachten Hohenkorrektur auf Gerate,
die fur Aufstellungshdhen tber 1000 m vorgesehed. si

23



Hochspannungstechnische Anforderungen

Bei der Betrachtung der inneren und &auf3eren Isolaton Gerdten ergibt sich durch die
unterschiedlichen Sicherheitsfaktoren zwangsladiggAbdeckung der Aufstellungshéhe bis
1000 m, was in Bild 3.4 dargestellt ist. Ausgehend der Koordinationsstehspannutdg,
erhalt man fur die erforderliche Stehspannung deerien Isolatiotd,,.; unabhangig von der
Aufstellungshdhe eine konstante Korrektur durch 8aherheitsfaktoKs = 1,15. Eine mit

der Hohe steigende Korrektur ist fur die auf3eréatsam U, anzusetzen. Sie ist das Produkt
aus dem konstanten Sicherheitsfaktge= 1,05 und dem héhenabhéngigen atmospharischen
KorrekturfaktorK, (Gl. 3.3). Fir eine bestimmte Aufstellungshohegasieils der hohere Wert
auszuwahlen (Sicherheitsfaktoren entsprechend mefdhlung in IEC 60071-2).

1,5
fur Geréteisolation bei

1,4 Hoheraufstelluna >1000 m
< Bemessungsspannung \
X fur Geréteisolation
134 bis 1000 m
x (Annahme 1,20)
Q fur erforderliche Stehspannung Un.e
c der ulReren Isolation
o 1,2
§ 1.15 /./1,187
X~
“g 11 4 \ fur erforderliche Stehspannung Upy.i
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Bild 3.4 Korrektur mit den Faktores X K, in Abhangigkeit von der Aufstellungshéhe
unter Bertcksichtigung der inneren und aul3eremtisol

Bei 1000 m ist die &uflere lIsolation mit= 1,187 malRgebend gegeniber der etwas
niedrigeren inneren Isolation miK =1,15 und bestimmt damit die erforderliche
Stehspannuny,,. Der nachst héhere Normwert ist als Bemessungaesipgnfir Gerate oder
Anlagen auszuwéhlen, was in Bild 3.4 durch die Arma eines Faktors 1,20 dargestellt ist.
Sollen Gerate tber 1000 m eingesetzt werden, kahBasis der Bemessungsspannungen mit
einer Hohenkorrektur fortgefahren werden, bei derSthritte aus der Isolationskoordination
durch Abzug der ersten 1000 m bereits bertcksichitigl.

Dieser vereinfachte Weg gegeniber den Regeln detatienskoordination wird
eingeschlagen, wenn Gerdte aulerhalb der normalegtrielsbedingungen in
Aufstellungshoéhen tGber 1000 m eingesetzt werddersdin der Exponentialfunktion fir die
Hohenkorrektur nach Gl. 3.3 werden die ersten IGbgezogen, womit sich die Gleichung
Gl. 3.8 nach IEC 62271-1 ergibt:

(H-1000

Kitop=€ 8150 . Gl. 3.8

Fiur Aufstellungshéhen tber 1000 m kénnen die Beorggsspannungen demnach mit dem
Korrekturfaktor K,.i000 beaufschlagt werden, um dem verringerten Luftdruakn
Aufstellungsort und damit der erforderlichen hdlmereSpannungsfestigkeit unter
Referenzbedingungen gerecht zu werden. Fir diea&®tingen zur Druckabhangigkeit der
Berechnungen ist in Bild 3.3 fiir die Gleichung n#el® 62271-1 (Gl. 3.8) zu erkennen, dass
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sich durch die Verschiebung der Funktion um 100Bisnzur Héhe von 2500 m eine noch
bessere Angleichung an die grundlegende Gasglaicimach I1SO 2533-Egn 12 (Gl. 3.5)
ergibt.

1,50

1,45 1 / Blitz u AC (m=1)

1,40
!“’ 1,35 | // Schalt 1050 kV (m=0,69)
5 130 7 >
x Ve Schalt 1550 kV (m=0,52)
£ 125 P
>
% 120 =z |~
g = Schalt 1800 kV (m=0,43)
. -

1,10 1 / Z % — = Schalt >1000m fiir Gerate

/! (m=0,75)
1,05
1,00 - 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Aufstellungshdhe in m

Bild 3.5 KorrekturfaktoiK, fir Schaltstol3spannungen der Leiter-Erde-Isoldtion
Abhangigkeit von der Aufstellungshéhe im VerglemhBlitzstol3- und
Wechselspannung und der Hoheraufstellung fir Geréate

Bei den bisherigen Betrachtungen des atmospharis¢tmrekturfaktorsK, wurde der

Exponent m zun= 1 gesetzt, wie nach IEC 60071-2 fur BlitzstoRd WWechselspannung
vorgegeben. Fur SchaltstoRspannungen ist der Erpoire Abhangigkeit von der
Spannungshohe fur folgende Isolieranordnung angegeb

0 Leiter-Erde-Isolation

0 Langsisolation

0 Leiter-Leiter-Isolation

0 Spitze-Platte Anordnung (als Referenz-Funkenstiecke

Mit diesen Vorgaben werden die Einflisse der phalgkhen Entladungsvorgange in
vereinfachter Weise abgedeckt, die im Zusammenharig der Klimakorrektur von
Prifspannungen naher betrachtet werden (Abschditf)4Der bei BlitzstoRspannungen mit
m= 1 gegebene lineare Zusammenhang zwischen Lokdund Spannungsfestigkeit wird
bei SchaltstoRspannung mit< 1 verringert. Wie in Bild 3.5 an Hand der Leitede-
Isolation dargestellt, nimmt der Korrekturfakt€y entsprechend der Reduzierung yomit
steigender Spannung stark ab.

In der Geratenorm IEC 62271-1 wird fur die Korrektier Schaltstof3spannung tber 1000 m
noch weiter vereinfacht, indem fir den Exponentesi. 3.8 num = 0,75 pauschal fir alle
SchaltstoRspannungen angesetzt wird. Der VerlaofKgfur ,Schalt > 1000 m*“ reiht sich
mit m= 0,75 gut in die Kurvenverlaufe nach IEC 60074t® der Isolationskoordination ein,
womit die generelle Ubereinstimmung der Vorgehemssvegezeigt ist, fiihrt aber bei hohen
Spannungen zu einer sehr konservativen Auslegumgiefe vonK, = 1,11 fir 1800 kV
SchaltstoRspannung in 2000 m Hohe musste fur digt&aach IEC 62271-1 eine Korrektur
von K, = 1,20 angesetzt werden. Fir SchaltstoRspannuwngien 950 kV ergibt sich eine zu
geringe Korrektur. Ein Abgleich in den Standards iis Bezug auf den Ansatz des
Exponenten dringend erforderlich.
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3.1.2.4 Anmerkungen zu weiteren Korrekturverfahren

Die Korrektur fur die atmosphdarischen Bedingunger unsbesondere die Korrektur fir
Hoheraufstellung wird im Zusammenhang mit der efeeWBeschaftigung mit sehr hohen
Spannungen und Schlagweiten weltweit diskutiert aadverden Vergleiche zwischen den
verschiedenen Standards und neuen Messreihen eliigd3abei werden Abweichungen

zwischen den verschiedenen Vorgehensweisen auffjezeif weitere Korrekturverfahren,

die in dem Zusammenhang prasentiert werden, sell iicht eingegangen werden. Wenig
Berticksichtigung finden jedoch bei der Diskussiolgénde Punkte:

o Die vorstehend beschriebene Vorgehensweise basiextielfaltige Untersuchungen, die
zu einer allgemein anwendbaren Korrektur fir apar$iungshéhen und Spannungsarten
(siehe Abschnitt 4.11) gefihrt hat, was zwangstaatich Kompromisse beinhaltet.

0 Einzelmessungen zeigten auch bei den damals zugrgmdegten Untersuchungen
erhebliche Abweichungen.

0 Jede Messung beinhaltet Parameter, die das Ergdlesimflussen kdnnen, wie die
geometrische Anordnung, die Spannungsform, diet tiekinflussbare Luftfeuchte (deren
Einfluss im Vergleich zur Luftdichte noch unsichreist), lokale Luftdruckschwankungen
(die dem Effekt der Luftdichte durch die Hohenlage Messort Uberlagert ist) und die
vergroRerten Messunsicherheiten bei den sehr h@mannungen. Einzelergebnisse
durfen deshalb nicht zur Basis neuer Berechnunf@wen gemacht werden.

Bei Vergleichen muss zwischen den Einzelfaktoredén Berechnung differenziert werden.
Die Abh&ngigkeit von der Luftdich@wird in IEC inzwischen durch die Exponentialfurdkti
(GI. 3.3) beschrieben, deren gute Ubereinstimmuitglem barometrischen Gegebenheiten in
Bild 3.3 gezeigt wird. Die in der Vergangenheit oferwendete Faustformel ,1 %
Luftdichteabnahme je 100 m Héheraufstellung” istwischen abgeldst und sollte nicht zu
Vergleichszwecken herangezogen werden. Der Expanexis zweiter Faktor in Gl. 3.3 ist
fur die Schaltsto3spannung und damit fur die Setrdtgn malRgebend. Die geringe Prazision
bei der Festlegung vam Uber derg-Faktor aus der Klimakorrektur nach IEC 60060-&l{si
Bild 4.10) und die Vereinfachungen fir die Isolas&oordination in IEC 60071-2 und weiter
vereinfacht fir die Geratetechnik in IEC 62271-Igea die Problematik der Standardisierung
fur die Hoheraufstellung. Neben einer durchgangi@amandlung und Beschreibung der
Luftdichtekorrektur in allen Standards konnte egezielte Auswertung und Bewertung fir
die sehr hohen Schaltstol3spannungen aus neuertendvessergebissen fir mehr Klarheit
in der Anwendung und Diskussion der Klima- und Hikwrektur sorgen.

3.2 Isolationskoordination in DC-Verbindungen

Abweichend zu AC-Geraten, wo die Prifspannungswiriehgehend gut standardisiert sind,
hangen die erforderlichen DC-Prifspannungswertk stan der Anlagenkonfiguration ab,
und die Uberlegungen zur Isolationskoordinationdeer projektbezogen durchgefiihrt. Wie
mit allen anderen Spannungsebenen wird in der Waeisk mit den UHV-Ebenen verfahren.

Die Isolationskoordination folgt den generellen §emensweisen, die sich Uber Jahre
etabliert haben, und die von den Anwendern spézifen Prifpegel basieren auf den
Erfahrungen mit +500 kV Systemen. Dabei ergibt sislangslaufig, dass unterschiedliche
Anwender unterschiedliche Prifspannungen fur g&eiGerate und Anlagen festlegen. Der
Versuch eine einheitliche Vorgehensweise zu eregicthat seinen Niederschlag in einer
technischen Broschiire von Cigre [TB 417] gefundemanhand von +800 kV Anwendungen
die Aspekte der DC-Isolationskoordination zusamre#ragien sind. Bezuglich der
Standardisierung wird auf die Technische SpezifkatlEC 60071-5 verwiesen, in der
Vorgehensweisen zur Ermittlung der maximalen Ubammspngen und
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Bemessungsspannungen anhand von Beispielen speielagenaufbauten beschrieben sind.
In Anlehnung an die IEC 60071-1 und IEC 60071-2deer auch hier ausgehend von den
reprasentativen Uberspannungen, uber die Koordimsgtehspannungen die erforderlichen
Stehspannungen ermittelt. Es werden aber im GetzersaAC-Isolationskoordination keine
standardisierten Bemessungsspannungen fir Prifenecgeben.
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Bild 3.6 Ableiteranordnung einer 800 kV DC-Anlagé 8erienschaltung der
Ventilgruppen [HAE-07]

Bei Vergleich der Vorgehensweise fiur AC und DC widéutlich, dass in der DC-

Isolationskoordination kein Anlagenschutz wie im -A€tz, sondern ein Gerateschutz
betrieben wird. In DC-Anlagen sind fast alle eime#l Elemente durch eigene
Uberspannungsableiter geschiitzt. Bild 3.6 veransica das am Beispiel einer 800 kV
Anlage. Jeder Ableiter muss entsprechend seinendpeachung unterschiedlich ausgelegt
sein. Bei den Beanspruchungen innerhalb der Ardatien die Riickwirkungen aus dem AC-
Netz, Uberspannungen durch Schalthandlungen unigrféle innerhalb der Anlage und die
Auswirkungen der Uberspannungen von der Leituntgséeiriicksichtigt werden.

Dafiir missen in einer Anlage wie in Bild 3.6 elfldikerauslegungen betrachtet werden,
woraus neun unterschiedliche Blitz- und SchaltgiaBeungspegel resultieren [HAE-07].
Ausgehend von den Schutzpegeln flir die Ableite, sich fur die lokal unterschiedlichen
Stromstarken aus den Strom-Spannungskennlinien benge werden verschiedene
Sicherheitsmargen angesetzt (Tabelle 3.2), um #&ufedorderlichen Stehspannungen zu
gelangen. Bei den Sicherheitsmargen werden diehgai Aspekte berticksichtigt, wie bei
dem SicherheitsfaktolKs aus der AC-Koordination (siehe Abschnitt 3.1.2)t mdiem
Unterschied, dass hier nach Geréaten und Isolieenekassifiziert wird. Die in der Tabelle

27



Hochspannungstechnische Anforderungen

aufgenommenen ,Impulse mit steiler Stirn“ kommes dar Stromrichtertechnik und werden
in der DC-Isolationskoordination nach den zitier€umellen nicht weiter berticksichtigt.

Tabelle 3.2 Sicherheitsmargen fir die erforderlicBéehspannungen gegeniuber den

Ableiterschutzpegeln

N Schaltiiber- Blitziiber- Impulse mit
Gerate . .
spannungen spannungen steiler Stirn
Gleichrichterventile % 15 15 20
Gerate mit Olisolation % 15 20 25
Geréate mit o
Luftisolation % 15 20 25

Ein atmosphérischer Korrekturfaktor fiir Aufstellshghen bis 1000 m wird nicht explizit
angesetzt mit dem Argument, dass das bereits mit \derhéltnis von Dauerspannung zu
Ableiterschutzpegel ausreichend bericksichtigt [§8 417]. Auf die erforderliche
Stehspannung aufgesetzt, erfolgt die Festlegungr eBemessungsspannung auf einen
praktisch handhabbaren Wert dariber. Genormte padifsingen sind, wie oben schon
erwahnt, nicht vorgegeben.

Nach dem beschriebenen Schema einer Isolationskadich nach [HAE-07] ergeben sich
am Beispiel des Leitungsanschlusspunktes 10 in Biéddie Spannungswerte nach Tabelle
3.3. Obwohl nicht zur Isolationskoordination zahlesind in Tabelle 3.3 die Werte fiir die
Gleichspannungsprifungen mit aufgenommen. Zusamnmmait den Blitz- und
Schaltsto3stehspannungen ergeben sich damit didshgacnungs-Anforderungen an die
Gerate der 800 kV Sammelschiene, wie Uberspannblegsa, Trennschalter, Bypass-
Schalter, Spannungsteiler, DC-Filter und Isolatoren

Tabelle 3.3 Spannungswerte nach DC-Isolationskoatitin am Leitungseingang einer
800 kV Anlage und Prifspannungen
Gleichspannung Transiente Vorgange
Blitzsto3spannung Schaltsto3spannung

Nennspannung 800 kv DC
maxllmal anliegende 816 kV DC
Betriebsspannung
Schutzpegel 1579 kv 1330 kV
bei Stromstarke 10 kKA 1,0 kKA
Sicherheitsmarge 20 % 15%
Erforderliche 1895 KV 1530 KV
Stehspannung
Prifstehspannung 1900 kv 1600 kV

, 1224 kV
DC Prufspannung (= 1,5 x 816 kV)
Polaritatsumkehr bei DC- 1020 kV
Spannung (= 1,25 x 816 kV)

Leicht abweichende Stehspannungswerte sind in [V@@Pedargestellt, was sicherlich auf

andere Randparameter und unterschiedlicher Behagdlwvon Sicherheitsmargen

zurtckzufuhren ist. Die Notwendigkeit einer Stamiiierung fir DC-Systeme wird generell

in Frage gestellt. Beispielsweise wird darauf himigsen, dass der Schritt von den
erforderlichen Stehspannungen zu genormten Prifspgswerten nicht erforderlich ist, da
ohnehin jede Anlage fir sich konzipiert wird undeeAustauschbarkeit von Geréaten (wie sie
in der AC-Welt Ublich ist) nicht vorkommt.
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3.3 Stand der Normung

In der im Jahr 2006 erschienen achte Ausgabe der6®71-1 wurden im Vergleich zur
Vorlauferversion von 1996 keine wesentlichen Andgan vorgenommen. Es wurden in den
Definitionen und den Umgebungsbedingungen die fiie dsolationskoordination
malf3geblichen Verfahren fur die atmospharischen riggoigen und der Hohenkorrektur
klarer formuliert. Weiterhin wurden einige Bemesgsspannungen erganzt. Im Bereich |l
sind die Spannungsebenen 525 kV durch 550 kV ugdk¥6durch 800 kV ersetzt worden.
Die Festlegung von Luftabstanden bei vorgegebertehs®Rspannungen wurden aus der
Anwendungsrichtlinie IEC 60071-2 Gbernommen.

In Bezug auf Spannungsebenen oberhalb 800 kV wukdere Erganzungen gegeniber der
Vorlauferversion von 1996 aufgenommen. Selbst dewklis in der 800 kV Spannungsebene,
dass einige Spannungswerte noch in Beratung smdie(uconsideration) wurde beibehalten.
Die Diskussionen und Planungen zum Aufbau von 1@@Qnd 1200 kV Netzen starteten
erst zum Ende der Revisionsarbeiten der achtenahesdnzwischen ist Gber eine Erganzung
der IEC 60071-1 - 2006 der UHV-Bereich abgedeckidsn (siehe Abschnitt 3.4.3).

Eingefuhrt wurden damit die Spannungsebenen 1100nid/1200 kV vor dem Hintergrund
der bereits weit fortgeschrittenen NetzplanungerCimna und Indien. Eine aus Sicht der
Geratehersteller wiinschenswerte Vereinheitlichungdes moglicherweise wegen fehlender
Normvorgaben nicht in Betracht gezogen. Damit Ireggtzt die beiden obersten
Spannungsebenen im Vergleich zu den unteren Elmaterdicht beieinander, erfordern aber
trotzdem eine gesonderte Dimensionierung (siehe u daauch Abschnitt 3.6:
Normungsproblem durch die Wahl der Spannungsebenen)

Fur die geratespezifischen Normen ist in vielenn@e® mit der Revisionsarbeit begonnen
worden, um die neuen Spannungsebenen abzudeckemdi&ye dazu bilden die Vorgaben
aus der Isolationskoordination und Arbeiten, dieRahmen der Studien zu UHV erarbeitet
wurden. Vorreiter in der Beziehung war die Arbeitggpe CIGRE WG A3.22 [TB 362], in
der die Erfahrungen aus den hohen Spannungsebersammengetragen worden sind.
Speziell fir die Gerate-Standards, in denen einkaAbigkeit der Prifspannungen von der
Spannungsebene und den Netzkonfigurationen gegsbeh sind eingehende Studien
erforderlich zur Festlegung der Bemessungswerten&unen sind hier insbesondere die
IEC 62271-1 ,Common Clauses for High-Voltage-Equgmti und die darunter
anzuordnenden Normen, die die einzelnen Gerate ndehga wie zum Beispiel die
IEC 62271-100 fir Leistungsschalter. Bezlglich Betifspannungsanforderungen geht die
Hohe der Spannungsebene rechnerisch direkt in dstldgungen fur die Langsisolation
(Isolation Uber die offenen Schaltgerate) und ksmta zwischen den Leitern (Isolation
zwischen den Phasen des Drehstromsystems) ein. digir Anforderungen aus der
Schaltleistung ist die wiederkehrende Spannung (ERWfansient Recovery Voltage) nach
Stromunterbrechung sowohl von der Spannungsebdsicaua von der Netzkonfiguration
abhangig. Zur Fixierung der entsprechenden Werté\fiplitude und Steilheit der TRV ist
erforderlich, die Konfiguration der Netze genau hetrachten. Dies findet dann seinen
Niederschlag in den Tabellen fir die verschiedeRgifbeanspruchungen (Test Duties) zur
Abdeckung aller méglichen Schaltfalle.

Generell kann fir die normativen Arbeiten festgiitsteerden, dass Ergénzungen fir den
UHV-Bereich oft eine lineare Fortschreibung der Bgauchungsarten und
Prufanforderungen aus den unteren Spannungsebegelbea wird. Gesichtspunkte zu der
hoheren spezifischen Beanspruchung werden zwarckschtigt, aber grundsatzlich neue
Anforderungen, Priftechniken oder Prifanforderurgjad zurzeit noch nicht zu erkennen.
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3.4 Erweiterung der Betriebsspannungen in den UHV-B  ereich

Diskussionen und Realisierungsanséatze zu den UHArv@mgsebenen fanden bereits in den
70er und 80er Jahren statt, als z.B. in Europa mooheinem Anstieg des Energiebedarfs von
jahrlich 7 % (Verdopplung in zehn Jahren) gespractweirde. Parallel zu den konkreten
Projekten wurden in vielen internationalen Gremgmindsatzliche Fragestellungen und
technische Besonderheiten der hohen Spannungsetiskatiert. So wurde zum Beispiel auf
Basis einer Fragestellung der IEC an CIGRE zu déglidhkeiten der Realisierung und des
Betriebes von Energielibertragungssystemen mitdrstspannungen grofRer als 1000 kV AC
bereits in 1972 ein Report von einer Arbeitsgrupperdffentlicht, an der sieben
Studienkomitees mitgewirkt haben [CIG-72]. Zusamgestellt wurden Erkenntnisse und
offene Fragen zu den Punkten:

o Erforderliche Spannungsebenen flr den Energietaahsp
0 Technische Probleme

o Dimensionen

0 Wirtschaftliche Fragen.

Das Ergebnis der Studie besagte unter anderemUtgsSysteme bis mindestens 1500 kV
moglich erschienen. Bemerkenswert ist aber auclhdssage, dass die Einfuhrung von UHV
in héherem Malie von Betrachtungen des sozialen ldedegepragt sein wirde, als von der
reinen 6konomischen Frage. Im Folgenden werdereitizelnen Projekte und Studien der
Vergangenheit und die zurzeit aktuellen Planungen kusammengestellt.

3.4.1 UHV-Studien und Anwendungen

ITALIEN

In Italien wurde zu Beginn der siebziger Jahre Riogramm zur Erforschung, Entwicklung
und Demonstration eines 1000 kV Projektes gestafigit der Basis von theoretischen und
experimentellen Forschungen wurden die Aspekte kIHV-Ubertragung beziglich
Freileitungen, Schaltanlagen und Gerate untersidrauf aufbauend wurden Prototypen fur
ein UHV-System erstellt und in verschiedenen Phiftan und einer 1000 kV Prifanlage in
Suvereto getestet. Die fur die Gerate und Anlagmrifzierten Spannungsanforderungen
sind in Tabelle 3.4 aufgelistet. Die Pilotanlage den entwickelten Geraten umfasste eine
Freiluft- und eine gasisolierte Schaltanlage, Eieihgen und eine Kabelverbindung [ARD-
07; ARD-05]. Die Ergebnisse eines abschlieRendefjathrigen Probebetriebs Anfang der
neunziger Jahre wurden als sehr positiv betractitegen der zwischenzeitlich eingetretenen
Anderungen auf dem Gebiet der Energieversorgungndprdem wesentlich geringeren
Anstieg des Energiebedarfs, wurden die AktivitdtetJHV-Bereich in Italien eingestellt.

USA (BPA)

Bonneville Power Administration (BPA) initiierte iden siebziger Jahren ein Prif- und
Entwicklungsprogramm fir eine 1200 kV Ubertragungn dem Bedarf an hohen
Ubertragungskapazitaten gerecht zu werden. Widbti§sktoren bei den Untersuchungen
waren neben geringsten Verlusten die Minimierungn vhandverbrauch und die
Umweltvertraglichkeit im Vergleich zur Ubertragudegr Leistungen tber 550 kV Systeme.
1977 ist eine 2,1 km lange Ubertragungsleitunggegestellt worden. Sie wurde fir eine
SchaltstoRspannung von 1,5 p.u. ausgelegt. DiersirtBungen konzentrierten sich auf
Korona und Messungen der elektrischen Felder ufgerLeitung. Bezlglich der Isolation
wurden Luftstrecken fir die Mastkonfiguration unésdVerhalten von Keramik- und
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Kunststoffisolatoren  untersucht.  Weiterhin  waren e di Transformatoren  und
Uberspannungsableiter Schwerpunkte der Untersuemintehspannungen fiir Gerate
wurden nicht spezifiziert, lediglich fir die Trapshatoren wurde 2050 kV
BlitzstoRspannung und 1800 kV SchaltstoRspannugggaben [ANN-77; KLI-84].

USA (AEP/ASEA)

Das AEP/ASEA Projekt umfasste von den Untersuchuarige dhnliche Zielrichtungen wie
das BPA-Projekt. Auch hier standen die Untersuckongder Leitungen in Bezug auf
Umweltvertraglichkeit und Verlustminimierung im Nétpunkt. Eine 900 m lange Leitung fur
eine Systemspannung 1600 kV wurde aufgebaut undumérschiedlichen Leiterbiindeln
untersucht. Auch wurden einfache GIS-Komponenteniwiekelt und geprift. Die
spezifizierten Stehspannungen waren 3300 kV Btifzstund 2400 kV Schaltsto3spannung
[SCH-84].

RUSSLAND

In der ehemaligen UdSSR, gepragt durch die sehRegroEntfernungen zwischen den
Erzeuger- und den Verbraucherschwerpunkten, wund8uge des Netzausbaus in 1985 eine
1200 kV Spannungsebene eingefiihrt. Insgesamt wiiréed km Ubertragungsleitung gebaut,
davon aber letztlich nur 900 km (zwei Leitungstéitke) im Probebetrieb mit 1150 kV
beansprucht [KOV-07]. Die weiteren Leitungen wurdem mit 500 kV betrieben. Nach der
Auflésung der UdSSR und dem wirtschaftlichen Absghgy wurden auch die 1150 kV
Leitungen nur noch mit 500 kV weiterbetrieben. Dispriinglichen Isolationspegel basierten
auf dem Einsatz von Funkenstreckenableitern. Fir Ei@satz von Metalloxyd-Ableitern
(MOSA) wurden niedrigere Spannungswerte fur didatson gegen Erde festgelegt (siehe
Tabelle 3.4). Im heutigen Russland ist bedingt kuden inzwischen stark gestiegenen
Energiebedarf ein entsprechender Netzausbau geglemauch die UHV-Ebene einschliel3en
konnte.

JAPAN

Wegen der hohen Auslastung des stark vermascht@rk\6Netzes in Japan sollte eine
1100 kV Ebene eingefiihrt werden. Tokyo Electric Bo®@ompany (TEPCO) baute bereits
1999 zwei UHV-Leitungen mit 240 km bzw. 190 km Léndpie Schaltanlagen wurden als
gasisolierte Anlagen (GIS) ausgefiihrt. Die Auslegules TEPCO-Netzes ist gepragt von
einer Begrenzung der Uberspannungen mit allen mufilgung stehenden Mitteln, wie hoch
ausgelastete Ableiter (MOSA), Leistungsschalter Eiit- und Ausschaltwiderstanden und
GIS-Trennschalter mit Dampfungswiderstanden. Dawitrden vergleichweise niedrige

Stehspannungen fir die Gerateisolation moglicht. @sn Aufbau des Netzes sind zahlreiche
Untersuchungen zu den Geraten und zum Netzverh@t@apan durchgefihrt worden. Zur
Zeit werden die Leitungen immer noch nur mit 550b&trieben, und die Inbetriebnahme der
UHV-Spannungsebene ist nach letzten Informatiorien2010 geplant gewesen [YAM-00;

ZAI-07].

CHINA

Dem stark wachsenden Energiebedarf in China with m& einem Netzaufbau in der UHV-
Ebene begegnen, indem man parallel zueinanderl1€i@ &V AC Netz und ein 800 kV DC
Netz betreiben will [SHU-07]. Hier sind sehr groREntfernungen von den
Erzeugerschwerpunkten in den nérdlichen und wéstfidRegionen mit den Verbrauchern in
Ost- und Zentralchina zu verbinden. Bedingt durda Blanung der Parallelitat sind
umfangreiche Netzstudien durchgefuhrt worden, unFéanlerféllen die Netzstabilitéat zu
gewahrleisten. Bezuglich der Isolationsauslegung dainesischen Netzes sind nur sehr
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wenige Publikationen erschienen. Ebenso in den @re@fEC und CIGRE) konnte man eine
sehr zuriickhaltende Informationspolitik feststellen

Die erste AC Ubertragungsstrecke ist Ende 2008etri& genommen worden. Sie umfasst
zwei Leitungszige (359 km bzw. 281 km) mit gasesddin Schaltanlagen. Fir die far
Anlagen und Gerate spezifizierten Spannungswesteestabelle 3.4 [LIN-07; RIE-08].

INDIEN

Weit in die Zukunft reicht die Planung des Netzausds in Indien. Neben dem verstarkten
Netzausbau der +500 kV DC und 800 kV AC Ebenenen dinzelnen Regionen sind die
Verbindungen der Einzelnetze und die UberwindunggteRen Strecken mit +800 kV DC
und 1200 kV AC geplant [NAY-07]. Die Inbetriebnahmer ersten 1200 kV AC Verbindung
ist fr die Jahre 2012 und 2013 geplant. Fur 28i.die Inbetriebnahme einer Pilotstrecke mit
luftisolierten Anlagen (AIS) einschliel3lich allerelevanten Gerdte von verschiedenen
Herstellern vorgesehen. Die fir die Leitungen unmtz&gerate vorgesehenen Parameter sind
detailliert spezifiziert in [NAY-09].

3.4.2 Zusammenstellung der UHV-Bemessungsspannungen aus den

Studien

Tabelle 3.4 zeigt eine Zusammenstellung der Benmgssypannungen fur Schaltanlagen und
Geréte in den Pilotprojekten und Planungen derchegdenen Lé&nder. Fir die meisten
Systeme werden weitere Stehspannungen fiir Tranaforem und Leitungen spezifiziert,
ebenso wie die aus den Netzstudien resultierendanrsingsbeanspruchungen zwischen den
Phasen. Eine umfassende Darstellung und Bescheeitazu bietet [TB 362].

Tabelle 3.4 Bemessungsspannungen fur Schaltanlage®erate in UHV-Projekten

Proiekt System- BlitzstoR3- Schaltstol3- Wechsel
! spannung spannung spannung spannung
. AIS 2400 kV AIS 1800 kV

Italien 1050 kV 1S 2950 KV olS 1675 kv 1050 kV

Russland

(mit MOSA) 1200 kV 2400 kV 1800 kV 1100 kV

Japan 1100 kV 2250 kV 1550 kV 1100 kV

(GIS)

China 1100 kV 2400 kV 1800 kV 1100 kV

(GIS)

Indien 1200 kV 2400 kV 1800 kV 1200 kV

(AIS)

USA 1600 kV 3300 kV 2400 kV 1400 kV

AEP/ASEA

USA Nicht . . Nicht

BPA 1200 kv spezifiziert Nicht spezifiziert spezifiziert

Zum Vergleich der spezifizierten Stehspannungedein genannten Projekten sind diese auf
1 p.u. (Scheitelwert der betriebsmaf3ig anliegendéchselspannung Leiter gegen Erde)
bezogen. Bei den Blitzstol3spannungen ergibt sich reihezu gleichartiges Bild. Alle
Stehspannungen liegen bei oder nahe bei 2,5 pmeBenswert ist, dass bereits die UHV-
Projekte der 1970er Jahre diese Werte angesetanhdbasis fir die Festlegung der
Isolationspegel ist der BlitzstoRschutzpegel deergpannungsableiter. In allen Projekten
wurde mit dem Einsatz von Metalloxidableitern (MOS#alkuliert, wobei die zuverlassige
Funktion zu der Zeit sicherlich noch nicht gegebear. Welche Sicherheitsfaktoren in den
einzelnen Projekten angesetzt worden sind, l&slstrécht im Einzelnen nachvollziehen.
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Bild 3.7 Vergleich der bezogenen Bemessungsspammugegen Erde fir Schaltanlagen
und Gerate in UHV-Projekten

Gleiches gilt fur die Schaltsto3Bspannungen. Belibkgt man die heute zur Verfiigung
stehenden Techniken zur Berechnung der transieNtmgange im Netz und der zur
Verfigung stehenden Mdglichkeiten zur Dimensionigrivon Metalloxid-Ableitern sollten
nur die aktuelleren Projekte Japan, China und mderglichen werden. Am niedrigsten liegt
dabei der Schaltstol3spannungswert von Japan. Bigjrliagt das in der gezielten Strategie,
durch alle zur Verfugung stehenden Mittel die Stlmdrspannungen zu begrenzen. Dazu
zéahlen sehr hoch ausgenutzte Ableiter und der &ingm Ein- und Ausschaltwiderstanden
an Leistungsschaltern und Trennschaltern.

Die Stehwechselspannungen sind hier soweit bekaniinaufgefuhrt, haben jedoch keine
Basis in der Isolationskoordination. Zu deren Fgsthg sind eher Uberlegungen zur
Sicherstellung einer ausreichenden Qualitdt derschlsggebende Faktor. Zeitweilige
Spannungserhéhungen im Betrieb durch Lastabwunffaft-Effekt und Einphasenfehler
mussen mit einer Stehwechselspannung sicher aligedeen.

3.4.3 Erweiterung der IEC 60071-1 in den UHV-Bereic h

Auf der Basis der Projektstudien in der Vergangénbhied primar der zurzeit laufenden
Projekt sind die Bemessungsstehspannungen furpdiersingsebenen 1100 kV und 1200 kV
im Amendment 1 zur IEC 60071-1 aufgenommen wordlezhen den Spannungswerten sind
auch die empfohlenen minimalen Luftschlagweiteden UHV-Bereich erweitert worden.

3.4.3.1 Standardisierte Bemessungsspannungen

Tabelle 3.5 zeigt den Ausschnitt aus der TabelteBdenessungsspannungen fir die obersten
Spannungsebenen. Die Palette an Werten ergab @wichem verschiedenen Netzstudien mit
ihren jeweiligen Randbedingungen. Fir die beidervt$pannungsebenen stehen in Bezug
auf die SchaltstoRspannungen jeweils 3 vollstandigelationspegel mit jeweils 2
BlitzstoRpegeln zur Verfliigung. Der unterste Schaspannungswert der 1100 kV Ebene
wurde vom zustandigen IEC Komitee TC 28 als zu nigefiir die allgemeine Anwendung
angesehen und kann nur fir eine Leiter-Erde-lsplatangesetzt werden, die keine
Luftstrecke beinhaltet. Die Stehspannungen fiir d&gannungsebenen lberschneiden sich
so, dass alle Moglichkeiten aus den Netzstudieea@dakt werden konnen.
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Tabelle 3.5 Bemessungsspannungen der Spannungeel@ekV und 1200 kV;
Ausschnitt aus IEC 60071-1, Amendment 1, 2010 peicist VDE 0111-1)

Hochste Spannung Genormte Bemessungs-SchaltstoBspannung Genormte
fiir Betriebsmittel L a) ] R i Bemessungs-Blitz-
v,) Léngsisolierung Leiter-Erde Leiter-Leiter stoBspannung b)
KV KV (Verhiltnis
kv Sotisital ; Scheitelwert Leiter-Leiter zu kV
(Effektivwert) {RehslElwary) (Schiitalwarl) Leiter-Erde) (Scheitelwert)
1 950
- 14259 -
2100
2100
1425 1550 1,70
2250
1100
2250
1 550 1675 1,65
2400
2400
1675 1 800 1,6
2550
2100
1550 1675 1,70
2250
2250
1200 1675 1800 1,65
2400
2550
1 800 1950 1,60
2700

Die erforderlichen Stehspannungen zwischen dereltregrgeben sich aus den in der Tabelle
angegebenen Faktoren, die das Verhaltnis der Hediéer- zu den Leiter-Erdspannungen
beschreiben. Die Bandbreite von 1,6 bis 1,7 deait st den Anforderungen aus den
verschiedenen Netzstudien.

3.4.3.2 Minimale Schlagweiten in Luft

Neben den Spannungswerten enthédlt das Amendment diec empfohlenen minimalen
Schlagweiten verschiedener Anordnungen in Luftdigér Spannungen des UHV-Bereichs in
Bezug auf

0 Blitzstof3spannung fiir die Anordnungen Stab-Konstonkund Leiter-
Konstruktion (Rod-Structure und Conductor-Struciure

0 SchaltstoRspannung Leiter-Erde fiir die Anordnurgfai-Konstruktion und
Leiter-Konstruktion (Rod-Structure und ConductoruSture)

0 SchaltstoRspannung Leiter-Leiter fiir die Anordnumgarallele Leiter und Stab-
Leiter (Conductors parallel und Rod-Conductor)

Den Schlagweiten fur BlitzstoRspannung (Bild 3.Bgt die in IEC 60071-2 Annex G
angegebene Gleichung mit einer linearen Abhandigikeischen Spannung und Schlagweite
zugrunde:

U,,, =kx530xd Gl. 3.9
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mit
Usoy 50 % Durchschlagspannung der betrachteten Anoginun
d Schlagweite in m

k Funkenstreckenfaktor (gap-factor), berticksidhdan Einfluss der aktuellen
geometrischen Anordnung im Verhaltnis zur reineitiz8gPlatte-Funkenstrecke

Als Funkenstreckenfaktoren k wurden mittlere Werts den unteren Spannungsebenen fir
die verschiedenen Anordnungen tbernommen.

3000

2500 ’/

2000 -+

/ —e— Rod-Structure
1500 —a— Conductor-Structure
1000 /

500

U/kv

0 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
d/mm

Bild 3.8 Minimale Schlagweiten in Luft fur Blitzs8spannungen nach IEC 60071-1

Wichtiger fur Dimensionierungen im Anlagenbau sirdle Schlagweiten fur die

SchaltstoRspannungen gegen Erde und zwischen denL&Bild 3.9). Im Gegensatz zur
BlitzstoRspannung nimmt hier die Schlagweite Ubmrprtional mit steigender Spannung zu.
Die Schlagweiten basieren ebenfalls auf einer i€ IEO071-2 Annex G angegebene
Gleichung:

Uges = k*x500xd%° Gl. 3.10

mit kK undd wie oben

Bei der Wahl der Gleichung war ausschlaggebend,s dase fir genormte
SchaltstoRspannungen bis zu einer Schlagweite Vom dverifiziert worden ist [PIG-79].
Andere Gleichungen legen oft die Schaltstol3spanmuwigBasis der kritischen Scheitelzeit
zugrunde, was groRere Schlagweiten ergeben wiiatee(dazu Abschnitt 3.5.2.2).

Auch hier wurden als Funkenstreckenfaktorkngemittelte Werte aus den unteren
Spannungsebenen tUbernommen. Anhaltswerte fir vedssie typische Leiter-Erde- und
Leiter-Leiter-Anordnungen sind ebenfalls im Anhaagler IEC 60071-2 angegeben.
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Bild 3.9 Minimale Schlagweiten in Luft fir Schatiffispannungen Leiter-Erde- (ph-e)
und Leiter-Leiter- (ph-ph) Anordnungen nach IEC BDA

3.4.4 Vergleich der Bemessungsspannungen in den obe  ren AC-
Spannungsebenen

Die Stehspannungen fur Blitz- und SchaltstoRspagmach IEC 60071-1 sind in Bild 3.10
und Bild 3.11 fur die Spannungsebenen ab 300 kVAhisolutwerte und bezogen auf die
Betriebsspannung graphisch zusammengestellt.

Beim Vergleich der Spannungswerte, sowohl Blitz alich Schaltsto3spannung, fallt auf,
dass mit zunehmender Systemspannung die StehstoRsgEn bezogen auf die jeweilige
Betriebsspannung gravierend abfallen. Von 4,237 B,u. in der 300 kV Ebene reduzieren
sich die Blitzsto3pegel im Mittel um 37 % auf 2;78,14 p.u. in der 1200 kV Ebene (Bild
3.10). Mit den Stehschaltstol3spannungen verhaicéséhnlich. In der 300 kV Ebene liegen
die Werte bei 3,06 — 3,47 p.u. und in der 1200 khere bei 1,71 - 1,99 p.u., was einer
mittleren Reduzierung von 43 % entspricht (Bild13.1

Die Hohe der Stehspannungen in den seit langer dit in grofRer Zahl in Betrieb
befindlichen Ubertragungsnetzen 300 kV bis 550 k& wvor dem Hintergrund der
gewachsenen Strukturen zu betrachten. Der EingatzZ-unkenstreckenableitern, bei denen
eine gréRere Marge zwischen Schutzpegel und Stehspg angesetzt werden musste, sowie
der zahlenmaRig geringe Einsatz von Ableitern in deteren Spannungsebenen fiihrten zu
héheren Bemessungsspannungen. Weiterhin machtendie Vermaschung der Netze eine
prazise Vorhersage der Uberspannungsvorgange mit Ntzberechnungsmethoden der
Vergangenheit nur mit Einschrdnkungen moglich, sssdhohere Sicherheiten angesetzt
werden mussten.
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Bild 3.11  Schaltstol3spannungen nach IEC 60071-HenitUHV-Erganzungen

Als wesentliche Grunde fur die geringen Stehspagennn den UHV-Systemen kdnnen
folgende Punkte genannt werden:

(0]

Durch die relativ einfachen Netzaufbauten fiir deetiragungen uber lange
Entfernungen liegt nicht die starke Vermaschungiwigen Netzen der unteren
Spannungsebenen vor. Wanderwellenvorgange fihreigerezu Reflektionen
an offenen Leitungsenden und Netzknoten.

Moderne Netzberechnungsverfahren verbunden mitJderschaubarkeit des
Netzes bieten eine héhere Sicherheit zur Erfasallegmaéglichen
Uberspannungsverlaufe.

Die Vorteile durch den Einsatz von modernen Uberspagsableitern konnen in
die Netzplanungen einflie3en. Die Erfahrungen niiteftern in den néchst
niedrigeren Spannungsebenen und in den Pilotpegjatker UHV-Ebenen
ermdglichen die Reduzierung der Stehspannungein diiecdReduzierung der
Differenz zwischen den Ableiterschutzpegeln und S&inspannungen.

Beziglich der Schaltstof3spannungen bieten sicMdgdichkeiten zur
Reduzierung der langsam ansteigenden Uberspannduogemden konsequenten
Einsatz von Ein- und Ausschaltwiderstédnden an destliingsschaltern und auch
deren kontrolliertes Schalten (controlled switchiridabei wird die
Schalthandlung mit der Betriebswechselspannungrsthsonisiert, dass hohe
Schaltiberspannungen vermieden werden.
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3.5 Dimensionierende Gesichtspunkte bei der Auswabhl der
Spannungspegel

Im Folgenden sollen einige Gesichtspunkte betrachirden, die bei der Auswahl der
Spannungspegel im UHV-Bereich von Bedeutung sindbed Aspekten, die direkt die

Isolationskoordination betreffen (zu Blitz- und &tthtol3spannungen), werden weitere
Punkte aufgenommen, die unmittelbar daran ankndpfém die Dimensionierung von

Anlagen und Geraten aus Sicht der hochspannungssetlen Fragen wichtig sind.

3.5.1 Blitzsto3spannung

3.5.1.1 Blitziberspannungsberechnung nach IEC 60071 -2

Eine vereinfachte Vorgehensweise zur Berechnunged@rderlichen Stehspannungen in
einem Netz ist in IEC 60071-2 beschrieben. Auf Bagr Angaben fiir ein UHV-Netz wird
die Berechnung fur Blitziberspannungen zur Veramsithung der Einflussgrof3en hier
verkurzt dargestellt und mit dem Isolationspegeal geplanten Netzes verglichen.

Neben dem Schutzpegel der UberspannungsableitbidanSteilheit der Uberspannung und
die Entfernung zwischen Ableiter und dem zu schidee Betriebsmittel die entscheidenden
GrofRen fur die Berechnung der reprasentativen pharsing.

U, =U, +2xSxT Gl. 3.11

Up reprasentative Blitziiberspannungsamplitude (kV)

Upi Blitzschutzpegel des Uberspannungsableiters (kV)

S Steilheit der einlaufenden Blitziiberspannung (/k\s )

T Laufzeit der Blitziiberspannung (us )

mitT=L/c

L Ableiter-Entfernung, Abstand zu den zu schitzeriletniebsmitteln (Ableiterhéhe

und Verbindungsleitungen in m)
C Lichtgeschwindigkeit (300 m / us)

Unter direkter Einbeziehung des Blitzverhaltens atggeschlossenen Freileitungen und einer
akzeptablen Fehlerrate kann die Steil&dierechnet werden.

1
S=———— Gl. 3.12
Kco(Lsp+ La)

Keo Korona-Dampfungskonstante (us/ (kV m))
Lep Spannfeldlange (m)

La Freileitungsabschnitt mit einer akzeptablen Fehter(m)

a

L= Gl. 3.13
Rin
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Ra akzeptable Fehlerrate fir ein Betriebsmittel Y1/a

R akzeptable Blitziiberschlagsrate pro Jahr auf defeftung (1 / (m a))

Uber U;, und S kommt man zur Koordinationsstehspannung, die die Erfahrungen mit
einer bestimmten Leitungskonstruktion und der Whigkules Abstands zwischen Ableiter und

Betriebsmittel beinhalten. Die kleinste Anzatder an die Station angeschlossenen Leitungen
wird zur Berlicksichtigung des Reflektionsverhaltbies mit eingesetzt.

A L
Uy =U,+= Gl. 3.14
n (Lsp + La)

Uew Koordinationsstehspannung

n Anzahl der an die Station angeschlossenen Frgilgén (=1 odem=2)

A = 2/(K,*c)  Spannung nach Tabelle F.2 in IEC 60071-2, dieBlitmverhalten der
angeschlossenen Leitungen beschreibt.

Anzumerken sei hier, dass auf Basis der IEC 600die Herleitung der Gleichung fi.,,
nur schwer nachzuvollziehen ist und das Verstanfimiglie Hintergrinde nicht klar wird.
Dazu sei auf die in IEC 60071-2 angegebene Literatwiesen. Hier sollen lediglich einige
Eckwerte in die Gleichung fi.,, zur prinzipiellen Veranschaulichung eingesetztdeer

Basis flr eine Beispielberechnung sind die Angdiierine Station im indischen UHV-Netz
mit Uy, = 1200 kV [NAY-09]. Fehlende Angaben werden angemen oder soweit wie
moglich aus IEC 60071-2 entnommen. Folgende Grdeden fir eine Beispielrechnung
zugrunde gelegt:

Up = 1700 kV [NAY-09]
L =35 m [NAY-09]
Lsp =500 m (Annahme)

R, =0,0025 /a (angenommene Fehlerrate fir Betrigtedml Fehler in 400 Jahren, mittlerer
Wert aus IEC 60071-2)

R =0,00001 (angenommene Fehlerrate: 1 Fehledgitoauf 100 km Freileitung)

n=2 (ausIEC 60071-2)

A=17000 kV (aus IEC 60071-2 flr Sechser- oddrtédindelleiter)

Mit diesen Angaben kann die Koordinationsstehspagtuiy, berechnet werden (Tabelle 3.6;
Spalte unter ,Basis). In der Praxis werden fur dgeplanten Netze moderne
Berechnungsverfahren eingesetzt, die sicherlicth alie Einflussgréf3en der vereinfachten

Vorgehensweise nach I[EC beinhalten, aber praziskussagen zu den einzelnen
Konfigurationen und deren Parameter ergeben sollten

Im weiteren Schritt der Isolationskoordination wiig erforderliche Stehspannublg, unter
Berlicksichtigung des Sicherheitsfaktors und deseHkbrrekturfaktors berechnet.

U, =K xK_ xU_, Gl. 3.15
mit
Ks=1,05 Sicherheitsfaktor (aus IEC 70071-2 figilbftisolation)
Ka = 1,13 Ho6henkorrekturfaktor (entspricht 1000 nfsiellungshéhe)

Im letzten Schritt wird die nachsthéhere StehspagnU, aus der Reihe genormter
Spannungswerte gewabhlt, die Uber der berechnetamerichen Stehspannung,, liegt.
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Fur U, ergibt sich mit den oben genannten Werten die r@éeftiche Stehspannung
w = 2.489 kV. Die aus IEC 60071 auszuwéhlende n&uobisere Stehspannung, betragt
2550 kV.

Zur Veranschaulichung des oben beschriebenen Reelges sind in Tabelle 3.6 die
Ergebnisse bei Variation einzelner Parameter (@anbarkiert) dargestellt. Bei Variation der
Fehlerraten erreicht man eine um ca. 100 kV niededStehspannung, wenn die angesetzte
Fehlerrate auf der Freileitung halbiert wird; désiahe gilt, wenn die zulassige Fehlerrate flr
die Betriebsmittel verdoppelt wird.

Tabelle 3.6 BlitzstoR-Stehspannungsberechnungdd.fér 1200 kV nach IEC 60071-2
mit Variation einzelner Parameter (farbig hintet)eém Vergleich zur
Basisannahme (erste Spalte)

T : Schutz- | Schutz- A Innere

Parametervariation: Basis | Fehlerraten bereich | pegel Hohe 0. NN Isolatior
Ucw = Upl + Aln * L/ (Lsp+La)

Blitzschutzpegel des upl | kv | 1700 1700 | 1700 | 1700 | 1800 | 1700 [ 1700 | 1700

Uberspannungsableiters

A= 2/(Keo*c)
nach Tabelle F.2 in 71-2

Anzahl der Freileitungen

A kv | 17000 17000 17000 | 17000 17000 | 17000 | 17000 17000

(et ador o) n - 2 2 2 2 2 2 2 2
Standort-Entfernung

(Anlagenlaufzeit) L m 35 35 35 70 35 35 35 35
Spannfeldldnge Lsp m 500 500 500 500 500 500 500 500
La = Ra/ Rim

Freileitungsabschnitt mit | [ 250 | 500 | s00 | 250 250 | 250 | 250 250
akzeptabler Fehlerrate

Jahre pro Fehler fir 400 400 200 | 400 400 400 400 400

Betriebsmittel

akzeptable Fehlerrate

L . . Ra 1/a | 0,0025 | 0,0025 | 0,0050 | 0,0025 0,0025 | 0,0025 | 0,0025 0,0025
fuir ein Betriebsmittel

Freileitungsfehler

pro 100 km und Jahr 1 0.5 1 1 1 1 1 1
Freileitungsausfallrate Rkm | Y/ 1*E5 | 055 | 1*E5 | 1*E5 | 1*E5 | 1*E5 | 1*E5 | 1*E5
pro Jahr ma

g‘;%rsdr;gﬁtr']‘:"r‘; Uw | kv | 2007 | 1.908 | 1.998 | 2.493 | 2.197 | 2.097 | 2.007 | 2.007
Unw = Ks * Ka * Uew

Sicherheitsfaktor Ks 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,15
Hoéhenkorrekturfaktor Ka 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 1,06 1,28 1,00
Aufstellungshéhe H m 1000 1000 1000 1000 1000 500 | 2000 0
gl;feor:gpe)glncnhfng Uw | kv | 2480 | 2.371 | 2.371 | 2.960 | 2.608 | 2.341 | 2.814 | 2.411
?;ZZ?}'Sﬁ;tOG' Uo | kv | 2550 | 2400 | 2400 | >2700 | 2700 | 2400 | >2700 | 2550

Einen gravierenden Einfluss hat der Schutzbereesh Ableiters. Die in der Basisrechnung
angesetzte Entfernurig= 35 m ist fur die Freilufttechnik bei der Grolr dHV-Gerate ein
Minimum an Abstand zwischen Ableiter und zu schitlean Gerét, wie es bei einem
Ableiter direkt am Transformator gegeben wére. @endnerhalb der Anlage haben einen
wesentlich grolReren Abstand zum Ableiter. Mit einagenommenen Grof3e van= 70 m
kommt man auf eine extrem hohere erforderliche tehnung von 2.960 kV.

Der Schutzpegel des Ableiters geht als Basisgrafe&tdn die Berechnung ein. Mit einem

um 100 kV erhéhten Schutzpedad), erhoht sich die Koordinationsstehspannung ebenfall
um 100 kV. Durch die Korrekturfaktoren wird die f@ifenz zur Basisrechnung auf 119 kV
erhoht.

Bei der Betrachtung der Aufstellungshhe geht nmadér Regel von den standardisierten
normalen Betriebsbedingungen aus, die 1000 m bkémhaBei einem neu auszulegenden

40



Hochspannungstechnische Anforderungen

Netz oder Leitungsabschnitt kann aber auf Grunddd#ichen Gegebenheiten durchaus eine
niedrigere Hohe angesetzt werden. Beschrankt marHdhe auf 500 m reduziert sich die

erforderliche Stehspannung um 147 kV auf 2.341KkNe angenommene Aufstellungshdhe
von 2.000 m erfordert dagegen eine um 13 % hohei@erderliche Stehspannung von

2.814 kV.

Bei einer Festlegung der erforderlichen innereiatgm ist die Einschrdnkung zu sehen, dass
die IEC 60071-2 im Wesentlichen von einer Betraobtder Freiluftisolation ausgeht. Die
innere Isolation einer gasisolierten Schaltanlageyegebenenfalls integriertem Ableiter wird
nicht betrachtet. Bei der inneren Isolation deril&fgeréte wird aber vom gleichen Ansatz
ausgegangen und somit die gleiche KoordinationspteinundJ.,, angesetzt. Lediglich die
Korrekturfaktorerk, undKs sind entsprechend zu wahlen. Eine Hohenkorreldorkt nicht
zum Tragen K, = 1) und fir den Sicherheitsfaktor wird hikg = 1,15 angesetzt, wie in
IEC 60071-2 empfohlen. Damit erh@lt man eine etmniadrigere erforderliche Stehspannung
von 2.411 kV.

Die grol3e Varianz der Ergebnisse ergibt sich ausAtenahmen fir die Einflussgrof3en in
dieser vereinfachten Berechnung nach IEC 60071i .aDsgewdahlte Stehblitzstol3sspannung
fur das indische 1200 kV Netz betragt 2400 kV fig ihnere und auf3ere Isolation. Welche
Parameter hierfiir zugrunde gelegt wurden und wée Brechnungen dazu durchgefihrt
wurden, ist nicht bekannt. Auf eine weitergehenaerpretation der Beispielrechnungen mit
den groRen Unterschieden in der letztlich festaiegn Stehspannuidy, wird deshalb hier
verzichtet.

3.5.1.2 Zeitparameter der Blitziiberspannungen

Dimensionierungen und Prifungen zur BlitzstoRspagsbeanspruchung basieren auf der
genormten Spannungsform 1,2/50 ps, die in der Kizissung der Uberspannungen die
schnellen transienten Vorgénge mit Anstiegszeiten 0,1 pus bis 20 us abdecken sollen
(Tabelle 3.1). Auswirkung hat die Spannungssteilhef die Festigkeit in Luft (Spannungs-
Zeit-Kennlinie), und bei inneren Isoliersystemen nika sie Auswirkungen auf die
Feststoffisolationen und auf die Wicklungsisolatisan Transformatoren und Wandlern,
sowie auf die Steuerbelage in Durchfihrungen habkéme reine Gasisolation mit Skst
dagegen relativ unempfindlich auf Anderungen inSknzeit.

Blitziberspannungen werden durch direkte Blitzdifége in die Leiter oder durch

riickwartige Uberschlage verursacht. Durch Koronguféng reduziert sich die Steilheit der

in der Anlage ankommenden Spannungsstirn mit stdigre Entfernung von der Anlage.

Damit ergeben sich bei Naheinschlagen die grof3teith8iten. Insbesondere in den oberen
Spannungsebenen kann man davon ausgehen, dass geednete Konstruktion der

Freileitungen das Auftreten von Blitziiberspannunbegrenzt werden kann. Konstruktive
Mafnahmen fur die Begrenzung des Auftretens sind:

o fur direkte Leiterseileinschlage eine bestmdglidlislegung der
Erdseilschirmung;

o fur rickwartige Uberschlage die Reduzierung dertbtasingsimpedanz

Weiterhin sind wegen des hohen Isoliervermdégensdam oberen Spannungsebenen
riickwartige Uberschlage weniger wahrscheinlichimalslen unteren Spannungsebenen. Sie
sind nach IEC 60071-2 in Netzen mit 500 kV und Oeriiselten. In Anbetracht der
Wichtigkeit der Verbindungen ist es naheliegendsda den UHV-Ebenen die konstruktiven
Madoglichkeiten zur Begrenzung der Blitziiberspannungensequent umgesetzt und damit
groRe Steilheiten vermieden werden. Detaillierter&tungen zu den Uberspannungen
durch Leiterseileinschlage bzw. riickwartige Ubekagh werden z.B. in [TAK-10a; TAK-10]
angestellt.
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Fir die rechnerischen Betrachtungen der Belastudgesh Blitziiberspannungen wird in der
Regel eine Rampe mit konstanter Anstiegszeit imeisarvon 1 ps angesetzt. Damit wird die
hochste Steilheit unabhéngig von der Blitzstromatug angenommen, die in der Nahe des
Strommaximums auftreten kann. Nach [OKA-09] blefl@tbei unberlcksichtigt, dass die
Stirnzeiten mit steigender Stromstéarke abnehmeriidgsichtigt man diese Abhangigkeit bei
Berechnungen der Spannungsbelastungen fir Anlageh @erdte im Rahmen der
Isolationskoordination, ergeben sich auf Grund derlangerten Stirnzeit geringere
Uberspannungsamplituden, was wiederum eine Vemimge der erforderlichen
Stehspannungen zur Folge haben wirde. Bild 3.13 beispielhaft die Spannungsbelastung
an einem GIS-Leistungsschalter in einer UHV-Anlageer der Annahme verschiedener
Steilheiten eines nahe der Anlage aufgetretenekwsirtigen Uberschlags. Bei einer Steilheit
von einer Mikrosekunde oder weniger liegt das Spagemaximum bei 2622 kV und mit
1,7 us nur noch bei 2137 kV, was einer Reduziemamyl8 % entspricht.

3000

2000 f-----tmm-momemi—- AP IS

1000

Voltage (kV)

...........

-1000

W b

Time (ps)

Bild 3.12  Abhangigkeit der Uberspannungsamplitudeiaem GIS-Leistungsschalter bei
Variation der Spannungssteilheit [OKA-09]

Ein weiterer Gesichtspunkt zur Steilheit der Blietspannungen ist die zeitliche
Entladungsentwicklung eines Blitzes, die zu himtgyén ist. Nach einer generellen
Herleitung von Alexandrov [ALE-06] kénnen durch gikysikalische Entladungsentwicklung
keine der genormten BlitzstoRspannung 1,2/50 pspesthende steile Spannungsanstiege bei
einem Blitzeinschlag entstehen. Nach einem direl@étzeinschlag in ein Leiterseil sind
lediglich Blitzstréme mit einer Anstiegszeit vorug bis 10 pys und einer Zeitdauer von 20 us
bis 30 us zu erwarten. Die sehr steilen Spannusgege um 1 pus konnen nur durch
riickwartige Uberschlage in Anlagennahe eintreteas aber durch die Gestaltung des Mastes
und der Erdseilanordnung ausgeschlossen werden. kanainer weitergehenden Arbeit
[ALE-07] werden gezielt die BlitzstoRparameter #in 1100 kV System betrachtet. Auf
Basis der moglichen Blitzstromparameter und untereriBksichtigung von
Leiterseileinschlagen, riickwartigen Uberschlagemroadampfung, Ableiterschutz und
Reflektionen in der Anlage werden Impulsformen mierlangerter Stirnzeit fir
Blitzstol3spannungsprufungen an 1100 kV-Isolaticsrapfohlen:

o fur Leitungsisolationen negativ 20/250 us pusii50 us
o fur Geréateisolationen in Anlagen negativ  6/280 p  positiv 3/50 ps

Folgt man den Uberlegungen beziiglich der reduziesteilheiten fir Blitzbeanspruchungen
fur UHV-Systeme bietet sich die Mdoglichkeit den r&tard-Prifspannungsimpuls von
1,2/50 us zu verlangern und damit die Problematk Aeitparametereinhaltung in der
Prifung zu umgehen (siehe Abschnitt 4.3.3.2).
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3.5.2 Schaltstof3spannung

3.5.2.1 Auswahl der Schaltsto3spannungspegel

Schaltiiberspannungen sind im UHV-Bereich von eiblebl Bedeutung, weil bei den
extremen Spannungshohen die Schlagweiten in Lugrgibportional ansteigen. Die
Uberspannungen entstehen beim Eintreten einestiedégKurzschluss gegen Erde) und bei
dessen Abschaltung, beziehungsweise bei der Wieslgraltung der Leitung. Beim
Auftreten eines Erdfehlers sehen in erster Linie Nachbarphasen die Uberspannungen.
Beim Abschalten der fehlerhaften Phase treten imsed dann auch Uberspannungen auf, die
sich auch auf den noch in Betrieb befindlichen Tkik Systems auswirken. Da Erdfehler
nicht ausgeschlossen werden kdnnen, missen desmirkungen genau betrachtet werden.

Die zweite Mdglichkeit fir das Auftreten von Sclilérspannungen ist das Zuschalten von
Leitungen oder das Wiedereinschalten nach eineneffalh MalRnahmen zur Reduzierung
dieser Uberspannungen sind Einschaltwiderstande Eindchtungen zum kontrollierten
Schalten.

Die oben beschriebenen Netzstudien geben Schadpdramungen im Bereich von 1,6 p.u. —
1,7 p.u. an. Multipliziert mit dem Sicherheitsfakt1,05 fir Freiluftisolation und dem
Luftdichtekorrekturfaktor 1,13 fir eine maximale h#von 1000 m ergibt sich bei diesen
Uberspannungen 1,9 p.u. bis 2,02 p.u. fiir die éeidichen Bemessungsstehspannungen.

3.5.2.2 Kiritische SchaltstoRdurchschlagspannung

Bei den Bemessungsschaltstol3spannungen wird imorerder genormten Spannungsform

250/2500 pus ausgegangen, die alle moglichen Arsztégign der langsam ansteigenden
transienten Spannungen abdecken soll. Bei denmaxtoden SchaltstoRspannungen muss bei
der Auslegung der Schlagweiten in Luft berticksghiverden, dass die Spannungsfestigkeit
auch von der Form der StoRspannung abhangig ist.

Bild 3.13 zeigt eine Zusammenstellung verschiedehgtersuchungen mit positiver
SchaltstoRspannung an Stab-Platte Anordnungen bi25z m Schlagweite. Mit langer
werdenden Scheitelzeiten nimmt die Spannungsfestigh, um dann bei sehr langen Zeiten
wieder anzusteigen. Das Minimum der Scheitelzeiti¢al time to crest) verschiebt sich mit
steigender Schlagweite und Uberschlagsspannungirmelen Zeiten, so dass sich ein U-
férmiger Kurvenverlauf ergibt. [GAL-75; PIG-79]

Die Auspragungen der U-Kurve sind allerdings nurdié Spitze-Platte-Anordnung eindeutig.
Zahlreiche Arbeiten haben sich mit dem Phanomenhadtgt und versucht eine Systematik
auch fur andere Anordnungen zu finden. Die ,LesdReiere Groupe* hat in den siebziger
Jahren im Rahmen von umfangreichen Untersuchungan Qurchschlagsverhalten grofRer
Schlagweiten systematische Untersuchungen mit soitexdlichen
Funkenstreckengeometrien durchgefihrt [LES-72; BSLES-75]. Bild 3.14 zeigt die
Abhangigkeit der Durchschlagspannung von der Selzeit T, flr Funkenstrecken mit den
Elektrodenspitzen Konus (Cone) bzw. Kugel (Sphddeutlich zu erkennen ist, dass nur die
konische Elektrode, die einer Spitze nahe komnet tgfische U-férmigen Abhangigkeit mit
dem Minimum im Bereich von 800 ps zeigt. In weiterdntersuchungen wurde spater
versucht, fur Luftfunkenstrecken einen kritischemiilimungsradius zu definieren, was
allerdings die praktischen Anordnungen auch nialsteichend erfasst [PIG-79].
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FestigkeitenWpsg) von Spitze-Platte-Anordnungen bei Schaltsto3spagen in

Abhangigkeit von der kritischen Scheitelzeit (TitoeCrest) [GAL-75]

Sind Isolatoren in der Isolierstrecke, lasst siokmweniger eine Systematik aufbauen. Bild
3.15 zeigt beispielsweise Kurvenverlaufe fir Anandgen mit Isolatoren. Eine Verschiebung
der minimalen Durchschlagspannung weit Uber die 250t nicht zu erkennen und in dem
rechten Beispiel ist Uberhaupt keine Abhangigkeit der Scheitelzeit erkennbar [COR-85;

GAL-75].
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Bild 3.14  Abhangigkeit der Durchschlagspannung @enScheitelzeit fir eine 10 m
Funkenstrecke mit den Elektrodenspitzen Konus (cond Kugel (sphere)
[LES-74]
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Bild 3.15 Tendenzen der Festigkeitéinds) von Anordnungen mit Isolatoren bei
SchaltstoRspannungen in Abhangigkeit von der Salaeit (Time-to-Crest)
links: Isolatorketten im Mastbild [GAL-75],
rechts: Isolator mit Ringelektrode [COR-85]

Folgende Einschrankungen lassen sich aus den vedsclen Untersuchungen zur minimalen
Durchschlagfestigkeit mit Schaltsto3spannungeritable

o Die Abweichung der minimalen Durchschlagspannunigauen
Standardwellenform zur minimalen Durchschlagspagmuit verlangerter
Stirnzeit kommt erst oberhalb von 8 m Schlagweite 1,8 MV
Durchschlagspannung verstarkt zum Tragen und rsfimBpitze-Platte-
Anordnungen eindeutig.

o Mit groRer werdender Elektrode (Kugel-Platte- odeiter-Platte-Anordnungen)
wird die U-Kurve flacher und das Minimum der Durchkgspannung verschiebt
sich zu kiurzeren Zeiten.

o Isolatoren in der Isolierstrecke fiihren zu kiirzedgtischen Scheitelzeiten oder
auch zu einer Unabhéangigkeit der Durchschlagspaysiiihe von der
Scheitelzeit.

o Der Einfluss von Isolatoren mit ihnren Armaturen dig Durchschlagfestigkeit
vergleichbarer reiner Luftstrecken ist so grof3sdiie theoretischen Ansatze tber
die reinen Luftstrecken ohnehin nicht mehr gultigls

o Die Standardabweichungen der 50%-Durchschlagspgemusind von der
Anordnung abhangig. Fur Spitze-Platte- sind 5 %] fiter-Platte-Anordnungen
nur 3 % ermittelt worden. Fir komplexere Anordnum{@pitze-Spitze) und sehr
grol3en Schlagweiten wird von Standardabweichungenub8 % berichtet
[COR-85; LES-74].

o]

Bei der Festlegung der Bemessungsspannungen miises Effekte im UHV-Bereich
beachtet werden, weil die einzelnen Einflisse afthin vernachlassigbar sind. Eine
pruftechnische Fixierung ist aber flr eine bestim#hordnung empfehlenswert, weil fur die
Auslegung von praktischen Isolieranordnungen die@mungsmodelle unzureichend sind.

Hilfreich ware eine oder mehrere eindeutig bestiene Leiter-Mast-Konfigurationen als

Basisanordnungen, um eine einheitiche Bemessungdizige zu schaffen. Solche

Basisanordnungen kénnten neu festgelegt oder ireliwing an Untersuchungen aus der
Vergangenheit ausgewahlt werden.

45



Hochspannungstechnische Anforderungen

3.5.2.3 Schlagweitenberechnungen und praktisch ermi  ttelte
Durchschlagspannungen mit Schaltstol3spannung

Fiur die Berechnung von Schlagweiten fur Schaltgtafisungsbeanspruchung sind in der
Vergangenheit verschiedene Gleichungen entwickelden. In der Regel basieren sie auf
Durchschlagsversuchen an Spitze-Platte-Anordnungeas, den Extremfall fiir inhomogene
Anordnungen darstellt. Speziell fur die groRen &gheiten im UHV-Bereich wurden
ausgedehnte Versuchsreihen durchgefiihrt. Die damsidtierenden Gleichungen fir die
Schlagweiten in Abhangigkeit von der Durchschlagspag sind mit zum Teil theoretischem
Hintergrund weitgehend rein empirisch aufgestellt.

In den Versuchreihen wurden die 50% Durchschlaggagen ausgewertet. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass die meisten UntersuchungémiauErmittlung der Schlagweiten fir

die kritischste Spannungsform abzielten. Die damiittelten 50% Durchschlagspannungen
mussen deshalb unterschieden werden zu den Welieergus der Beanspruchung mit der
genormten Schaltsto3spannungsform 250/2500 ps tiegsnl die mit zunehmender

Schlagweite hoher liegen als die Werte mit kritescBchaltstoRwellenform.

Im Folgenden sind beispielhaft Gleichungen aus ld@ratur mit ihren Randparametern
zusammengestellt und in Bild 3.16 vergleichend esiglt. Der in allen Gleichungen
enthaltene Funkenstreckenfakloist zunachst fur die Vergleiche gleich 1,0 gesetas den
Ergebnissen der inhomogenen Anordnung Spitze-Rdatspricht.

Fur alle Gleichungen gilt
Usonny SchaltstoRBspannung mit 50 % Durchschlagswahrdatteirit der jeweiligen Quelle
Kk Funkenstreckenfaktor

d Schlagweite

Gleichung nach IEC 60071-2; Annex G, Gleichung @4 Raris [PAR-68],
ohne Bereichseinschrankung fur genormte Schaltstobsingen 250/2500 us;
nach [P1G-79] durch Versuche belegt bis 17 m:

Usoea = kx500xd°° Gl. 3.16

Gleichung nach IEC 60071-2; Annex G, Gleichung @8 Watanabe [WAT-84]
ohne Bereichseinschrankung,
fur kritische Anstiegszeiten:

Usyos = kx1080xIn(046xd +1) Gl. 3.17

Gleichung nach Gallet [GAL-75]
fur einen Bereich von 1 m bis 21 m und mit Einsoktingen bis 29 m,
fur kritische Anstiegszeiten:

3400
1+8/d

Usoea = KX Gl. 3.18
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Gleichung nach Pigini [P1G-79]
fur einen Bereich 13 m bis 27 m als Erganzunty@a) ,
fur kritische Anstiegszeiten:

U sy = k*1400+55xd Gl. 3.19

Die Ergebnisse aus den Gleichungen Gl. 3.16 bis3.G8 sind in Abh&ngigkeit von der
Schlagweite in Bild 3.16 dargestellt.
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Bild 3.16  Berechnete 50 % Durchschlagspannunge®p#ae-Platte-Anordnungen mit
positiver SchaltstoRspannung nach verschiedeneheQue

Die Durchschlagspannungen mit kritischer Anstiefsaésocs und Upgeca zeigen im
Schlagweitenbereich bis 18 m eine gute Ubereinstingn Bei groBeren Schlagweiten
stimmenUsyz) und Usgeiy gut tberein. Damit kann die in IEC 60071-2 genar@leichung
G3 (Gl. 3.17) fur die kritische Durchschlagspannalgreprasentativ betrachtet werden. Dem
gegenuber steht die ebenfalls in IEC 60071-2 gera@ieichung G4 (Gl. 3.16) fur die
NormstofRbeanspruchungen, bei der mit steigendela@ebite héhere Durchschlagswerte
erreicht werden. Da fur Geréateprufungen die Norfwstle anzuwenden ist, wird in der
unten folgenden Betrachtung eigener Messungen ldieltting G4 angesetzt.

Fur die praktische Anwendung muss fir die zu untdrende Anordnung der
Funkenstreckenfaktde entsprechend dem Homogenitéatsgrad eingesetzt wmeEe 60071-2
gibt dazu einige Beispielanordnungen, weitere @inder Literatur zu finden [SCH-74]. Der
Faktor k ist definiert als Verhdltnis zwischen den 50 %-thachlagswerten der zu
untersuchenden Anordnungddso ) und der Spitze-Platte-Anordnundobo, spitze-piattd):

U
k =— —Ds0 Gl. 3.20

U D50,Spitze-Platte

Zur Ermittlung von Schlagweiten flir eine gegebensorinung und einer vorgegebenen
Stehspannung muss neben dem Funkenstreckenfakichh aoch die Streuung der
Durchschlagswerte bekannt sein. Bei der Anwendutgisgscher Verfahren in der
Isolationskoordination fur langsam ansteigende bjpemnungen wird eine modifizierte
Weibull-Verteilung empfohlen, weil Uber sie die Raarameter einfacher beschrieben
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werden konnen, als Uber die traditionsgemald veretendGaulische Verteilung fur
Durchschlagspannungsversuche. Zur BeschreibungUdé&srschiede sei hier nur auf die
IEC 60071-2 verwiesen. Fir beide Verteilungen giliss Uber die 50%-Durchschlagswerte
und die Standardabweichung die Stehwahrscheinlickekeer Isolieranordnung beschrieben
werden kann. Die Standardabweichunigeschreibt die Streuung der Uberschlagsspannungen
und ist als Differenz  zwischen den Spannungen @fin die den
Uberschlagwahrscheinlichkeiten 50 % und 16 % eatspn.

Damit lassen sich z.B. folgende Spannungen mitreifgerschlagswahrscheinlichkeit von
10 % Up1o) bzw. 2 % Up,) bestimmen:

Up1o = Usg (1 -1,3 )@') Gl. 3.21
Up, = Usg (1 -3 XO') Gl. 3.22
Us = Uso (1—4) Gl. 3.23

Als Upyp sind allgemein gultig die Bemessungsspannungemidef die man mit dem
standardisierten Priifverfahren 15/2 (15 Impulse mix. 2 Uberschlagen) erhaklp,
beinhaltet eine wesentlich héhere Sicherheit und wmn Folgenden als sichere Stehspannung
fur Grenzwertprifungen an Geraten bezeichbgtist definiert als Abbruchwert, unter dem
keine Uberschlage mehr auftreten.

Anhand eigener Versuche sollen diese Schritte raldogen werden, um die Korrelation
von Messwerten mit diesen Berechnungen zu betmnachfeir Dimensionierung von
Abschirmtoroiden wurden Versuche zur Hohe der Dschtagspannungen diverser
Ringvarianten bei unterschiedlichen Schlagweitetuthgefiihrt. Dazu wurden die Ringe in
waagerechter Position auf einem Stutzisolator mitstellbarem Abstand zu einer
Wandnachbildung geprift. Es wurden Grenzwerte fiie sichere Stehspannung gegen die
geerdete Wandnachbildung ermittelt. Die gemess&tierte flir einen dieser Ringe sind der
Tabelle 3.7 zu entnehmen. Bild 3.17 zeigt den Taalss Abschirmring am Ende einer
Leistungsschalter-Unterbrechereinheit.

Bild 3.17  Untersuchter Torus am Ende einer Leisssnbalter-Unterbrechereinheit

Als bewahrtes Verfahren zur Ermittlung dieser sieheStehspannungen wird die Spannung
dabei zunachst in 5 %-Schritten bis zum Durchsclyegteigert. AnschlieBend wird die
Spannung schrittweise um 3 % reduziert bis ein EiéhwertUqe, erreicht wird, das heifdt,
bei 15 StoRRen darf kein Durchschlag mehr auftrdiéeses Verfahren flhrt ndherungsweise
zu einem Spannungswert, der der 2%-Uberschlagsspghlp, gleichgesetzt wird.

Fur die Standardabweichung der Durchschlagsvenigilbei SchaltstoRspannung wird in
IEC 60071-2 ein Wert von 6 % genannt. In der Literavird fir die Durchschlagfestigkeiten
in Luft relativ wenig hinsichtlich der Standardab@feingen beschrieben. In [CAR-76; PIG-
79; YAM-02] wird als Ubliche Standardabweichung 48 5 % genannt. Aus eigenen
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Versuchen ergaben sich fur gro3e Schlagweiten Stdabdweichungen im Bereich von 2 %
bis 8 %.
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Bild 3.18 Vergleich von Rechnung und Messung déraisto3-Steh- und
Durchschlagspannungen an einem Toroiden mit gr&8afagweiten gegen
Erde

Da es sich hier um eine Anordnung mit relativ gi&gfigen, glatten Oberflachen handelt,
wird neben 6 % nach IEC zusétzlich 3 % betrachidd. Funkenstreckenfaktor wurde in
Anlehnung an [SCH-74] ein Wert vé&e= 1,15 angenommen, der fiir einer Anordnung Leiter-
Platte ermittelt wurde. Eine exakte Bestimmung Joniber die Messung der 50 %
Durchschlagspannung wurde nicht vorgenommen.

Tabelle 3.7 Gemessene Durchschlagspannungen amB&i6@/300“ und Umrechnung
auf 50%-Durchschlagspannungen kit 1,15 und den angegebenen
Standardabweichungen

Ringvariante Messdaten Umrechnung
SChIagweite Usteh = UD2 UD50 mit 0=6 % UD50 mit 0=3 %
6m 1317 kV 1606 kV 1447 kV
7m 1519 kV 1852 kV 1669 kV
1300/300
8m 1581 kV 1928 kV 1737 kV
9m 1709 kv 2084 kv 1878 kV

Tabelle 3.7 zeigt die Messwerte der Versuchsreittedie mit den beschriebenen Werten fir
k unds berechneten 50%-Durchschlagspannungen. Bild 2t die Werte im Vergleich zu
den berechneten Werteldsocsy aus Gleichung G4 (Gl. 3.16). Die gemessenen scher
StehspannungenUge, zeigen eine gute Ubereinstimmung mityga, der 2%-
Durchschlagspannung vdskocsy Die aus den Messwerten abgeleiteten Wegg-6% mit
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der Standardabweichumrg= 6 % liegen sehr nah &hca, Flr eine Standardabweichung mit
o = 3 % lasst sich diese Ubereinstimmung nicht iterigUpse-3%).

Die Nahe der Messwertegkh zu den zusatzlich dargestellten AbbruchwertggdJ)zeigen,
dass die Vorgehensweise im Versuch einerseits ieineres Stehvermogen nachweist,
andererseits aber auch keine Uberdimensionierungmerdnung bedeutet.

Folgende Schlisse kdénnen aus den Betrachtungergereaeerden: Der Vergleich der
praktisch durchgefuhrten Messungen mit den aus.itenatur bekannten Berechnungen zeigt,
dass hier eine Korrelation hergestellt werden kauth wenn nicht mit einem klassischen
Verfahren die 50 % Durchschlagspannung bestimmtewubie Unsicherheiten liegen dabei
eher in den Ansatzen fir den Funkenstreckenfaktod dlr die angenommene
Standardabweichung, wobei hier mit den gewahltemtéMevonk = 1,15 undo = 6 % eine
gute Ubereinstimmung mit der in der I|EC 60071-2 agenen Gleichung und
Standardabweichung gezeigt werden kann. [RUE-09]

3.5.2.4 Tendenz der Standardabweichung aus Uberschl  agsversuchen

Fur die Ermittlung von Standardabweichungen bei rBtfg@agen in Luft mit
SchaltstoRspannung wurden orientierende Versuche varschiedenen Isolatorsaulen
durchgefuhrt. Es wurden bis zu 5 Vollkernstutzesh{8gweite je Isolator 1275 mm) zu einer
Isolatorsdule kombiniert, so dass die maximale &phéite von 6375 mm geprift werden
konnte. Die zweite untersuchte Isolatorsdule, este aus 10 Hohlisolatoren (Schlagweite je
Isolator ca. 570 mm) erreichte eine maximale Saidig von 5850 mm. Die Hohlisolatoren
wiesen eine wesentlich starkere Inhomogenitat anFlanschen auf. Im Gegensatz zu den
Vollkernstiitzern mit verdeckt liegenden Schraubearen die Hohlisolatoren mit auf3en
liegenden Klammern verbunden, die eine starke |mdgmmitat darstellten. Als weiterer
Parameter wurde die Hohe der Aufstellung Uber datieRboden (Stielhdhe) variiert (Skizze
des Prufaufbaus siehe Bild 4.6). Fir die Prufung \dallkernstiitzer mussten Stirn- bzw.
Rickenzeit der Spannungswelle auf 180/2400 us unddie Hohlisolatoren 250/2500 us
eingestellt werden.

Bei der schrittweisen Erhdhung der Schlagweitercldulie steigende Anzahl der Bausteine
wurde zur Bestimmung der 50 % Uberschlagspanruggund der Streuung die jeweilige
Uberschlagshaufigkeit ermittelt. Zu diesem Zweckrdem die Priiflinge bei steigenden
Spannungsstufen mit jeweils 10 StéRen beansprwciiei die erste Stufe oberhalb der 50 %
Uberschlagswertes lag. Aus den Wahrscheinlichkaissten der Uberschlagshaufigkeit in
Abhangigkeit von der Prifspannung wurde fir jederufbAu Ugse und die
Standardabweichung ermittelt. Dieses vereinfachte statistische Vadahwurde gewahlt,
weil lediglich Tendenzen fir die aufgebauten Vaearerkennbar werden sollten.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 3db@gestellt. Wegen der fur eine
statistische Auswertung unzureichenden Datenmermdje den Absolutwerten der 50 %
Durchschlagspannung und der Standardabweichungee Bedeutung beigemessen werden.
Das zeigen insbesondere die stark streuenden $dafdeeichungen an den Hohlisolatoren.

Abzulesen aus den Versuchen sind aber folgendecherd:

o Die schwach inhomogenen Flanschanordnungen brieigen
Standardabweichung insbesondere bei den hiéchsidag@@iten im Bereich
von 5 %, was dem Richtwert nach IEC 60071-2 von $¥ nahe kommt.

0 Beiden stark inhomogenen Flanschen der Hohlstigzem Anstieg der
Streuung mit steigender Schlagweite und Uberschéagsung zu erkennen.
o Die Werte der stark inhomogenen Anordnungen lidggrSpannungen oberhalb

von 1200 kV zum Teil weit oberhalb der in der Litear genannten
Standardabweichungen im Bereich von 10 %.
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Bild 3.19  Uberschlagspannungegsgund Standardabweichungen fiir Isolatorsaulen aus
Vollkern- und Hohlisolatoren mit schwach- bzw. ktathomogenen
Flanschkonturen; Versuchsreihen mit Stielhdhendambis 3 m

3.5.2.5 Schaltsto3spannung unter Regen

Bei den standardisierten Prifungen mit Schalts@af@spng ist auch die Prifung unter
kiinstlicher Beregnung nach IEC 60060-1 geforderie Dneisten in der Literatur

beschriebenen Untersuchungen langer Luftfunkerstreenit Schaltsto3spannung wurden
ohne Beregnung durchgefiihrt; mit dem Hintergrundssdreine Luftstrecken durch die
Beregnung nicht beeinflusst werden. Fir stark inbg@me Anordnungen ist dies zutreffend.
Liegt jedoch eine Anordnung mit gro3flachigen Akistlungen vor, ist mit einer Minderung

der Spannungsfestigkeit zu rechnen. Durch die Wiepéen auf den Abschirmungen wird

ein friherer Ladungseinsatz erméglicht, der zurddming der Stehfestigkeit fuhrt [YAM-

02]. Als Nachbildung von ablaufendem Regen und f&wosind Storstellen mit zunehmender
Lange an Leiternachbildungen mit groRem Durchmeg8a® mm) mit Schaltstol3sspannung
untersucht worden. Bereits bei einer Storstelle vbmm Lénge reduziert sich die

Spannungsfestigkeit um ca. 10 % an einem LeitemdhA400 mm Durchmesser (Bild 3.20).
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Bild 3.20 Einfluss von Stérstellen auf die SchalRsSpannungsfestigkeit einer Leiter-
Platte Funkenstrecke als Regensimulation [COR-85]

Neben den reinen Luftfunkenstrecken sind die Issiiiecken entlang der Isolatoren zu
betrachten. Hier flhrt eine Beregnung oft zu eik@nderung der Stehfestigkeit. Abhéangig
vom Schirmprofil entstehen mehr oder weniger ausggp Wasserbahnen entlang der
Schirme, die den Spannungszusammenbruch einleiténnek. Die grundséatzliche

Problematik einer Regenpriifung, wie die genereprBduzierbarkeit und insbesondere die
Realisierbarkeit im UHV-Bereich, wird im AbschnRtiftechnik (4.9) betrachtet.

3.5.3 Fremdschicht-Dimensionierung fir AC-Geréate

Neben der Beanspruchung durch Uberspannungerr idtefiDimensionierung der Isolatoren
in Luft die Fremdschichtbelastung eine entscheider@rdlRe. Die unterschiedlichen
Belastungen sind in Fremdschichtklassen eingetigtien ein spezifischer Kriechweg entlang
der Isolatoroberflache zugeordnet ist. Nach de2b38 gultigen IEC 60815 von 1986 gab es
vier Fremdschichtklassen, bei denen der spezifisaiechweg (specific creepage distance)
jeweils auf die Leiter-Leiter-Spannung bezogen weuidach der Uberarbeitung sind jetzt in
IEC 60815-1 finf Fremdschichtklassen definiert, lieinen der spezifische Kriechweg
(USCD = Unified specific creepage distance) auf lditer-Erde-Spannung bezogen wird.
Tabelle 3.8 zeigt eine Gegenlberstellung der Spebién Kriechwege fir beide Bezlge.

Durch die Formgebung des Schirmprofils kbnnen &drdsolatorlange unterschiedlich hohe
Kriechwege in begrenztem Umfang realisiert werdéther IEC 60815-1 sind dieser
Gestaltung Grenzen gesetzt, weil das Entstehers dimemdschichtiberschlags nur bei
Einhaltung bestimmter Relationen in der Schirmgdomererhindert werden kann. Bei der
Gestaltung sind Schirmabstand und -ausladung dsentiichsten GrofRen.

Durch die Vorgaben bei der Schirmauslegung ergifit sine Relation von Kriechweg zu
Schlagweite, die festgelegte Grenzen nicht Ubeegielmr sollte. Diese Relation wird
beschrieben durch den Formfaktor CF, der als Vamsalvon Kriechweg zu Schlagweite
definiert ist. Je niedriger der Formfaktor gewahlird (SchlagweitenvergréfRerung bei
vorgegebenem Kriechweg), umso geringer ist dak®isines Fremdschichtliberschlags. In
IEC 60815-2 wurden dazu fir jede Fremdschichtklatse Bereiche beschrieben, mit den
Bezeichnungen Gl risk flr geringes Risiko und GEo risk fir hohes Risiko (Grenzen der

52



Hochspannungstechnische Anforderungen

Bereiche siehe Tabelle 3.8). Die Definitionen flie direi Bereiche A, B und C zur
Fremdschichtsicherheit sind in Tabelle 3.9 zusangestel|t.

Tabelle 3.8 Spezifische Kriechwege und Formfakta@nBewertung der
Fremdschichtgeféahrdung

Fremdschicht-Klasse . . . Very
(FK) Very light Light Medium Heavy heavy
IEC 60815 1986 I 1 v

Specific creepage
distance mm/kV 16 20 25 31
Bezug : Leiter-Leiter

IEC 60815-1 2008 a b c d e
USCD mm/kV

Bezug: Leiter-Erde 22,0 27,8 34,7 43,3 53,7
CFminor risk <35 < 3,625 <3,75 < 3,875 <4,0
CFmajor risk > 4,25 >4.4 > 4,55 >4,7 > 4.85

Zur Betrachtung der Kriechwege und Schlagweitendesrhier nur die beiden oberen
Fremdschichtklassen FK Il mit 25 mm/kV und FK IMtr81 mm/kV nach IEC 60815, 1986
herangezogen, weil sie in der Regel weiterhin fér&Beisolatoren benutzt werden. Uber die
in Tabelle 3.8 angegebenen Formfaktoren CF wurderdie oberen Spannungsebenen die
Schlagweiten der drei CF-Bereiche dargestellt; Bil2il fir Fremdschichtklasse 11l und Bild
3.22 fur Fremdschichtklasse V.

Tabelle 3.9 Bereiche der FremdschichtsicherheiBasis des Formfaktors CF

Bereich A CF < CFinor risk Fremdschichtprobleme sind nicht
zu erwarten
Bereich B Chinor risk < CF < ChRygjor risk Die Fremdschichtfestigkeit ist

eingeschrankt

. Mit negativen Effekten ist zu
Bereich C CF > Cljor risk rechnen, Einsatz nur nach
versuchstechnischem Nachweis

Damit ergibt sich z.B. in der 1200 kV Ebene mit rAdschichtklasse 1l (Bild 3.21) bei
groRen Schlagweiten Gber 7800 mm eine sichere Femwhtdimensionierung (Bereich A),
eine eingeschrankte Fremdschichtfestigkeit zwisch@®0 mm und 6200 mm (Bereich B)
und ein erhéhtes Fremdschichtrisiko bei Schlagweiteter 6200 mm (Bereich C). Analog
dazu ist Bild 3.22 fur Fremdschichtklasse IV zu eles Eine sichere
Fremdschichtdimensionierung ergibt sich hier erst 800 mm Schlagweite und, um
zumindest die eingeschrankte Festigkeit des BeseiBh einzuhalten, sind 7600 mm
Schlagweite erforderlich.
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Bild 3.21  Schaltstol3-Schlagweiten im Vergleich zrd&chen der Fremdschichtsicherheit
in Klasse Il (25 mm/kV) auf Basis des Formfakt@is

Die in IEC 60071-1 gegebenen Schlagweiten fur Sstufdspannungen der einzelnen
Spannungsebenen Bild 3.9 sind zwar nur fir reinfistrecken gedacht, werden aber hier
zum Vergleich herangezogen, da sie auch ein Bild den erforderlichen Schlagweiten an
Geréaten widerspiegeln.

Die Leiter-Erde-Schlagweiten fir die sehr inhomageRunkenstreckenanordnung Rod-
Structure (ph-e_Rod-Structure) liegen im Vergleigtit den Fremdschicht bestimmten
Schlagweiten der FK Il weitgehend im sicheren BareA. Betrachtet man die homogenere
Funkenstreckenanordnung Conductor-Structure  (pleed@ctor-Structure) mit  den
geringeren Schlagweiten, ist ersichtlich, dassStiBlagweiten weitgehend im Bereich C mit
hohem Fremdschichtrisiko liegen (Bild 3.21).
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Bild 3.22  Schaltstol3-Schlagweiten im Vergleich zrdé&chen der Fremdschichtsicherheit
in Klasse IV (31 mm/kV) auf Basis des Formfaktofs C
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Beim Vergleich der Schaltsto3schlagweiten mit denchl&weiten aus der

Fremdschichtbetrachtung fir FK IV (Bild 3.22) ist 2rkennen, dass nur die héchsten
SchaltstoR3forderungen zu Schlagweiten im Bereidiilken. In Bezug auf die UHV-Ebenen
ist hier anzumerken, dass der hdchste SchaltstoRi@50 kV gegen Erde mit seiner
Schlagweite von 9500 mm bisher in keiner Planungzifigiert worden ist. Die um eine

Spannungsstufe geringeren erforderlichen Schlagweliegen bereits im Bereich B mit

eingeschrankter Fremdschichtfestigkeit. Die Schkitpm fir die homogenere Anordnung
Conductor-Structure liegen ausnahmslos im Bereiahit@rhéhtem Fremdschichtrisiko.

Erganzend zu den bisher beschriebenen Schlagwditesich aus den Schaltsto3spannungen
und der Fremdschichtbetrachtung nach IEC ergeliahjrs Bild 3.21 und Bild 3.22 Beispiele
von ausgefuhrten Geraten his, = 800 kV fur die beiden Fremdschichtklassen eiraggen.
Sie erfillen jeweils die héchsten SchaltstoRanfenggen ihrer Spannungsebene und liegen
auch im unkritischen Fremdschicht-SchlagweiteniobreWird dieser Trend in die UHV-
Ebenen fortgesetzt, kommt man in FK IV fir 1100 kit dem hochsten SchaltstoRpegel
gerade in den unsicheren Bereich. Wird fi,= 1200 kV nur der bisher spezifizierte
zweithéchste  Schaltstolwert 1800kV mit 8300 mm rdohtet, liegt die
Fremdschichtsicherheit zwar noch im eingeschraniemich B, aber im Vergleich zu den
ausgefihrten Geraten bis, & 800 kV erheblich niedriger.

Die Betrachtungen zeigen, dass die Dimensionierdag Gerate fur die UHV-Ebenen
weitgehend von den Fremdschichtanforderungen bedtiwerden kann. Eine Verringerung
von Schlagweiten und damit BaugréRen durch eineb&&serung der Homogenitat und
SchaltstoR3festigkeit wird durch die Vorgaben fig Hriechweggestaltung praktisch hinfallig.

3.5.4 Fremdschicht-Dimensionierung fir DC-Gerate

Eine Klassifizierung und Festlegung von FremdsdkieBsen und Kriechwegen ist in den
Normen fiir DC-Systeme nicht gegeben. Es gibt léiglie Vorgabe, dass der spezifische
Kriechweg auf die Nennspannung zu beziehen ist dass es eine Abhangigkeit vom
Isolatordurchmesser gibt. IEC 60071-5 gibt noch demweis, dass ein spezifischer

Kriechweg von 60 mm/kV im DC-System 35 mm/kV im Aystem entspricht. Zwischen

beiden Werten liegt lediglich der Faktof8. Da keine BezugsgroRe (Leiter-Leiter- oder
Leiter-Erde-Spannung) fur den AC-Kriechweg angegetsg, ergibt der Vergleich keinen

Sinn. Unter der Annahme, dass der Scheitelwert \d&chselspannung gegen Erde
vergleichbar ware mit der Gleichspannungsbelasgeygn Erde, wirden die 60 mm/kV DC
einem spezifischen Kriechweg von ca. 25 mm/kV A aeim Ublichen Bezug auf die Leiter-

Leiter-Spannung entsprechen.

Nicht berlcksichtigt ist dabei allerdings die plgdische Gegebenheit, dass sich bei
Gleichfeldern durch die elektrostatischen Kréftesardlich mehr Verschmutzung auf den
Isolatoren ansammelt. In der Literatur sind vemsdane spezifische Kriechwege fir DC-
Anwendungen erwahnt, die allerdings nicht miteiranéorrelieren, da die Basis der
Fremdschichtbelastung nur unscharf beschriebenFigt.schwere Verschmutzung werden
Werte von 40 mm/kV bis 57 mm/kV genannt ([TB 388} fLeitungsisolatoren, [TB 417]
allgemeingultig fur ,heavy polluted®).

Allgemeiner Konsens besteht in der Literatur dariilmlass mit Verbundisolatoren der
Kriechweg erheblich verkirzt werden kann. In [HAg}Wird fur real ausgelegte Gerate von
einem minimalen spezifischen Kriechweg von 40,5k fir Verbundisolatoren berichtet,
mit dem Ansatz von 75 % Kriechweg gegentber Pamelrir ein entsprechendes Porzellan
hatte man 54 mm/kV, was etwa dem Effektivwert deeitdr-Erd-Spannung in
Fremdschichtklasse IV  entspricht (USCD-Wert 53, 7rR). Ob hier die
Kriechwegdimensionierung fir DC in Anlehnung an dgfektivwert der Wechselspannung
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festgelegt wurde oder ob die Dimensionierung eliereine niedrigere Fremdschichtklasse
mit Korrelation zum Scheitelwert angesetzt wurdsst sich nicht nachvollziehen.

An dem Beispiel nach [HAE-09] kann aber gezeigt deer dass die Kriechwege die
Isolatorgréf3en eindeutig bestimmen. Mit 40,5 kV/fimden Verbundisolator ergibt sich bei
800 kV ein Kriechweg von 32,4 m. Mit einem gunstigeormfaktor CF (Kriechweg zu
Schlagweite) von 4,0 erhalt man eine Schlagweita 8dl m. Die fir die Schlagweite
Ublicherweise dimensionierende Schaltsto3spannweigidi in diesem Beispiel 1600 kV,
wofur lediglich bei unglnstiger Elektrodenanordnéyg m erforderlich waren (Bild 3.9).

Damit wird die Bedeutung der Fremdschichtfrage di@ du3ere Isolation in DC-Systemen
deutlich. Die heutige Praxis der Kriechwegfestleguperuht auf Erfahrungen aus der
500 kV DC-Ebene und auf Vorgaben fir die spezielersatzgebiete. Eine Ergdnzung durch
eine entsprechende Standardisierung ware sicherfioph Hersteller und Betreiber
wiinschenswert.

3.5.5 Beanspruchungen mit Wechselspannung

Bei der Betrachtung der Betriebswechselspannung) aivei Zustédnde zu berlcksichtigen:
Die standig anliegende Betriebsspannung und digvedigen Spannungserhéhungen. Beide
Beanspruchungen sind die ausschlaggebenden Gridfen f
0 Langzeitverhalten
Korona
Fremdschicht
Gegenspannung fir Langsisolationen
Wiederkehrende Spannung bei Schaltvorgangen
Auslegung der Uberspannungsableiter

O O O O o

Die standig anliegende Betriebsspannung ist maRgelie das Langzeitverhalten der Gerate.
Die innere und aufere Isolation muss fir die gesdmbensdauer ausgelegt sein. Da der
direkte Nachweis nicht erbracht werden kann, sindfuhngen mit zeitraffenden Effekten
erforderlich.

Zum Beispiel kann die innere Isolation von Fesfiofatoren mit erhéhter Spannung Uber
einen begrenzten Zeitraum beaufschlagt werden, libet die Ausfallrate kann auf die
Lebensdauer geschlossen werden [JUH-05]. Die Besiahrung und gleichartige
Prifungen an &hnlichen Isolatoren werden hier alE3$thb flr die Qualitdt angesetzt.
Standardisierte Prufverfahren fir die innere Fé&siigvon Isolatoren gibt es in der Regel
nicht.

Als weiteres Beispiel konnen die Erosionsprifungam Kunststoffisolatoren fir den

Freilufteinsatz genannt werden (Radtest, 1000 in 5d@0 h-Test). Alle diese Priifungen sind
aufwéndig und schwer reproduzierbar, wenn sie asdsrdisierte Prufverfahren in

verschiedenen Priflaboratorien durchgefiihrt weréhimzu kommt die Unsicherheit, ob alle

relevanten Parameter mit diesen Prifungen abgedexkien. Aus diesen Grinden gibt es in
der Fachwelt viele Diskussionen in Bezug auf den8ardisierung.

Neben dem Langzeitverhalten ist die Betriebsspagpmaligebend fiir die Dimensionierung
und Uberpriifung der Isolation beziiglich der Frerhasebeanspruchung und fur das
Entladungsverhalten (Korona) an Geraten und IsaatoFir beides gibt es eindeutige
Prufverfahren; z.B. fur Geréate die Fremdschichtyngen entsprechend IEC 60507 und fir
das Entladungsverhalten die Stérspannungsmesstsgechend IEC 62271-1.
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Bei der Bemessung der Langsisolation von Schaltgerést die Betriebsspannung eine
Komponente bei der kombinierten SpannungsbeanspngcBto3- gegen Wechselspannung.
Das offene Schaltgerat wird von einer Seite mif3Spannung und von der zweiten Seite im
Extremfall mit dem Scheitelwert der Wechselspannumifj entgegen gesetzter Polaritéat
belastet. Fur die Schaltgerdte sind in der IEC &2P7die entsprechenden Prifungen
eindeutig festgelegt. Bei Blitziberspannungen wats Gegenspannung 70 % der Leiter-
Erdspannung angesetzt. Die Begrenzung auf 70 %h&léén die geringe Wahrscheinlichkeit,
dass die hochste BlitzstoRspannung genau im Shixiteder entgegen gesetzten Polaritat
der Wechselspannung auftritt. Bei den Schaltiberspagen ist dagegen die
SchaltstoRspannung gegeniber der Beanspruchung ggde abgesenkt, da die hdchste
SchaltstoRspannung nicht in entgegen gesetzteritableur Wechselspannung auftreten kann.
Die hochsten Schaltsto3spannungen treten nur irtbefeich der gleichen Halbwelle mit
gleicher Polaritat auf, in der die Uberspannung galist wurde. Fir die UHV-
Spannungsebenen wurden diese Festlegungen im 8tdiiddie Schaltgerate ibernommen.

Neben der maximalen Betriebsspannung sind bei &wtrag der Belastungen durch
Wechselspannung auch die zeitweilig auftretendear§fiannungen zu sehen, hervorgerufen
durch Erdschlisse im Netz, durch Lastabwurf odecid®esonanzvorgange. Amplituden und
Zeitdauer sind von den Netzverhaltnissen abharfyigberticksichtigen sind diese erhohten
Augenblickswerte der Wechselspannung bei der Fgsite der wiederkehrenden Spannung
nach Ausschaltvorgangen der Leistungsschalter (FRWansient Recovery Voltage). Die
entsprechenden Amplituden und SpannungsformeniéiT &V werden im Standard fir die
Leistungsschalter definiert (IEC 62271-100). Amplén bis 1,4 p.u. mit einer Zeitdauer von
maximal 0,5 Sekunden werden fiur die UHV-Netze anganen [TB 362].

Neben der Betriebswechselspannung sind die zeigwail Uberspannungen eine
entscheidende DimensionierungsgroRe fur die Uberspaysableiter. Der auftretende
Ableitstrom fuhrt zur thermischen Belastung der éMarelemente, darf diese aber nicht
schadigen, und sie mussen nach Abklingen der Ubersmg wieder in ihren voll

funktionsfahigen Zustand zuriickkehren.

35
3,0
2,73 2,74
2,51 2,49 2,52 2,52 2,49
2,5
5 2,2
e 2,1 2,1
D
2.0 1,9
18 1,73 1,73
1,5 |
1,0 -
300 362 420 550 800 1100 1200
Um/kV
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Bild 3.23  Stehwechselspannungen fur Schaltgeré&telzirsten Spannungspegel nach IEC
62271-1 und 17A/918/CDV bezogen auf Leiter-Erd-Syeng

In der Isolationskoordination sind fir die Spanmeiltgenen ab 300 kV keine
Prufwechselspannungen vorgegeben. Die zeitweiligdéimerspannungen sind fur die
Bemessung der Isolationen nicht ausschlaggebemdli&®rifung der Gerate werden aber in
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den Geréatestandards Stehwechselspannungen festgétegler Regel sind sie nicht
dimensionierend. Sie sind eher als Mdglichkeit @eralitdtskontrolle zu betrachten und
werden fur die Stickprifungen bendtigt.

Bild 3.23 zeigt die Stehwechselspannungen gegee Brdl Gber die offenen Schaltgerate
entsprechend IEC 62271-1 und dem Entwurf 17A/91& @ die Erweiterung in den UHV-
Bereich, jeweils bezogen auf die Leiter-Erd-Spamntiir die Spannungsebenen ab 300 kV
(betrachtet werden nur die oberen Prifwerte). Ebarie bei den StoRspannungen (Abschnitt
3.4.3.1) ist eine Abnahme der Stehspannungen gegis mit steigender Betriebsspannung
zu erkennen. Bereits in der 800 kV Ebene liegtStehspannung JJgegen Erde nur knapp
Uber der verketteten Spannubg bei 1,8 p.u. In der Erweiterung der IEC 622714 die
UHV-Ebenen 1100 kV und 1200 kV wird nur noch dierkettete Spannung gefordert
(1,73 p.u. entsprechend 1100 kV bzw. 1200 kV). Beéweiligen Uberspannungen werden
damit abgedeckt. Eine mogliche Reduzierung desi@tsaliveaus kénnte damit verbunden
sein, wenn nur noch mit den relativ niedrigen Spaugen die Stlckprifungen durchgefuhrt
werden.

Ein anderes Bild ergibt sich bei den Prifspannungeer die offenen Schaltgerate. Der
konstante Wert um 2,5 p.u. resultiert aus der geihg, dass im Betrieb Phasenopposition
uber der offenen Schalt- oder Trennstrecke anliekggm, wobei ein Netzteil von einer

zeitweiligen Spannungsiiberhéhung mit 1,5 p.u. ffetmoist. Fur die UHV-Ebenen konnte

man annehmen, dass von einer rein theoretisch nasxinzeitweiligen Uberspannung von

1,73 p.u. (verkettete Spannung) auf einer Netzsmitggegangen wird und sich dazu die
Betriebsspannung Leiter-Erde addiert, so dass diehrelativ hohen Stehspannungen von
2,73 p.u. ergeben. Wenn von dem gleichzeitigenratefh einer zeitweiligen Uberspannung
von maximal 1,4 p.u. und Phasenopposition ausgegewyd, beinhaltet diese Prifspannung
eine Sicherheit von 15 %, was dem Sicherheitsfakior die innere Isolation aus der

Isolationskoordination entspricht.
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Bild 3.24  Stehwechselspannungen fur gasisoliertaBanlagen nach IEC 62271-203 und
IEC 17C/468/CDV bezogen auf Leiter-Erd-Spannungrfé/gir 1100 kV mit
Bezug auf China)

Grundsatzlich hoher liegen die Prifwechselspanmungegen Erde fir gasisolierte
Schaltanlagen (GIS) nach IEC 62271-203 (Bild 3.24¢. Prifspannungen gegen Erde stehen
in unmittelbarer Relation zu den BlitzstoRspannpegeln. Die Wechselspannung errechnet
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sich Uber den Faktor 0,45 aus der BlitzstoRspannBagder Einfihrung hat man sich von

dem irrigen Argument leiten lassen, dass die Wdspaanung in dieser Hohe die

BlitzstoRRspannungsprufung ersetzen konnte. Errdiahtman damit zumindest einen hohen
Prifwert, der ein erhéhtes Qualitatsniveau sickéest soll. Darauf aufbauend sind auch die
Prufspannungen uber den offenen Schaltgeratenrentsmd hoch. Uberlegungen beziglich
Phasenopposition und zeitweiligen Spannungserhd@mstgehen nicht hinter diesen Werten.
Fiur die UHV-Ebenen sind im letzen Entwurf zum Giaselard IEC 17C/468/CDV, Stand

2010 lediglich die Werte informativ aufgelistet,edaus den betroffenen Landern bisher
genannt wurden.

3.5.6 Beanspruchungen mit Gleichspannung

Wegen des geringen Standardisierungsgrades derch&emubertragung in der
Hochspannung werden die Prifungen fir Gerate unthgémenten vom Betreiber und
Hersteller spezifiziert. Ein Beispiel fur den UH\eRich ist gezeigt in [FRE-08], wo die
Entwicklungs- und Typprifungen zu einem DC-BypasshaBer fir die 800 kV

Spannungsebene beschrieben werden (vierfach uettdorder Schalter in Freilufttechnik
mit Verbundisolatoren). Neben Prifungen zur MeckaBrwarmung und Schaltvermégen
sind auch die Nachweise fir die Spannungsfestigkegchrieben. In Bezug auf die
Gleichspannungsfestigkeit gegen Erde wurden dufthge

0 Stehspannungsprifung bei anstehender positiveci@igannung 1200 kV
mit Teilentladungsmessung; Prifdauer 60 min

o Polaritatsumkehrprifung unter Regen:
Positiv 1200 kV - negativ 1200 kV, jeweils 60 min

Die Prufungen uber die Schaltstrecke erfolgten an Halbpolen mit jeweils der halben
Spannungshdhe.

Wegen der hohen Kriechwegforderung und den damiitwelenen grofRen Schlagweiten sind
diese Prufungen fir den Schalter unkritisch in Beauf die duliere Festigkeit. Die innere
Festigkeit ist Uber der Schaltstrecke unkritisch gere der hohen Anzahl der

Unterbrechereinheiten und gegen Erde ohnehin, daitem Porzellan-Freiluft-Schalter nur

die aul3ere Festigkeit der Stiitzersaule dimensiemieist.

Als Prifspannungshéhen fir Gerate in der Typprituaigen sich allgemein die Faktoren 1,5
bzw. 1,25 gegenuber der betriebsmaRig htchstemB8pgr816 kV etabliert, was abweichend
von dem o.g. Beispiel 1224 kV bzw. 1020 kV ergebdirde und bezeichnend ist fur die
fehlende Standardisierung.

Bei der Dimensionierung und Prufung mit Gleichspamnist die grundsatzlich abweichende
Feldbelastung gegentber den Wechselfeldern zu kescitigen. Zum einen kommt die
kapazitive Feldsteuerung beim Einschalten odedeeiUmpolung zum Tragen, zum anderen
ist fir den stationaren Zustand die reine residt®lelsteuerung ausschlaggebend.

Bei der Beanspruchung eines Isoliersystems mitcB@$giannung spielt die Leitfahigkeit der
eingesetzten Materialien eine entscheidende Rd#esie zum Beispiel die Feldverteilung
zwischen festem und flussigem Isolierstoff beesdlu Wahrend bei der
Wechselspannungsbeanspruchung und bei transiemtgy@ngen (z.B. Polaritatswechsel) die
Permittivitdt der Materialien £(61) =~ 0,5 xe(Feststoff) ) die Feldverteilung bestimmt, ist es
bei der Gleichspannung die Leitfahigkeit. Da diatféddigkeit typischer Isolierflissigkeiten
die der Feststoffisolierung um ein Vielfaches Utmgs («k(0l) >> k(Feststoff) ), wird die
Feststoffisolierung bei Gleichspannung besondenk $teansprucht. Bild 3.25 vergleicht die
Feldverteilung bei Wechsel- mit der von Gleichspamn [KOC-10]. Beim transienten
Betriebszustand der Polaritatsumkehr findet die ddluhg des Isoliersystems entsprechend
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Bild 3.25  Feldverteilung im Ol-Pressboard Isoliestgyn bei Wechsel- und
Gleichspannung

der Verhaltnisse von Permittivitat und Leitfahigkstatt. Somit ist das Zusammenwirken
beider Eigenschaften entscheidend fir die Dimemsiong des Isoliersystems. Einen
ausfuhrlichen Uberblick zu den physikalischen Zusemhangen und Einflussparameter gibt
[BAR-10] zur Beanspruchung von Isoliersystemen beiGleich- und
Mischfeldbeanspruchungen.

3.5.7 Erhohte Beanspruchungen durch extreme Betrieb ~ sbedingungen

Fir den Einsatz von Geraten wird unterschieden cheis normalen und speziellen
Betriebsbedingungen. Fir die Standardanforderurgeerate nach IEC 62271-1 sind als
normale Bedingungen entsprechende Bereiche ddffiirer
0 Temperatur
Sonneneinstrahlung
Aufstellungshéhe
Fremdschicht
Eisbelag
Windgeschwindigkeit
Kondensation und Beregnung
Erschuitterungen (z.B. Erdbeben)

O O O 0o O oo

Darliber hinaus gehende Bedingungen werden alseflpeRBetriebsbedingungen definiert, fir
die besondere Anforderungen und Prifnachweisedsflich sind. In direktem Bezug auf die
Hochspannungsisolation ist dabei Temperatur, Alidstgshohe, Fremdschicht und Eisbelag
zu beachten.

Die Anforderungen zum Eisbelag werden in den Normen fir mechanische Grof3en

definiert. Die Beeinflussung der Spannungsfestigien Isolatoren durch Eisbelag, ebenso
wenig wie die Beeinflussung durch haftenden Schiseajcht erfasst. Bekannt ist, dass unter
bestimmten Voraussetzungen Eis- und Schneebelaylingderung der Spannungsfestigkeit
fuhren kann. Die Parametervielfalt ist jedoch sgtafd (z.B. Eis- und Schneemenge, Dichte,
Leitfahigkeit, Isolatorformen), so dass zu wenigtsynatischen Erkenntnisse vorliegen, um
allgemeingultige Anforderungen zu definieren. Olinght die Anzahl der Stérungen durch
Eis- und Schneebelag gering, so dass bisher keikivitdten zur Standardisierung
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aufgenommen wurden. In Bezug auf die UHV-Systeniehisr sicherlich primar die
mechanische Herausforderung durch Eisbelag undtdaméhte Gewichtslasten auf den
Leitungen und Masten zu sehen.

In Bezug auf die Spannungsfestigkeit unter Fremdbdedingungen werden die oberen
Fremdschichtklassen als spezielle Betriebsbedirgurdgklariert und sind damit tber die
Fremdschichtnormen abgedeckt (siehe Abschnitt3.5.3

Die Grenzen der Umgebungstemperatur sind wichtigé3én fir die mechanischen

Festigkeiten der Geréte und Isolatoren. In BezdglmuHochspannungstechnik beeinflussen
die unteren Temperaturgrenzen oft auch die Isélegkeit der eingesetzten Medien. Bei
Isolierélen verringert sich die Viskositat, und dielumenschrumpfung muss kompensiert
werden. Gasformige Isolierstoffe, wie zum Beisf®&}, verflissigen sich in Abh&ngigkeit

von Druck und Temperatur und verringern dabei die die Isoliereigenschaften wichtige

Dichte im restlichen Gasraum. Kompensiert werdemnked diese Einflisse durch

entsprechende Auslegung der Gerate flr die gefemldemperaturen.

Die Aufstellungshéhe hat durch den abnehmenderdtudk eine direkte Beeinflussung der
Spannungsfestigkeit der aulReren Isolation zur Folde spezielle Betriebsbedingung sind
Aufstellungshohen tdber 1000 m definiert. Da in Regel die Dimensionierung und Prifung
nicht bei dem Luftdruck der Aufstellungshéhe durefidprt werden kann, muissen die
Spannungsfestigkeiten auf die standardisierte Bezatmosphéare korrigiert werden.

Hintergrund und Vorgehensweise in Bezug auf diesfaliungshthen sind in Abschnitt
3.1.2.2 beschrieben. Uber den Korrekturfaktgr(Gl. 3.3) wird die abnehmende Festigkeit
der Luftisolation bei sinkendem Druck bericksichti§in Beispiel fur die erforderliche

hohere Festigkeit bei BlitzstoBbeanspruchung fi®02% im Vergleich zu 1000 m zeigt
Tabelle 3.6 in Abschnitt 3.5.1.1. Im Folgenden diiel Gesichtspunkte zur Héheraufstellung
tber 1000 m von UHV-Geréaten zusammengestellt.

Bei erhéhten Anforderungen beziiglich der Aufstalsimbhe kdnnen Sicherheitsmargen an
Geraten der gleichen Spannungsebene ausgenutzerweddr, wenn erforderlich, kann auf
Gerate aus der nachst hoheren Spannungsebene gegiitfien werden. Im UHV-Bereich
gibt es die zweite Mdglichkeit nicht, was zur Folgs, dass Geréte fur Hoheraufstellungen
immer eine neue Dimensionierung, Konstruktion unifuthg erforderlich machen.

Die Hohenkorrektur ist nach Norm auf alle Spannbegsspruchungen anzuwenden.
Erforderlich ist sie jedoch nur fur die positiveha@tistoRspannung, da sie bei der auf3eren
Isolation die dimensionierende GroRe fur die Schkten ist. Die erforderlichen
Schlagweiten flr UHV-BlitzstoRspannungen liegen &nm unterhalb derer fir
SchaltstoRspannung und sind deshalb von untergeterdBedeutung (Abschnitt 3.4.3.2). Fur
die Dimensionierung und Prifung von Geraten sdligeMoglichkeit eingerdumt werden, nur
in Bezug auf die SchaltstoRspannung einen entspmneckorrigierten Prufwert festzulegen.
Durch eine erhdhte Blitzstol3spannung wird ledigéate unnoétig erhéhte Beanspruchung der
inneren Isolation der Gerate wahrend der Prufungirke die fir die Praxis am Ort der
Hoheraufstellung keine Relevanz hat.

Bezuglich der Genauigkeit der Hohenkorrektur siridséhrankungen zu berticksichtigen.
Wie bereits im Abschnitt 3.1.2.2 beschrieben, balieth die Exponentialfunktion GI. 3.3 fur
die Hohenkorrektur nach IEC 60071-2 bereits einewéibhung zur gasphysikalischen
Druckabnahme, die jedoch mit 0,5 % als unbedeuteezeichnet werden kann. Einen
wesentlich groReren Einfluss hat der Exponemi der die Nichtlinearitat bei

SchaltstoRspannung beriicksichtigen soll.

Fur SchaltstoBbeanspruchungen wird der Expomenn der Gleichung Gl. 3.3 fur die
unterschiedlichen Anordnungen Leiter-Erde-, Lelteiter- und L&angsisolation in
Abhéangigkeit von der Spannungshohe eingesetzB(ita- und Wechselspannung wind= 1

gesetzt). Die graphisch vorgegebenen Werte sin@ @&imereinfachung der komplexen
Zusammenhadnge zwischen Spannungsform, Isolieranogdnund atmospharischen
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Bedingungen, die die Spannungsfestigkeit beeirdlussDas gesamte Verfahren zur
Klimakorrektur wird im Abschnitt 4.11 beschriebemd es wird auf die Unsicherheiten und
Einschrankungen in Bezug auf die hohen SpannungddHV-Systeme hingewiesen.

Neben der in den Normen ausfuhrlich behandelten ni@pagsfestigkeit bei
Hoheraufstellungen werden deren Einflisse auf dasnéschicht- und Koronaverhalten
kaum bzw. gar nicht behandelt. In den Normen zwnidschichtdimensionierung und
-prufung (IEC 60815 und IEC 60507) wird die Hohdssllung nicht erwahnt. Lediglich in
der Anwendungsrichtlinie zur Isolationskoordinati&C 60071-2 wird ein Hinweis fir eine
entsprechende Korrektur der anzulegenden Spanneggbgn. Das Koronaverhalten an
Geraten und Isolatoren wird sicherlich von den &phdérischen Umgebungsbedingungen
beeinflusst, da der Einsatz von Entladungen in lwrdiner von Druck, Temperatur und
Feuchte abhéngig ist. Diese Abhangigkeit hat bisherden Geratenormen keinen
Niederschlag gefunden. Der Grund dafir ist verrolufldass Korona an Geraten ohnehin eine
untergeordnete Bedeutung im Vergleich zu Entladaoragg den Freileitungen hat, was durch
die Leiterdimensionierungen und entsprechende suédungen abgedeckt wird.

3.5.8 Gegenuberstellung der Bemessungsspannungen be i AC- und DC-
Anwendungen

Fur einen direkten Vergleich zwischen den Bemessspannungen von AC- und DC-
Systemen sind im Folgenden die Spannungswerte ewgischer Anwendungen fur die
Bemessung gegen Erde gegenibergestellt (Tabelly. ie Absolutwerte werden in Bild
3.26 veranschaulicht. Fir den Vergleich dient alezugsgréfRe im AC-System der
Scheitelwert der Leiter-Erd-Spannung 898 kV (1)pund im DC-System die héchste gegen
Erde betriebsmalRig anliegende Gleichspannung vo®& k81 Fir den Vergleich der
Prifgleichspannung mit der Prufwechselspannung @ betriebsfrequente Prifspannung
bezeichnet) wurde deren Scheitelwert angenommear dader Regel die dimensionierende
GrolRe fur die dielektrische Festigkeit ist.

3000
2500 2400
1900
S 2000 1800
< [ 1600 1556
2 1500 mAC
2 1224 | mDC
g
& 1000 | 898 gig
500
0 .
Betriebs- Blitzstol3- Schaltstol3- betriebsfrequente
spannung spannung spannung Prifspannung

Bild 3.26  Gegeniberstellung der typischen Betrielnst Prifspannungen im 1100 kV AC-
und 800 kV-DC-System
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Die auf die jeweilige Betriebsbeanspruchung bezegespannungen sind der Tabelle 3.10 zu
entnehmen. Fur den unmittelbaren Vergleich zwisch€n und DC-System wurden die auf
das jeweilige System bezogenen Werte ins Verhdgsetzt (letzte Spalte und Bild 3.27).

Tabelle 3.10  Typische Betriebs- und Prifspannumggren Erde aus einem AC- und
einem DC-System

AC DC DC/AC
System-Spannung 1100 kv 800 kv DC
Hochste dauernd
anliegende 635 kV effektiv 816 kv DC
Leiter-Erde-
Spannung
Prufspannungen absolut bezogen absolut bezogen
Basis fur 898 kV 1,0 816 kV 1,0 1,0
Bemessungen Scheitelwert
=1p.u.
BlitzstoRspannung 2400 kV 2,67 1900 kV 2,33 0,87
Schaltstol3spannung 1800 kV 2,00 1600 kV 1,96 0,98
betriebsfrequente
Prifspannung 1100 kV rms
E)Wechselspannung 1556 kV Scheitel 1,732 1224 kv DC 1,50 0,87
zZW
Gleichspannung)

Aus Tabelle 3.10 ist ersichtlich, dass die bezogeweerte flr die SchaltstoRspannungen
nahezu gleich sind. Daraus kann man schlieRen, d#éssim AC-Netz erzeugten
Schaltiberspannungen durch Leistungsschalter ibindung mit den Kopplungen zwischen
den Phasen die gleichen Auswirkungen haben wig¢hgiiestorgesteuerten Schaltvorgénge im
DC-System.

1,05

1,00
1,00 0,98

0,95

0,90

0.87 0,87

DC/AC

0,85

0,80

0,75 ‘
Betriebs- Blitzstol3- Schaltstol3- betriebsfrequente
spannung spannung spannung Prufspannung

Bild 3.27  Vergleich der relativen Prifspannungen - zu AC-Geraten im UHV-
Bereich
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Die Blitzstol3spannung dagegen ist im DC-Systemdeih Faktor 2,33 zur Betriebsspannung
wesentlich niedriger als im AC-System mit 2,67. &¢tdich dafiir ist die grundsatzlich
unterschiedliche Philosophie des AbleiterschutrasDC-System werden Uber eine Vielzahl
von Ableitern die einzelnen Gerate geschitzt, wgdgen bei AC ein Anlagenschutz das
Grundkonzept darstellt.

Bei den betriebsfrequenten Priifspannungen liegtnC1,5 auch wesentlich niedriger als
AC mit 1,73. Beide Werte resultieren nicht aus tkmlationskoordination, sondern sind
willkdrlich festgelegte Prifwerte. Bei DC ist deal&or 1,5 gegeniiber der betriebsmafRigen
Spannung ein Erfahrungswert aus den unteren Spgsebenen, der in die UHV-Ebene
konsequent Ubertragen wurde. Der hier schon hoh€rdVert ist bereits eine Reduzierung
gegeniber den unteren Spannungsebenen. Der phaklischweis, ob das ausreichend ist,
kann erst mit den zukinftigen Erfahrungen im UHM:Ngezeigt werden.

Der unmittelbare Vergleich zwischen AC und DC im \WBereich (Bild 3.27) zeigt, dass
bezuglich der Isolation in Luft die gleichen Kriem durch die gleichwertige
SchaltstoBspannung anzusetzen sind. Die 13 % gérdriBlitzstol3beanspruchung wird
priméar die Dimensionierung der inneren Isolatiom Gerate erleichtern. Um den gleichen
Betrag niedriger liegt die betriebsfrequente DCf§péinnung. Da es sich sowohl bei DC als
auch bei AC vielfach um gleichartige Gerate han¢i&thalter, Trenner, Wandler, Isolatoren)
und diese Spannung in der Regel zur Qualitatskibatio der Stickprifung herangezogen
wird, kdnnte hierin ein héheres Risiko fur die Dgs&me liegen.

3.6 Normungsproblem durch die Wahl der Spannungsebe  nen

Die jetzt in die IEC aufgenommenen Stehspannundswaginhalten zum einen Werte aus
diversen Netzstudien und zum anderen die fur didgizitigen UHV-Netze in China und
Indien angesetzten Stehspannungswerte. Betraclaietdie Stehspannungen fur die beiden
nahe zusammen liegenden Betriebsspannungen 1100&\1200 kV kann daraus gefolgert
werden, dass die Kombination aller Werte einen gnoBereich sowohl bei der Schalt- als
auch bei der BlitzstoRspannung fiur die IsolatiogegeErde ausreichend abdeckt, um allen
Anforderungen gerecht zu werden.

Die Problematik dieser Normung liegt aber beraitsSchritt davor mit der Festlegung der
Systemspannungen von 1100 kV und 1200 kV. Alle dief Systemspannung, d.h. auf die
hochste Spannung fiir Betriebsmittel basierenderoiefungen liegen zwar nur um diese
knapp 10% auseinander, haben aber Auswirkungememénsionierung und Prifung von
Betriebsmitteln, die nicht zu vernachlassigen sind.

Ein einfaches Beispiel hierfur ist die Auslegungnv8titz- und Geréteisolatoren. Die
Schlagweiten werden zunéchst bestimmt von den defen Schalt- und
BlitzstoRspannungen, die man unabhangig von dete@gpannung bestimmen kann. Ein
weiterer wesentlicher Parameter fir die Isolatsiend die Fremdschichtanforderungen, die
eindeutig von der dauernd anliegenden Spannung damdit von der Systemspannung
abhangig sind. Eine fur eine bestimmte Fremdscaidbtderung ausgelegte Isolatorform
lasst sich nur schwer auf die zweite Spannungselibegragen. Die Ubertragung auf die
héhere Spannungsebene bei gleicher Verschmutzuiegdarung ist nicht méglich, und
umgekehrt bedeutet ein Einsatz fir die tiefere 8pagsebene eine Uberdimensionierung.

Handelt es sich nicht nur um einen einfachen Stdkaior, sondern zum Beispiel um den
Stitzisolator fur einen Freiluft-Porzellan-Leistgsghalter, kommt noch die mdgliche
Langenanderung der im Inneren gefuhrten Schaltstamgzu. Eine Verkirzung, aber
insbesondere auch eine Verlangerung hat eine Bessonihg des dynamischen Verhaltens des
gesamten Leistungsschalters zur Folge. Neben eietgktrischen Uberprifung der neuen
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Isolatoren kommt also auch immer eine erneute Utirpg des mechanischen Verhaltens
zum Tragen. Gleiches gilt fur die Porzellane detddirechereinheiten, wo eine Veranderung
des Volumens eine Beeinflussung des Schaltleistgmbaltens nach sich zieht. Hier wéaren
dann zusatzlich noch die Schaltleistungsprufungewizderholen.

Die dielektrischen Anforderungen an Trenn- und 8stracken sind ebenfalls an die
Systemspannungen gebunden. Bei den kombiniertemn8pgsprifungen Schalt- bzw. Blitz-
gegen Wechselspannung errechnet sich die Wechealspgskomponente aus der Leiter-
Erd-Spannung und ist mitbestimmend fir die Dimemigiung.

Sehr stark abhangig von der héchsten SpannungefiiieBsmittel sind alle in der IEC 62271-

100 beschrieben Anforderungen fir Schaltleisturigfspgen. Die wiederkehrenden

Spannungen nach Verldschen des Schaltlichtbogesierba auf Einschwingvorgangen im

Netz, detailliert berechnet und vorgegeben fir digerschiedlichsten Schaltfalle und

Netzkonfigurationen. Die Ubertragung von einer amderen Spannungsebene hat eine
Vielzahl von Uberlegungen und Neuberechnungen nlge; so dass von einer sinnvollen

Standardisierung bei der Nahe der Spannungsebemsinamder nicht mehr gesprochen
werden kann.

Grundlegend fir alle Gerate ist die Langzeitfesigkler Isolierungen. Feststoffisolierungen
werden entsprechend der dauernd anliegenden Wsphseung ausgelegt und somit
unmittelbar von der Systemspannung als dimensiends Grof3e abhangig. Ein Unterschied
von knapp 10 % in der Beanspruchung kann hier sginamierende Auswirkungen auf die

Auslegung, die Abmessung und damit auf die ges&wiestruktion bedeuten.

In vielen Féllen ist hier also eine eigene Entwick) von Geréten fur beide Spannungsebenen
erforderlich. Auch wenn Grunddimensionierungenligide Spannungsebenen tibernommen
werden koénnen, gibt es viele GroRen, die sich nieht durch geometrische Anderungen
anpassen lassen. Rechnerische Nachweise fir dieilaeis Dimensionierung gewonnenen
Kenntnisse lassen sich zwar auf die zweite Sparselrene Ubertragen, aber eine erneute
Uberprufung im Versuch wird unvermeidbar geforderérden. In der Regel ist eine
komplette erneute Typprufung erforderlich, weil @eklengdngen zur einer rechnerisch
angepassten und gegebenenfalls auch vereinfachpriufien Dimensionierung durch die
relevanten Kundendienststellen in der Regel nikbéptiert werden.

3.7 Zusammenstellung der Spannungsanforderungen fur den UHV-
Bereich

Normung

Mit Festlegung der Spannungsanforderungen im UHYeigh fur AC-Anwendungen in der

horizontalen Norm zur Isolationskoordination (IE@081-1) ist die Grundlage flur die
Geratenormen gegeben, in denen die geratespeeifisBhforderungen zu standardisieren
sind. Hierzu werden in Form von Ergadnzungen oder i#uage von kompletten

Uberarbeitungen die Spannungsebenen 1100 kV ur@l k2 die Normung einbezogen.

Die festgelegten Spannungspegel resultieren aus ndéglichen Anwendungsfallen und
decken einen weiten Bereich ab. Obwohl die Sparsebenen 1100 kV und 1200 kV sehr
nahe beieinander liegen, werden sich die Anfordgeanbeziglich der Hochspannung flr
beide Ebenen nur schwer kombinieren lassen. Dieeiligen speziellen Anwendungen
werden eigene Geratedimensionierungen, auch imligiknbuf weitere kundenspezifische
Forderungen, erforderlich machen.
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Im Bereich der DC-Anwendungen ist nach Grindung®ieigenen technischen Komitees
eine Standardisierung geplant. Bisher existiertBieneich der Hochspannung lediglich eine
Technische Spezifikation ohne Festschreibung ka@ek&tehspannungswerte.

Die Ho6henkorrektur von Spannungswerten ist in deiskixsionen zu den UHV-
Anwendungen in Frage gestellt worden. Eine gerergbberpriifung der unterschiedlichen
Betrachtungen und Vorgehensweisen in den Bereich&rlationskoordination und
Priftechnik ist unabhéangig von den Spannungseberierderlich.

Blitzsto3spannung

Die Prifwerte fur BlitzstoRspannung sind in Relatiur Betriebsspannung niedriger als in
den unteren Spannungsebenen durch den Einsatz \bgiteln mit relativ niedrigen
Schutzpegelin.

Die Steilheit einer Blitziberspannung ist mitbestiend fiir die Amplitude der
Prifspannungspegel und damit fir die Dimensiongder inneren Festigkeit der Gerate. Im
UHV-Bereich ist die Steilheit aus zweierlei Grindanhinterfragen. Zum einen beeinflussen
die Annahmen zur Steilheit bei analytischen und ensohen Netzberechnungen die Hohe
der Uberspannungen, wobei die Entladungsphysik died Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten hoher Steilheiten nicht berlicksichtigtreden. Zum anderen stellt sich vor dem
Hintergrund der Prifproblematik bei der Einhaltudes NormstolRRes 1,2/50 us die Frage, ob
er fur den Nachweis der Geratefestigkeiten unbedingrderlich ist. Bei einer Reduzierung
der Steilheit von Blitziiberspannungen im UHV-Behel@nnten die Prifbedingungen durch
eine verlangerte Stirnzeit einfacher definiert wath eingehalten werden (siehe dazu auch
Abschnitt 4.3.3).

Fur die Dimensionierung der externen Isolation sitié Blitzstol3anforderungen von
untergeordneter Bedeutung, da die Schlagweitenhimmndurch die SchaltstoRspannungen
oder den Kriechweg bestimmt werden. Auch bei eifentdngerung der Stirnzeit, bei der das
Stehvermdgen in Luft aufgrund der SpannungszeitrKeie reduziert wird, kommt man
noch nicht in einen Bereich, der fir die Schlagemestimmung relevant ist.

Betrachtet man die interne Isolation der Geratenkaine Veranderung des Blitzsto3pegels
und/oder der Steilheit einen erheblichen Einflug$ die Geratekonstruktion haben. Fir

gasisolierte Schaltanlagen (GIS) ist die Blitzspaiigiung die dimensionierende Grol3e in den
Gasstrecken. Hier kdnnte eine Reduzierung der Beimgsspannungen die Schlagweiten im
Isoliergas und damit die BaugroRen reduzieren ahieeSicherheit zu beeintrachtigen. Fur

Leistungsschalter ergeben sich mehr Freiheite&eGestaltung der Schaltstrecken, bei der
oft ein Kompromiss zwischen den Schaltleistungsalgiaungen und den dielektrischen

Anforderungen eingegangen werden muss.

Die innere Isolation von Transformatoren kann eaiiktark von einer solchen Reduzierung
der BlitzstoRanforderungen profitieren. Bezieht mareben der Reduzierung der
Spannungsamplitude auch die Verlangerung der ®iterzin die Uberlegungen ein, hatte das
eine erhebliche Erleichterung bei der Gestaltung Aefangswindungen innerhalb des
Transformators zur Folge. Die Auslegung bezlglieh steilen Spannungsanstiege kdnnte
vereinfacht werden. Die gleichen Uberlegungen wargrMesswandler tibertragbar.

Auch gesteuerte Durchfiihrungen fir alle Anwendung&ransformatoren, Messwandler,
gekapselte Leistungsschalter, GIS) kdnnten vonRisnuzierung der Blitzsto3spannungs-
Anforderungen in ihrer Gestaltung der inneren lgoha profitieren. Die Beanspruchung
zwischen den einzelnen Lagen in einer gesteuenteahilihrung wurde sich reduzieren.

Schaltstof3spannung

Die in den verschiedenen UHV-Netzstudien und -Amigmgen genannten

StehschaltstoRspannungen sind in die Normung aofger@n worden und zeigen &hnlich wie
die Blitzstol3spannung reduzierte Werte in Relattan Betriebsspannung im Vergleich zu
den unteren Spannungsebenen. Mdglich wird das diicliiberschaubaren Netzstrukturen
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und den Einsatz von Ein- und Ausschaltwiderstdndear Reduzierung der
Schaltiiberspannungen.

Die Schaltsto3Bspannung ist bestimmend fur die e&tésolation, d.h. flr die Schlagweiten
von reinen Luftstrecken und die Abmessungen deé@isolatoren. Aus diesem Grund ist die
Aufstellungshéhe fir die SchaltstoRspannung vonoresrer Bedeutung. Fir eine
Hoheraufstellung ist grundsatzlich eine ErhdhungSitghlagweiten notwendig. Bezuglich des
Anlagenbaus ist dafiir eine vergroRerte Dimensianigr erforderlich, aber auch alle
Einzelgerate sind daraufhin neu zu dimensionierehau prifen.

Wegen des nichtlinearen Zusammenhangs zwischerlit§oR$estigkeit und Schlagweite ist

eine Vorausberechnung der erforderlichen Schlagweihur eingeschréankt mdglich.

Zahlreiche Untersuchungen an Spitze-Platte-Anordanrbieten Berechnungsmaoglichkeiten
und zeigen die Abhangigkeit der Durchschlagspanmamgder Stirnzeit. Das Phanomen der
abnehmenden Durchschlagspannung mit steigendegé&itikritische Durchschlagspannung)
ist bei Spitze-Platte-Anordnungen nachgewieseratividrt sich aber bei homogeneren
Anordnungen und dem Vorhandensein von Isolatoreleinsolierstrecke.

Bei der Berechnung von Schlagweiten ergeben sickicbarheiten durch den Ansatz des
Formfaktors und der Standardabweichung. Anhalt®vekbnnen der IEC 60071-2

entnommen werden, mussen fir eine praktische Anwendaber verifiziert werden.

Experimentelle Untersuchungen und Auswertungen exeiglass auch bei Wahl eines
ausreichend korrekten Formfaktors die Standardaitwen einen erheblichen Einfluss auf
die sichere Stehspannungsfestigkeit hat. Inhomégeniin der Isolieranordnung kénnen die
Standardabweichung weit tUber den empfohlenen Weigesn und damit eine starke
Reduzierung gegenuber dem berechneten Stehwertrkieewi der von der 50%-

Durchschlagspannung ausgeht. Grundsatzlich ist Znterfragen, ob die 10%-

Durchschlagspannung, die allgemein als Stehspantdefitgiert wird, ausreichend ist fir eine
sichere Dimensionierung. Der Nachweis eines Stehdgens im Bereich einer 2%-

Durchschlagspannung hat sich in der experiment&taxis bewahrt.

Als weiterer Minderungsfaktor fur die StehschaRspannung ist die Beregnung einer
Isolieranordnung zu berticksichtigen, wobei aberegahauch die Unsicherheiten beziiglich
der Reproduzierbarkeit von Regenpriifungen zu bestesind.

Fremdschicht

Der Fremdschichtdimensionierung der Isolatoren komm der UHV-Technik eine
wesentlich hohere Bedeutung zu als in den untergrani@ingsebenen, wo die
Isolatorabmessungen im Wesentlichen durch die &tbBkpannung bestimmt werden. Eine
fremdschichtsichere Profilgestaltung bedingt eimsgrechend grofl3e Schlagweite, die fur die
oberen Fremdschichtklassen nicht unmittelbar ddiehSchaltstof3schlagweiten gegeben ist.
Damit kann die Fremdschichtanforderung maf3gebendiélisolatordimensionierung werden,
wenn eine hohe Fremdschichtforderung mit niedri§ehaltstoRforderung zusammentrifft.
Insbesondere fir DC-Isolatoren wird dies der Feilhswo zwar noch keine genormten Werte
fur Fremdschicht und Stehspannung vorliegen, alerpdaktischen Erfahrungen bereits
diesen Weg weisen.

Wechselspannung

Die betriebsméRige Wechselspannung findet ihrenlétgechlag als dimensionierende Grol3e
im Langzeitverhalten der Gerate, was sowohl dieeii@nisolation, als auch die aul3ere
Isolation in Bezug auf Fremdschichtbelastung WHetriVeiterhin ist sie Bestandteil der
Belastungen in Hochspannungs- und Schaltleistuiif§spgen an Geréten. Die gegeniber der
Betriebsspannung erhdhte Prifwechselspannung gramér der Qualitéatskontrolle in der
Stuckprifung und hat nur eine unscharfe Relatiorbetriebsméafiigen Belastung. Die in den
UHV-Anwendungen und in der Normung genannten Wiértelie Priifung gegen Erde liegen
fur die Spannungsebenen ab 800 kV nur noch beveketteten Spannung (Leiter-Leiter-
Spannung). BetriebsméaRige zeitweilige Spannungkertgien sind damit abgedeckt, aber aus
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Sicht der Qualitatskontrolle kann das zu einer @itsminderung im Vergleich zu den
unteren Spannungsebenen fuhren. Die AnforderungeStehspannung in Phasenopposition
bei Schaltgeraten sind fur die UHV-Spannungsebeaberdings erhéht und auf den
theoretischen Extremfall einer Erh6hung auf diketete Spannung im Betrieb abgestimmt.

Gleichspannung

Bezuglich der Gleichspannungsprifungen an DC-Gerdtegen zurzeit noch keine
Normungen vor. Etablierte Werte aus der Praxis odpezielle Kundenforderungen
bestimmen die Spannungshdhen. Beziglich der extdsatation ist die Prufgleichspannung
wegen der grof3en Kriechwege und damit Schlagweitelnt bestimmend. Betriebsrelevant
ist dagegen die Gleichspannungs-Prifung mit Pétatditnkehr, die fur die Betriebsflihrung
vorausgesetzt werden muss. Beim Polaritatsweclisel die Isoliersysteme bezlglich der
kapazitiven Feldverteilung belastet. Fur den DC-@hbatrieb sind die Systeme entsprechend
der resistiven Feldverteilung auszulegen.
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4 Besonderheiten der UHV-Priftechnik

Fur die Hochspannungspriftechnik bedeutet der W@Brdh die UHV-Spannungsebenen
zunachst einmal keine grundsatzlich neuen Prifaesfg aber allein die sehr hohen
Spannungen reduzieren die Priifmdglichkeiten aufigeeRriffelder. Im europaischen Raum
sind die Pruffelder der Hersteller, Universitaterdwie unabhangigen Prifinstitute auf die
Gesamtheit der hohen Anforderungen nicht eingezicldinzelne Prifungen kdnnen zwar in
verschiedenen Laboren durchgefuhrt werden, abeeifie gesamte Typprifung ist es oft
notwendig, an mehreren Orten Teilprifungen durditmgn. Ausschlaggebend ist in erster
Linie die GroRe der zur Verfugung stehenden Prighadie ausreichend Platz fur die
Pruflinge bieten muss und sie muss mit entspredreRdifspannungserzeugern ausgestattet
sein. Prufungen im Freien sind fur Einzelgeratenwft Einschrankungen, wie Witterung und
fehlender Schirmung fir Stérspannungs- und Te#elothgsmessung verbunden.

Speziell fur die Prifung von UHV-Geraten und Anlagdlen wurden in den letzten Jahren
einige Prufeinrichtungen mit unterschiedlichen Seipunkten in China aufgebaut. Betreiber
ist der grof3te chinesische Energieversorger Stetk @rporation of China (SGCC) [SGC-
10]. Mit dem Schwerpunkt auf Priifungen an Geréatesh Anlagen der DC-Ubertragung wird
in der Nahe von Beijing ein UHV-Priiffeld betriebdsnter anderem steht eine 86x60x50 m
grolle Hochspannungshalle mit Einrichtungen fir dBlgpannung bis 1800 kV,
Wechselspannung bis 1500 kV und 6 MV Impulsspanraumg/erfigung.

Ein UHV-Pruffeld fur Einrichtungen der Wechselspangsiibertragung befindet sich in
Wuhan. Schwerpunkte der Einrichtungen sind Leitabgshnitte bis 1 km Lange, Korona-
Kafig, Fremdschicht- und Klima-Labore und EMV-Messiehtungen. Ein 7,5 MV

Impulsgenerator im Freifeld wird insbesondere flie dLeitungsuntersuchungen
(Leitungsisolatoren, Mastkonfigurationen) benétigt.

Als weiteres Extrem ist ein Hochspannungspruffal@ibet auf 4400 m Hohe zu nennen. Mit
einem 4,2 MV Impulsgenerator und bis zu 1,5MV @€hspannung, sowie einem
Fremdschichtlabor koénnen Untersuchungen an Leitungsd Anlagen fur grol3e
Aufstellungshéhen durchgefiihrt werden.

Neben den reinen Hochspannungspriffeldern hat S@@Gnechanisches Priffeld in der
Nahe von Beijing aufgebaut, in dem die Masten fiér AIC- und DC-Ubertragung in voller
GroRe aufgebaut und mechanisch untersucht werdarekd

In den folgenden Abschnitten werden die einzelneshdpannungsprifungen an Geraten im
Hinblick auf ihre Besonderheiten fiir den UHV-Betelwetrachtet. Problematische Punkte bei
der Durchfuihrung der Prifungen nach dem heutigandstier Normen werden erlautert und

alternative Mdglichkeiten zum Nachweis eines sieheBetriebsverhaltens werden aufgezeigt.

4.1 Stand der Normung

Basis der internationalen Prifaktivitaten ist di€©160060-1 ,High-Voltage test techniques —
Part 1: Definitions and test requirements” (Hocmspangspriftechnik — Teil 1: Definitionen
und Prifanforderungen), betreut durch das horitemnéghnische IEC Komitee TC 42. In der
IEC 60060-1 sind die Vorgaben fur die Erzeugung,Messung und die Prifverfahren fur die
Hochspannungstechnik beschrieben. Fir einzelne t&Seabweichende oder ergénzende
Verfahren sind in den entsprechenden geratespemiis Normen fixiert. In einzelnen
Punkten sind Abweichungen in nationalen Normen Kimddenspezifikationen zu beachten.

Die letzte Uberarbeitung der IEC 60060-1 wurde det Edition 3 im September 2010
abgeschlossen. Wahrend der Uberarbeitung wurdensgzifischen Fragen zur UHV-
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Pruftechnik bereits erortert, aber nicht abschhel3geklart, so dass einige UHV-Themen nur
unzureichend in der endgultigen Fassung berickgtoerden konnten. Eine Arbeitsgruppe
zur Behandlung dieser Themen nahm 2010 ihre Anbeitd. In den folgenden Abschnitten

wird bei der Betrachtung der einzelnen Prifverfahmef die Problempunkte fur die UHV-

Pruftechnik hingewiesen, bei denen z.B. Prifanfandgen in Frage zu stellen sind oder
lediglich neue Messwert-Toleranzen erforderlichdsin

Als Erganzung zum Teil 1 sind in IEC 60060-2 digféderungen an die Messeinrichtungen
und Kalibrierverfahren beschrieben. Zu der in 2Giiyeschlossenen Uberarbeitung des
Teils 2 ist nach Behandlung der UHV-Themen im Te#benfalls eine Uberarbeitung oder
Erganzung des Teils 2 zu erwarten.

4.2 Stol3spannungen

Stof3spannungen werden bei HochspannungspriufungenNaahbildung der gesamten

Bandbreite von Uberspannungsverlaufen im Netz sielge wobei sie auf die genormten
Spannungsklassen Blitzsto3spannung und Schaltstofigpg reduziert worden sind (siehe
Abschnitt 3.1.1). Die festgelegten Kenngrof3en fiissel Spannungen sind die Anstiegszeit,
der Scheitelwert und die Rlckenhalbwertszeit mitsgrechend festgelegten Toleranzen
(siehe IEC 60060-1).

Fur die Erzeugung hoher Stol3spannungen werden tues Stolispannungsgeneratoren
(Marx-Generatoren) eingesetzt, bei denen die Gam&mmdensatoren nach paralleler
Aufladung Uber Funkenstrecken in Reihenschalturfgdan Prifling entladen werden. Mit
entsprechender Auslegung der Kreiselemente (SteZkapen, Dampfungs- und
Entladewiderstande) ergibt sich mit der Priuflingekatéat der zeitliche Verlauf der Spannung.
Durch das Zusammenwirken von Stol3kapazitat des r@tme mit der Priflingskapazitat
muss fir jeden Prifling und jede SpannungsformSteRkreis neu ausgelegt werden. Uber
das Ersatzschaltbild mit den StoRRkreiselementen N&Herungsgleichungen kénnen die
erforderlichen Kapazitdten und Widerstandswertetitnest werden, um die genormten
StoRRspannungsformen innerhalb ihrer ToleranzenZelen.

Die Bestehkriterien fur Schaltsto3- und Blitzstaefdspungsprifungen sind gleich. Die
jeweilige lIsolieranordnung ist mit 15 Impulsen plrolaritat zu beanspruchen, wobei es
hdchstens zwei Durchschlage in der selbstheilendsolation geben darf. Eine

nichtselbstheilende Isolation darf nicht Gber- adi@rchschlagen.

4.3 Blitzstof3spannung

4.3.1 Anforderungen an den Prfkreis

Fur die BlitzstoRRspannung ist eine Stirnzeit voh1$+30% und eine Rickenhalbwertszeit
von 50 ps+20% nach Norm einzustellen. Fur die Amplitude isteeToleranz von 3 %
zugelassen Mit groBer werdenden Priflingen, hdheédgannungen und ausgedehnten
Prufkreisen wird die Berechnung der Kreiselemenigehmend schwieriger, so dass z.B. die
Dampfungswiderstande und/oder die Stol3kapazitairescip ermittelt werden muissen. Bild
4.1 zeigt die Elemente des Stol3kreises, die zuinBessung der Zeitparameter gegeben, bzw.
zu bestimmen sind: Der DampfungswiderstadbReinflusst primér die Rickenzeit und R
wird zur Einstellung der Stirnzeit variiert, wobeusatzliche Widerstande auf3erhalb des
Generators im Leitungszug eingesetzt werden kénnen.
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versuchstechnischen Ergebnissen und Sprungfunik#ioh alter Definition

Bild 4.2
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Uberschwingens abhangig. Bei sehr hohen Frequesireh keine Auswirkungen dieser
Spannungstiberhéhung festzustellen, so dass diehtarg unberiicksichtigt bleiben kann.
Bei niedrigen Frequenzen geht die Uberh6hung indiksamkeit der Amplitude ein.

In der Vergangenheit wurde die Grenze bei 500 Heg#, bis zur der ein Uberschwingen bis
zu 5 % zulassig war. Um den physikalischen Gegesitethgerecht zu werden, wird jetzt die
Zulassigkeit des Uberschwingens durch Bdfaktor beschrieben, der einen kontinuierlichen
Ubergang in einem Frequenzbereich von 0,1 MHz bi§ MHz beschreibt. Der
frequenzabhéngige Faktdr wird beschrieben durch die Kurve in Bild 4.2 mitigender
Gleichung:

1

= Gl. 4.1
1+222x% f

k(f)

Bild 4.3 aus IEC 60060-1 Ed.3.0 zeigt einen gememsdlurvenverlauf mit Uberschwingen
(Uc - Recorded curve) und die Grundform der Impulsepag (U, - Base curve). Zur
Bewertung der Amplitude werden die beiden Verlasdibtrahiert, so dass die Schwingung
allein betrachtet werden kand£U, - Residual curve). Die Amplitude der Schwingungdw
mit demk-Faktor bewertet und der Grundkurdg wieder zugerechnet. Die damit berechnete
Amplitude ist die nach Norm zu wertende PriifspagsikarveU,. Die Berechnung erfolgt
mit der Gleichung:

U, =U, +k(f)x(U, -U,) Gl. 4.2

e Recorded curve

y
Base curve

- Residual curve
/\/
a0

Bild 4.3 Kurvenverlaufe zur Auswertung des Ubersicigens bei BlitzstoRspannung

Grundlage fur diese normative Festlegung waren reighle Untersuchungen des
Durchschlagverhaltens verschiedener IsoliermediBrabei zeigte sich, dass in den
Isoliermedien SE Ol, PE und Luft ein einmaliges Uberschwingen (skieot) gleich zu
bewerten ist wie eine Uberlagerte Schwingung. Um daterschiedlichen Frequenzverhalten
der Medien gerecht zu werden und andererseits eimeeitliche Spannungsauswertung zu
gewadhrleisten wurde eine mittlere Bewertung vorgemen und dber den oben
beschriebenen k-Faktor fixiert [ BER-01; GAR-02].
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4.3.3 BlitzstoRspannung im UHV-Bereich

Im Folgenden werden zunéchst eigene ErfahrungenBhi#stoRspannungspriufungen und
deren Problematik im UHV-Bereich beschrieben undds folgend eine Losung abgeleitet,
die eine problemlose und reproduzierbare Blitzstofsipg ermoglichen kann. Weiterhin
werden die Auswirkungen der Parameteranderungiausdliermedien betrachtet.

4.3.3.1 Einhaltung der Standardimpulsform

Bei der Prufung mit Blitzsto3spannung steigen dahv8erigkeiten zur Einstellung der
korrekten  Zeitparameter mit den zunehmenden  Grol3dtriflingskapazitét,
Spannungsamplitude und raumliche Ausdehnung de$krBides. Insbesondere bei der
Prafung im UHV-Bereich sind diese GrofRen zwangsgiauhiteinander verknipft. Die
Problematik liegt insbesondere in der Einstellurey &tirnzeit von 1,2 us innerhalb der
zulassigen Toleranz von =30 %, mit der die Grenlzen0,96 us und 1,56 us liegen. Der
doppelt exponentiellen Spannungsform Uberlageht sine Schwingung, die sich um die
Grundform oszillierend oder nur als Uberschwingearstellt. Bei dieser Uberlagerten
Schwingung ist nach neuer Auswertung die Amplitadé 10 % nach Filterung eine Grenze
gesetzt. Die Einstellung der Ruckenhalbwertzeit 86rus 20 % bereitet in der Regel keine
Schwierigkeiten und wird nicht weiter betrachtet.
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Bild 4.4 Uberschwingen der BlitzstoRform bei Prigieines gekapselten 1200 kV
Leistungsschalters

Zur Reduzierung des Uberschwingens werden die Damggsfviderstainde moglichst groR
gewahlt, was dazu fuhrt, dass die Stirnzeit in Bereich der oberen Toleranzgrenze kommt.
Bild 4.4 zeigt exemplarisch die Stoldform aus einerifung eines gekapselten
Leistungsschalters der Nennspannung 1200 kV, dié dieer Prifung bei der
Forschungsgemeinschaft Mannheim (FGH-Mannheim)endmmen wurde [TB 456]. Der
Prifling allein hat eine raumliche Ausdehnung vdwas Uber 30 m zwischen den beiden
Kdpfen der aufgesetzten Durchfihrungen.

Die Auswertung der Stof3form ergibt:

0 Amplitude 2423 kV
o Stirnzeit 1,54 us
0 Rickenhalbwertzeit 61,2 us
o Uberschwingen 7,8 %
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Mit dem zum Zeitpunkt der Priifung zulassigen Ubensogen von maximal 5 % (nach IEC
60060-1 Ed 2.0) liegt diese StofRform nicht mehrRahmen der standardmé&Rig zuldssigen
Grenzen.

Eine exakte Auswertung nach IEC 60060-1 Ed 3.dmisiachhinein nicht moglich, aber die
relevanten GroRen konnen abgeschatzt werden. Elirdguenz des Uberschwingens von ca.
0,3 MHz ist ein k-Faktor von 0,83 anzusetzen, waodidt groRere zuldssige Toleranzgrenze
von 10 % eingehalten wird. Durch die Addition deat dem k-Faktor bewerteten Schwingung
(Residual curve) mit der Grundform (Base curve)dvéatierdings die Stirnzeit vergréert. Da
diese ohnehin nahe an der oberen Toleranzgrergie Wad das Kriterium fir die Stirnzeit
nicht mehr erfillt, und die StoRRform ist auch natdr Uberarbeiteten StoRformauswertung
nicht mehr normgerecht. Wenn zur Abhilfe die Danmgfswiderstande im Stol3kreis reduziert
wiirden, wiirde sich das Uberschwingen verstarkendimgetzt zulassige Grenze von 10 %
Uiberschreiten.

B Ce %- Zo
+
o Priifobjekt
StoRgenerator Spannungsteiler Dead-Tank Leistungsschalter
Cp,  Streukapazitaten C. Erdkapazitat des Schalters
Z,  Wellenwiderstand der Zuleitungen Z, Wellenwiderstand des Schalters
(Induktivitaten u. Kapazitaten der Leiterschleifen) /\> Wanderwellen

Bild 4.5 Schematisierte Ansicht eines Stol3kreisgendem Gesichtspunkt von
Wanderwellenbeeinflussung

Das starke Uberschwingen bei Priifungen mit sehemd@iitzstoRspannungen ist auch belegt
durch Prufung eines ahnlichen Schalters in einemesischen UHV-Priiflabor [TB 456] und
durch diverse Prifungen im Hochspannungslabor igenéhs AG in Berlin.

Rechen- und messtechnische Untersuchungen derugsfdktoren im eigenen Priffeld
zeigten, dass die rechnerische Nachbildung des kfeigés zur Erklarung des
Uberschwingverhaltens nicht trivial ist. Diverse r&aeter wurden untersucht. Eine
zufriedenstellende Nachbildung des StoRkreises éauf auf das Uberschwingverhalten
konnte jedoch mit konzentrierten Elementen im Stei8k nicht erstellt werden. Die
Nachbildung der Leiterschleifen durch Induktivititeon 1 puH/m Leiterverbindung erwies
sich als nicht ausreichend. Auch in der Literatunrden keine Quellen gefunden, die
nachvollziehbare Ansétze zur Nachbildung der SwiBkrmit entsprechendem Praxisabgleich
beinhalten. [MAT-09; OKA-09a] zeigen z.B. analytisc Wege zur Betrachtung des
Uberschwingens und Auswirkungen der Prifkreispatamebeinhalten aber keine
versuchstechnische Verifikation. Die moglicherwerse berlicksichtigenden Elemente, wie
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Streukapazitaten, Wellenwiderstande und Wege niigligvanderwellen sind schematisch in
Bild 4.5 dargestellt.

Folgende Punkte waren fir weiterfihrende Untersogln im Bezug auf ihren Einfluss
genauer zu betrachten:

o Parasitare Induktivitdten im Stol3generator, unégr duleitungen und im
Prifling missen genauer bestimmt werden.

o Die Streukapazitaten der einzelnen Stol3kreiselamid@intnen nur abgeschatzt
werden.

0 Laufzeiten auf Grund der Abmessungen des Prufaafbiaa nicht mehr zu
vernachlassigen (Der Weg zwischen NiederspannuhdsteTeilers bis zum
Ende des Priflings betragt ca. 50 m, was einerzedtuyon 0,3 s fur eine hin-
und ricklaufende Welle entspricht).

o0 Reflektionen an den Ubergangen der Freiluft-Verbingsleitungen zum
Generator, Prifling und Teiler sind einzubeziehen.

o Das Laufzeitverhalten innerhalb der Widerstandsbandisste betrachtet werden
(Durch den maanderférmigen Aufbau des Widerstaradigds innerhalb des
Bands ergibt sich ein Vielfaches der einfachen \Widamdslange).

o0 Die deutlich héhere mittlere Steilheit der StiriV(l{s) enthélt ein héheres
Frequenzspektrum zur Anregung von Schwingungen émgMich zu
StoRRspannungen mit niedrigeren Amplituden.

o Die Ubereinstimmung der am Teiler gemessenen Spanmit der tatsachlich im
Prufling auftretenden Spannung ist wegen der Latgizeind Reflektionen zu
hinterfragen.

4.3.3.2 Erweiterung der zulédssigen Zeitparameter

Vor dem Hintergrund der Priferfahrungen zur Einlvait des BlitzstoBimpulses bei sehr
hohen Amplituden kann der Schluss gezogen werdiss dur eine Stirnzeitverlangerung zu
einer glatten doppelexponentiellen Impulsform fihrevird. Eine Vergrof3erung der

Toleranzgrenze ist eine Mdglichkeit, diesem Problander Priftechnik entgegenzuwirken.
Eine weitere Mdoglichkeit ist die grundsatzliche Megerung der Stirnzeit fir die UHV-

Spannungsamplituden. Dazu werden im Folgenden &imschatzung der erzielbaren
Impulsformen bei unterschiedlichen Spannungshohegelogen und die Auswirkungen der
Spannungsbelastung durch vergroRRerte Stirnzeitieadhtet.

In Tabelle 4.1 sind die Auswirkungen der mittle&rilheit (Amplitude bezogen auf Stirnzeit)
auf Basis verschiedener Amplituden und Stirnzedes der eigenen Prifpraxis betrachtet.
Bei Stof3spannungen von 1050 kV fir die Nennspan24i3gkV ergibt sich bei Einstellung

einer Stirnzeit von 1,2 us eine mittlere Steilhen 0,88 MV/us, was in der Regel keine
Probleme in der Einstellung der Stof3form im Rahrden zuldssigen Toleranzen mit sich
bringt. Bei Prufungen fur die 550 kV Spannungsebeme 1550 kV Blitzstof3amplitude

bewegt man sich in der Regel im oberen BereiclStienzeittoleranz und ein Uberschwingen
kann auf ein geringes Ausmafd begrenzt werden. Beirdttleren Steilheit von 1,5 us fir

1800 kV ist in der Regel das Uberschwingen nichthmeermeidbar. Bei einer

BlitzstoRamplitude von 2400 kV mit einer Stirnzedn 1,2 us ist mit der mittleren Steilheit
von 2 MV/us die Normwelle auch bei Ausnutzung all@eranzen nicht erreichbar. Geht
man von den Werten aus dem oben exemplarisch geaeggoRspannungsversuch aus, wird
mit der mittleren Steilheit von 1,57 MV/us zwar dibere Toleranzgrenze der Stirnzeit
eingehalten, das Uberschwingen ist dabei aber haleder Normvorgabe. Wenn bei der
Diskussion der Stirnzeitverlangerung von einerlerigh Steilheit von 1 MV/us ausgegangen
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wird, miusste mit einer Verdoppelung der heutigeinn&titvorgabe auf 2,4 us ein glatter
Kurvenverlauf problemlos erzielbar sein.

Tabelle 4.1 Auswirkungen der mittleren Steilheit die Blitzsto3-Impulsform bei
verschiedenen Amplituden und Stirnzeiten

Amplitude Stirnzeit Mittlere Steilheit | Auswirkungen
kv [VES MV/us

1050 1,2 088 Glgttgr Kurvenverlauf ohne Probleme
maoglich

1550 1,2 1,29 Oberer Toleranzbereich

1800 12 1,50 Oberer To_Ieranzberelch und
Uberschwingen

2400 1,2 2,00 Standard nicht einhaltbar

2423 1,54 157 Obere Toleranzgrenze der Stirnzeit;

aus Versuch ' Uberschwinggrenze wird tiberschritten
2400 2,4 1,00 Glatter Kurvenverlauf ist zu erwarten

4.3.3.3 Konsequenzen aus einer Stirnzeitverlangerun g

Bei der Einschéatzung der Medien in Bezug auf ihrhdéen bei verlangerter Stirnzeit missen
die Spannungszeitkennlinien im Mikrosekundenberbitnachtet werden. Beschrieben durch
die Spannungszeitkennlinie ist mit abnehmendern&it der Impulsspannung eine
Reduzierung des Isoliervermdgens verbunden. Didlh8ie der Kennlinie ist fur die
relevanten Isoliermedien stark unterschiedlich.

Die Kennlinien fur SEzum Beispiel sind sehr flach, so dass davon aasgem werden kann,
dass eine Verdoppelung der Stirnzeit einen kaunklinben Einfluss auf das Isolierverhalten
bewirkt. In Luft dagegen ist die Kennlinie sehrilsteo dass das Isoliervermdgen, das mit
einer verdoppelten Stirnzeit nachgewiesen wird;dogtlich niedriger liegen wird [KUE-05].
Dieser Gesichtspunkt verliert bei der BetrachtuegdHV-Anordnungen aber an Bedeutung,
weil die Schlagweiten in Luft ohnehin von der St$tal3spannung bestimmt werden und die
BlitzstoRspannung fur die &ullere Isolation von ngewerdneter Bedeutung ist. Fur
Feststoffisolierungen kann ein Einfluss der ver&men BlitzstoRBbeanspruchung auf die
Festigkeit nicht ausgeschlossen werden. Wegen deelza¥il unterschiedlicher
Isoliermaterialien und -anordnungen ist jeweilseegezielte Betrachtung erforderlich, die
hier nicht vorgenommen werden kann.

Vor der Betrachtung der Auswirkungen der Steilremif die Isolationen stellt sich die
grundsétzliche Frage, mit welchen Steilheiten déeltberspannungen im Betrieb der UHV-
Anlagen zu rechnen ist. Dazu sei auf den AbschB8ith.1.2 ,Zeitparameter der
Blitziberspannungen” verwiesen, wo anhand einigegraturstellen gezeigt wird, dass die
Steilheit der NormblitzstoRform fir den UHV-Bereiciicht zu erwarten ist. Wenn diese
Ansétze verifiziert werden, besteht nicht mehr d®twendigkeit die erforderliche
Prifbelastung den Prifmoéglichkeiten anzupassendesandie Prufbelastung kdnnte den
Belastungen im Netz besser angepasst werden.
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4.4 SchaltstoRspannung

4.4.1 Allgemeine Anforderungen

Zur Nachbildung der Schaltiberspannungen im Netd was Isoliervermégen von Geraten
und Anlagenkonfigurationen oberhalb der Bemessyragsringen von 245 KkV mit der
genormten SchaltstoR3spannung gepriift. Beschrielreinsie Uber die Scheitelzeit mit 250 ps
und die Rickenhalbwertzeit mit 2500 ps, mit denefatzen +20 % bzw. +60 %. Fir die
Amplitude ist eine Toleranz von +£3 % zugelassen.

In der Regel ist die SchaltstoRspannung die dimersiende Grol3e fir die dulRere Isolation,
d.h. die erforderlichen Schlagweiten in Luft werdeon der positiven SchaltstoRspannung

bestimmt. Zu prifen ist in der Regel trocken unteuRkinstlicher Beregnung, wobei bei der

Prifung von Geréaten und Isolatoren die PrufungruRegen die harteste Beanspruchung der
Isolierstrecke darstellt.

4.4.2 Schaltstol3spannung im UHV-Bereich

Die Besonderheit bei der Prifung mit hohen Sclufitgtannungen sind die erforderlichen
Schlagweiten und Sicherheitsabstande. Auch wenn SdeRgenerator die erforderlichen
Amplituden erzeugen kann, werden solche Prifunggngbringen Wandabstanden in den
Prufhallen problematisch. Die Abmessungen der Pigel werden jeweils um die Langen der
anzubauenden Leiternachbildungen erheblich vergtdGed neben Prifling und Generator
ist auch der Spannungsteiler in den RaumbedaddiirPrifkreis einzubeziehen.

Bezuglich der Sicherheit ist mit den so genannteimrenden Uberschlagen zu rechnen. Der
Uberschlagspfad folgt bei positiver Polaritat nighiner dem kiirzesten Weg zur Erde, wie
zum Beispiel entlang einer Stitzersaule, sondenm leaich nahezu waagerecht vom Prfling
aus zur Hallenwand vorwachsen, auch wenn die Sekitg erheblich grol3er ist. Dieses
Phénomen wurde bereits bei Prifungen im Bereichl&@® kV bis 1600 kV beobachtet. Bei
einer kiirzesten Schlagweite von 7,68 m senkreaptry&rde tberbriickten die Uberschlage
sporadisch eine Schlagweite von 11 m bis zu Halkewy Bild 4.6 und Bild 4.7
veranschaulichen dieses Verhalten anhand der Almgss von Prifaufbau und Halle und
den Aufnahmen aus einer Prifung im eigenen PruffBei Schaltsto3liberschlagen mit
negativer Polaritat traten bis 2000 kV alle Ubeldgh entlang der Stiitzersaule auf. Bei
Prifungen mit positiver SchaltstoRspannungen ald k§0waren in zunehmendem Mal}
abirrenden Uberschlagen zu beobachten.

Das Phanomen der kritischen Durchschlagspannuhgémem mit steigender Stirnzeit eine
Verringerung der Spannungsfestigkeit verbunden kstmmt bei der Prufung realer
Anlagenanordnungen gar nicht oder nur eingeschraniim Tragen. Die
Festigkeitsreduzierung ist bei Spitze-Platte-Anardyen ab 1800 kV zu beobachten (siehe
Abschnitt 3.5.2.2). Da das Verhalten bei homogandfeldern, wie sie in der Regel bei
Geraten vorliegen, nicht so stark ausgepragt ist die UHV-SchaltstoRspannungen mit
1800 kV im unteren Grenzbereich dieses Verhaltegeh, dirfte eine Stirnzeitverlangerung
nicht zu Reduzierungen im Stehvermégen gegeniiber Biormwelle fihren.
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32m

Bild 4.6 Uberschlagspfade bei SchaltstoRpriifungenigolatorsaulen mit Stielhéhen
vonlm,2mund3m

LS e e B B B o mm !

Bild 4.7 Uberschlagpfade bei der Priifung mit 16903chaltstoRspannung: Links
negative Polaritat mit Pfad am Stitzer; rechtstp@sPolaritat mit abirrendem

Lichtbogen
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4.5 Wechselspannung

4.5.1 Erzeugung, Pruf- und Messtechnik

Fur Wechselspannungsprifungen werden vorwiegen@r&miformatoren verwendet, die
sich durch bedeutend kleinere Nennleistungen unhdhdtfere Ubersetzungsverhaltnisse von
den Leistungstransformatoren unterscheiden. Austsetiaftichen und technischen
Erwagungen erzeugt man sehr hohe Spannungen néirtmit einstufigen Transformatoren
sondern durch Reihenschaltung der Hochspannungswuigptn mehrerer
Transformatoreinheiten (Kaskadenschaltung).

Das Betriebsverhalten der Hochspannungstransforerateird wesentlich von der Kapazitat

der &aulleren Belastung bestimmt, was zu einer echebl Spannungsuberhéhung fuhren
kann. Die Sekundarspannung steht dann nicht mekinem festen Ubersetzungsverhaltnis
zur Priméarspannung, so dass eine Messung der Spgsimihe auf der Hochspannungsseite
zwingend ist, um genaue Messwerte zu erhalten.Spi@nnungsiberhéhung steigt mit der
Hohe der Priflingskapazitét.

Ein weiterer zwingender Grund fir die Messung awr dHochspannungsseite sind
Abweichungen von der Sinusform in der Prifspannuigil die Scheitelwerte flr den
Durchschlag maf3geblich sind, werden bei der Wespashungsmessung immer die
Scheitelwerte geteilt durcN2 angegeben, um einen Vergleich mit den Effektivererder
Betriebsspannungen zu ermdéglichen.

Das Kriterium fir das Bestehen einer Wechselspagspnifung ist in der Regel ein
Nachweis fur ein 1-minttiges Stehvermdgen des iRg#| Es ist kein Durchschlag zuldssig.
Bei Wechselspannungsprifungen unter Regen, wieem whteren Spannungsebenen fir
Freiluftisolation erforderlich, ist ein einmaligBurchschlag und ein anschlieRender zweiter
Versuch zulassig.

Fiur hohe Prifspannungen oder grof3e Priflingskajtaritsind tbliche Priftransformatoren
haufig fir einen Transport zu schwer oder nichftgdar. Fir Vor-Ort-Prifungen ist dann
eine Hochspannungserzeugung durch transportableengsonanz-Prifanlagen mit
hochspannungsfester Induktivitdt moglich. Dabei Imacan sich den Effekt der kapazitiven
Spannungsuberhdhung zunutze, indem anstelle der zskhlussinduktivitat des
Pruftransformators die in Reihe geschaltete Zusdtétivitdt zum Tragen kommt und mit
der Priflingskapazitat einen Reihenresonanzkrelideti Dadurch kann man mit einem
Transformator mit vergleichsweise niedriger Sekuspi@nnung hohe
Prifwechselspannungen erzeugen. Der Resonanzfall emtweder durch die Frequenz der
Speisespannung oder den Wert der Zusatzinduktwiitgestellt.

Bei den Prufungen mit Resonanzanlagen sind die rAafangen der IEC 60060-1 beztglich
des zulassigen Frequenzbereichs 45 Hz bis 65 H# minhaltbar. Aus diesem Grund wird
fur Vor-Ort-Prifungen nach IEC 60060-3 ein Frequmsmgich von 10 Hz bis 500 Hz
zugelassen. Grundsatzlich sollte eine betriebsperderifung nach Moglichkeit in der N&he
der Betriebsfrequenz erfolgen. Bei den abweicherdgifbeanspruchungen ist jeweils zu
fragen, inwieweit die Prifung reprasentativ fir gemeiligen Prifling ist. Gangige Praxis ist
der Einsatz von Resonanzanlagen fur gasisoliertagen, Kondensatoren und Kabeln.
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4.5.2 Prifung mit Wechselspannung im UHV-Bereich

Den Wechselspannungsprifungen kommt im UHV-Bereigine wesentlich hohere
Bedeutung zu, weil die Prifspannungen den Betngeysmungen und den zeitweiligen
Uberspannungen sehr nahe kommen (siehe Abschii) 3Es sind Spannungen bis 1200 kV
gegen Erde zu realisieren, was mit den Priftransitoren in den entsprechend
ausgestatteten grof3en Laboratorien in der Regblgimdos zu erreichen ist. Schwieriger wird
es fur die Prufungen Uber die offenen Schaltgessitdei eine zweite Wechselspannung in
Phasenopposition in Hohe der Leiter-Erd-Spannufgyderlich wird. Die Moglichkeiten in
den unteren Spannungsebenen, wo bei den mehrstufigesformatoren eine Teilspannung
oder die Trennung der Stufen genutzt werden kand,lger nicht mehr gegeben. Ein zweiter
Hochspannungstransformator wird bei diesen Prifuregirderlich sein.

Bei den Prifungen Uber die offenen Schaltgeratenkiomin weiterer Gesichtspunkt fur die
Transformatoren bei den kombinierten Prifungen Isymgegen Wechselspannung hinzu. Bei
Leistungsschaltern wird Uber die Steuerkondensateir Teil der StoRspannung auf die
Wechselspannungsseite  durchgekoppelt. Diese vehirsaeinen Einbruch der
wechselspannungsseitigen Spannung (im englischeop)Dso dass der Augenblickswert
nicht mehr dem voreingestellten Spannungswert dotgp und die gewinschte
Summenspannung Uber die offene Schaltstrecke archicht wird. Der Spannungseinbruch
kann teilweise Uber Stitzkondensatoren auf der B&spannungsseite kompensiert werden.
Weiterhin kdnnen die Spannungshthen der Wechselfodar Stol3spannungsseite erhdht
werden, so dass der Augenblickswert beim Spanniunigseh ausreicht, um die
erforderliche Summenspannung zu erreichen. Diesengéhen sind in zweierlei Hinsicht
Grenzen gesetzt. Die Stltzkapazitat kann wegenBataistung des Transformators nicht
beliebig erhtht werden, und die Spannungsanhebwarfy rdcht dazu fihren, dass die
Belastung am Priifing gegen Erde zu hoch wird. f@ddich waren leistungsstarkere
Transformatoren, um mit entsprechend gro3en Stiitiasatoren den Spannungseinbruch
zu kompensieren, was einen erheblich hoéheren appgaraAufwand fur diese spezielle
Prifung bedeutet.

Eine weitere Mdoglichkeit die offenen Schaltgerate prufen, ware der Einsatz von zwei
StoRRgeneratoren, die mit entgegen gesetzter Ruldig offene Schaltstrecke beanspruchen.
Da nur der Augenblickwert der Summenspannung zwhbi&dung der Beanspruchung im
Netz erforderlich ist, wére diese kurzzeitige Bgamnshung ausreichend. Zu untersuchen
ware, inwieweit die gegenseitige Beeinflussung &mannungsformen durch geeignete
StoRRspannungskreise ausgeglichen werden kann. Wieh®nisation der Sto3spannungen
dirfte mit den heute zur Verfiigung stehenden Trigigeichtungen nicht problematisch sein.

Die Prifzeit von einer Minute entsprechend den [B&ZUfvorgaben fir eine
Wechselspannungsprifung ist zu hinterfragen. Paifprin Japan sind wesentlich langere
Prufzeiten [NAK-07]. Dabei werden beispielsweiseS&daugruppen jeweils vor und nach
der 1-mindtigen Prufspannung 30 min mit einer reeltegn Wechselspannung zur
Beobachtung der TE-Aktivitdten beaufschlagt. Bei Belifung von Transformatoren wird
diese Vor- und Nachbeanspruchung fur 60 min durtinge Fir reine Gasstrecken ist die
Prufzeitverlangerung sicherlich nicht interessater fiir Feststoffisolationen kann sie eine
erhdhte Belastung darstellen. Thermische Effekar dds Vorwachsen von Entladungen sind
nicht auszuschlieBen. Es werden einerseits hoherrderungen an die Isolierungen
nachgewiesen, andererseits muss aber auch sictefitgegin, dass es nicht zu einer
Vorschadigung kommt.

Zur Reduzierung des apparativen Aufwands und zhélamg der Flexibilitat im Prifbereich
konnten Resonanzanlagen hilfreich sein. Neben denstllenprifungen mussten die
Standards den zulassigen Frequenzbereich fur Wephsaungsprufungen auch auf die
Stiickpriifungen erweitern. Bei gasisolierten Antageispielsweise ist zur Uberprifung der
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Qualitat im Werk in Bezug auf Montagefehler oddirStellen die Nahe zur Betriebsfrequenz
ebenso wenig erforderlich wie bei einer Bausteltéimg.

4.6 Gleichspannung

Hohe Gleichspannungen werden aus Wechselspannungh dGleichrichtung und
anschlieRender Glattung gewonnen. Die Gleichricfitehohe Spannungen bestehen immer
aus einer Reihenschaltung vieler Halbleiterdiodenh parallel geschalteten Kondensatoren
zur Potentialsteuerung. Der einfachste Weg zur ugjzeg einer Gleichspannung in einem
Hochspannungslabor ist die Nutzung der Wechselspaysguelle in Verbindung mit einem
Hochspannungsgleichrichter und einem Glattungskoseter Zu einer
Einweggleichrichterschaltung. Als eigenstandige ichlgpannungsquelle mit eigener
Wechselspannungsversorgung wird in der Hochspamstecionik die Greinacher-
Vervielfachungsschaltung eingesetzt. Durch die &wslchaltung vieler Gleichrichterstufen
kénnen sehr hohe Spannungen bei relativ geringédspaanungen erzeugt werden. Spezielle
Schaltungen der Greinacherkaskaden ermdglichen emdi\V-Bereich eine Belastbarkeit
von einigen 100 mA.

Die Gleichspannungen sind oft durch periodische kkonen Uberlagert, so dass ein
Prufgleichspannungswert durch den arithmetischetteMiert fixiert werden muss. Die

Welligkeit wird durch den Welligkeitsfaktor (ripplactor) beschrieben, der das Verhaltnis
der Welligkeitsamplitude zur Prufspannung beschrdllei Gleichspannungsprifungen nach
IEC 60060-1 darf der Welligkeitsfaktor 3 % nicht eiigchreiten. Als Prifprozedur wird

lediglich eine Prifzeit von einer Minute und die -Amnd Abstiegsgeschwindigkeiten der
Spannungsrampen vorgegeben, mit dem Hinweis, dasera Prifablaufe durch die

jeweiligen Geratestandards festzulegen sind.

Der einzige bekannte Geréatestandard fir DC-Kompmmeim der Hochspannung ist die
IEC 62199 fur Durchfiihrungen fur Gleichspannungsamdungen. Im Vorwort enthalten ist
der Hinweis, dass die Hochspannungs-Geichstronriaigerig zwar eine ausgereifte Technik
ist, aber im Vergleich zu den AC-Netzen eine eioheinkte Betriebserfahrung vorliegt. Dies
zeigt sich insbesondere auch darin, dass der ges@tahdard auf Basis des Standards fur
AC-Durchfihrungen aufgebaut ist. Zusatzlich zu dedafur erforderlichen
Hochspannungsprifungen (Wechsel-, Schaltstof3- ulit@st®Rspannung) wird hier die
Prifung mit Gleichspannung in der Stickprifung eegidFir die Typprifung ist keine
Gleichspannungsprifung gefordert. In der Stuckpriifsind durchzufihren:

0 Stehspannungsprifung bei anstehender Gleichspannung
mit Teilentladungsmessung; Prifdauer 120 min

o0 Polaritatsumkehrprifung mit Teilentladungsmessung;
Prufdauer: 90 min negativ - 90 min positiv - 45 magativ

Prufspannungshéhen sind nicht explizit vorgegebsmdern berechnen sich aus der
Gleichspannung der Ventilbriicken und der Wechsalsjrag der
Stromrichtertransformatoren.

Als Bestehkriterium fur beide Prufungen wird neb#sr Unzuléssigkeit von Durch- oder
Uberschlagen die Teilentladungshaufigkeit in felgigien Zeitintervallen gewertet.

Wegen fehlender genormter Prifspannungen werden Rtigungen fur Gerate und
Komponenten vom Betreiber und Hersteller spezifizidls Prifspannungshdhen fir Gerate
in der Typprufung haben sich die Faktoren 1,5 biy25 gegeniiber der betriebsmafig
hochsten Spannung etabliert.

Fur die Typprifungen an UHV-Geréten sind entspredhausgelegte Greinacherkaskaden
erforderlich, die den erforderlichen Strom bei @iifungen unter Regen bereitstellen kénnen,
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der in der GroRRenordnung von einigen 10 mA lieganrk Mit einfacher Gleichrichter-
Einweg-Schaltung sind zwar die hohen Spannungeicityar, aber die Polaritdtsumkehr im
Zeitbereich von wenigen Minuten ist nicht realiber. Weiterhin sind die erforderlichen
Strome fir die Prifung unter Regen nicht erreichhach fur die Prifungen ohne Beregnung
kann es im Grenzbereich der Anlagen zu Schwierighdiommen, wenn die Strombelastung
durch Korona zu hoch wird.

4.7 Storspannungspriufung

Bei der Messung von Stérspannungen (Radio Interéeré/oltage = RIV) werden aul3ere
Entladungen an den zu priufenden Geréaten erfassteristehen im elektrischen Feld, wenn
beim Steigern der Spannung die Zundfeldstarke i @oerschritten wird. Optisch treten sie
zunéachst als Glimmentladungen, bei weiterer Spagsgiaigerung als Biischelentladungen in
Erscheinung. Gemessen werden diese hochfrequentéad&ngen durch Auskopplung tber
einen zum Prifling parallel geschalteten Kondensaital Erfassung des Stroms im Bereich
von 1 MHz durch eine Messimpedanz. Durch die Prifswil sichergestellt werden, dass im
Betrieb keine standig brennenden Entladungen arGaéeaten auftreten.

Nach IEC 62271-1 flr Hochspannungsgerate ist gefgrdlass eine Stdrspannung von
2500 pVvV an einer Impedanz von 60 Ohm bei 1,1-facheiter-Erd-Spannung nicht
Uberschritten wird. Die Praxis zeigt, dass diesddrfgegel bereits stark sichtbare
Buschelentladungen beinhaltet. Niedrigere Storspagspegel sind deshalb immer Ziel der
Entwicklungsprufungen.

Nach Sonderforderungen sind haufig erweiterte $#&imsungsprifungen spezifiziert, die
neben der Messung der Stérspannung mit den IECz&renauch die Ein- und

Aussetzspannung optisch und messtechnisch erfor@abei wird die Spannung bis zur
Einsatzspannung gesteigert und anschlieBend wird dee Spannungsabsenkung die
Aussetzspannung ermittelt. Liegt diese unterhaflddéer-Erd-Spannung gilt die Prifung als
nicht bestanden.

In Bezug auf die Prufungen an UHV-Geraten machdéedRerifung insoweit Sinn, weil an den

grof3flachigen Abschirmelementen bei entsprecherteh&pannung die Einsatzfeldstarke
Uberschritten werden kann, und bei Absenken deni@pey die Entladung noch bis weit

unter der Betriebsspannung anstehen kann. Durelke &ierderung soll sicher gestellt werden,
dass durch zeitweilige Spannungserhdéhungen eirmgedentladungen bei Betriebsspannung
wieder verldschen.

Was diese Prifung jedoch nicht erfasst, ist daslagmbgsverhalten unter Regen.
Regentropfen an den Abschirmungen werden in deelRegner Felderhéhungen bewirken,
die entsprechende Storpegel verursachen. Erhohtgarfforderungen wie absolute
Glimmfreiheit bei Betriebsspannung sind deshalliage zu stellen. Die Vermeidung einer
intensiven Koronatatigkeit bei Betriebsspannundtes@usreichend sein, was aber wiederum
durch die IEC-Forderung mit dem relativ hohen Siérmungspegel von 2500 pV nicht
unbedingt gegeben ist.

Bezlglich der Messung an UHV-Geraten ist deren &rdié grundlegende Problematik.
Wenn wegen des hohen Raumbedarfs oder wegen den@mgsquelle eine Prufung nicht in
einer geschirmten Halle durchgefiuihrt werden kaningd wliie Messung stark von auf3eren
Storern beeintrachtigt. Gegebenenfalls muss in ftaibn ausgewichen werden, wenn
Maschinen oder &hnliches in der Nachbarschaft meir aktiv sind. Eine visuelle Kontrolle
auf Glimmfreiheit ist im Freien wegen Restlichtdael nur mit Einschrankungen
durchfiihrbar. Als mdgliches Hilfsmittel konnten aufV-Licht (ultra-violett) sensitive
Kameras eingesetzt werden. In [CAR-09a] werdenpeathende Untersuchungen mit UV-
Kameras beschrieben, wobei eine gute Korrelatioisctven Lichtstarke und Stérspannung
gezeigt wird.
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Eine wesentlich hdhere Relevanz der Storspannurggamg ist flr Leitungen gegeben, weil
hier fur die groRen Langen das EntladungsverhalienKoronaverluste bestimmt. Auf die

Vielzahl von Untersuchungen, die weltweit durchdefiworden sind, um eine optimale

Gestaltung der Bundelleiter fur die hohen Ubertragispannungen zu dimensionieren, soll
hier nicht weiter eingegangen werden.

4.8 Teilentladungsmessung

Teilentladungen (TE) in Gasen, Flussigkeiten unstkegpern beeintrachtigen die kurzzeitige
elektrische Festigkeit oft nicht. Bei organischealierstoffen fuhrt aber die TE zur Erosion,
die eine reduzierte Lebensdauer der Isolierung tkewikann. TE in Gasstrecken bedeuten
Schwachstellen, die bei Uberspannungen zu Durclgehl filhren kénnen. Teilentladungen
sind deshalb ein wesentliches Kriterium fur die Beilung der Qualitat einer Isolierung.
Wahrend oder nach der Stehspannungsprifung einedteGewird die Intensitat von
Teilentladungen gemessen und ist ein weiterer MaRstir das Bestehen einer
Hochspannungsprifung. Der zulassige TE-Intensititsist fir die verschiedenen Gerate in
Normen oder in Kunden- oder Herstellerspezifikadiorfestgeschrieben und umfasst eine
grofl3e Bandbreite von z.B. 5 pC fir gasisolierteageghkomponenten bis einige 100 pC fir
Drosseln und Transformatoren bei Prifspannungee, idi der Regel etwas Uber der
betriebsmaRigen Belastung liegen.

Optische, akustische und chemische Methoden weadelm zur TE-Detektion eingesetzt. Sie
kénnen in einzelnen Fallen eine gute Aussagekmdfeh, jedoch nicht universell eingesetzt
werden. Sie werden hier nicht weiter betrachtet.

4.8.1 Konventionelle TE-Messtechnik

Die Anforderungen an die Messeinrichtungen, die sesd Kalibrierverfahren sind in der
IEC 60270, einer eigenen Norm fiir TE-Messung, fEsty.

Fur die Erfassung von Teilentladungsimpulsen isalpel zu dem an einen Priftransformator
angeschlossenen Priifling ein Koppelkondensatohgéist. Bei einer Teilentladung fliel3t ein
impulsférmiger Ausgleichsstrom im Kreis aus Prigliand Koppelkondensator. Uber einem
Ankoppelvierpol in dem Kreis kann der Stromimpuifasst werden. Zur Anzeige gebracht
wird die durch den Impuls umgesetzte Ladung, arlgegen Pikocoulomb (pC). Da diese
durch die unbekannten Kapazitatsverhaltnisse dairigys und der Fehlstelle nicht der in der
Fehlistelle selbst umgesetzten realen Ladung edlgprivird die Anzeige als scheinbare
Ladung bezeichnet. Neben der reinen Intensitatésndsei Prifspannung sind weitere
aussagefahige KenngrofRen einer Messung:

Phasenlage der Teilentladungen,

Polaritatseffekte,

Impuls-Haufigkeit,

Veranderungen der Intensitat mit der Spannung und
Verhaltnis von Einsatz- zu Aussatzspannung

O O O O o

Diese KenngroRen koénnen zur Diagnose der TE-Ursa@B. Hohlstelle in einer
Feststoffisolation, Spitzen auf der Hochspannuragier Erdseite, freie leitende Teilchen)
herangezogen werden.

Zur Messung und Diagnose mussen auf3ere Storer smhdogsen werden. Der gesamte
Messaufbau muss weitgehend teilentladungsfrei ssndass ein ausreichender Abstand
zwischen Storpegel und der nachzuweisenden TE-Gyé§eben ist. Neben der Verwendung
entsprechender Gerate (Transformator, Koppelkorader)s sind ausreichend verrundete
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Zuleitungen und Abschirmungen dafiir erforderlichugrdem missen alle metallischen
Teile im Prifkreis und auch in der Umgebung desflPeises durch Kontaktierung auf
definiertem Potential gehalten werden, was auclereisauberen und groR3raumig freien
Bereich fur die TE-Messung bedingt.

Die Teilentladungsmesskreise sind nicht nur bei Ngetspannung, sondern auch bei
Gleichspannung einsetzbar. Die TE-Impulse bei Gipannung treten jedoch seltener und
unregelmafiger als bei Wechselspannung auf, wedl Machladung einer entladenen
Fehlstelle nicht durch Verschiebungsstréme sonddumch die sehr viel kleineren
Leitungsstrome erfolgt. Es kann deshalb keine kaigrliche Ladungsanzeige gemessen
werden, sondern es wird die Ladung einzelner Ingoitser der Zeit registriert. Kriterium fir
das Bestehen einer Gleichspannungsprifung ist begta. Ladung und Anzahl einzelner
Impulse innerhalb eines langeren Zeitfensters.

Wegen aul3erer Storungen sind Teilentladungsmessubge Gleichspannung wesentlich
schwieriger zu interpretieren als bei WechselspagnuBei Wechselspannung kdnnen
einzelne Storimpulse als regelmalige und repetiereRE-Impulse in Bezug auf die
Phasenlage erkannt und gegebenenfalls herausgefikeden. Bei Gleichspannung handelt
es sich um Einzelimpulse, und die externen Storisgplkénnen wesentlich schwerer
identifiziert werden. Es muss ein entsprechend hohAafwand fur Entstdrung und
Abschirmung getrieben werden.

4.8.2 UHF-TE Messtechnik

Bei der oben beschriebenen sogenannten konverigonelE-Messung Uber einen
Koppelkondensator werden die TE-Impulse im Fregbereich von 50 kHz bis 1 MHz
erfasst. Bei Teilentladungen in gasisolierten Sahnédgen treten hochfrequente spektrale
Anteile bis in den Bereich von 2 GHz auf (UHF - rdiHochfrequenz). Da zahlreiche
Storquellen wie zum Beispiel Radar und Freiluftk@o vorwiegend in niedrigeren
Frequenzbereichen senden, ist durch eine schmadjfsahtessung im Bereich 100 MHz bis 2
GHz ein sehr grof3er Storabstand moéglich. Daduraideveauch vor-Ort-Messungen moglich,
wo man auf geschirmte Hallen verzichten muss. Dign&8auskopplung erfolgt durch
kapazitive Sensoren, die in Montagedffnungen odemster in der Kapselung integriert
werden konnen. Einen guten Uberblick (ber die Téem Mess- und
Diagnosemdglichkeiten gibt [NEU-00].

Im Gegensatz zur konventionellen TE-Messung kaartJHF-Messung nicht direkt kalibriert

werden, weil in der Regel zwischen der scheinbangpulsladung und der Anzeige keine
eindeutige Relation besteht. Die einzige Mdglichi@i einen Empfindlichkeitsnachweis ist

die vergleichende Messung mit einem kunstlichenme$tiiir eine definierte Anordnung. Fir

abweichende Anordnungen ist die Empfindlichkeitgdsyneu zu bestimmen, wodurch das
Verfahren sehr aufwendig und fir allgemeine Anwerpgin nicht praktikabel ist [CIG-99].

4.8.3 TE-Messung an UHV-Betriebsmitteln

Fur die UHV-Priftechnik ist die TE-Messung eine #&leforderung durch die grof3en
raumlichen Abmessungen und die hohe Priflingsk#tazAnhand von Prifungen an

1100 kV GIS-Komponenten werden die SchwiergkeiteiRIE-08] beschrieben und sollen

hier nur kurz aufgezeigt werden. Bei einer PruSimigmessung von mehr als 13 m und
zusatzlichen 10 m Abstand zu den Wanden gibt esnkHochspannungslabore, die auch
noch eine geeignet gute elektromagnetische Schynfiiineine empfindliche TE-Messung

besitzen.

Wegen der kapazitiven Auskopplung eines TE-Imputeggier grof3en Priflingskapazitat der
1100 kV Komponenten ist die scheinbare Ladung eidestischen Defekts etwa um den
Faktor 2 -3 kleiner als bei einer 550 kV GIS. Uinmee &hnliche Empfindlichkeit bei
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maximaler Prifwechselspannung zu erreichen, mus&dadstorpegel sehr gering gehalten
werden, was durch einen grof3en Koppelkondensateickt werden konnte. Dessen Grol3e
ist aber durch das Leistungsvermoégen des Transformabegrenzt, so dass der
Grundstorpegel bereits hoher werden kann als d#vzuaveisende TE-Pegel von weniger als
5 pC. Um eine ausreichend hohe Empfindlichkeitdesi Messungen zu erreichen, kann nur
die UHF-Messung eingesetzt werden. Die GrofRe déiaRordnungen erfordert somit, diese
Methode auch als Messverfahren fur Typprifungemuatzen, wodurch die TE-Messung
nicht den Normforderungen der IEC 60270 entspriEfit. eine Bewertung kann in diesem
Fall nur der oben beschriebene Empfindlichkeitsnais der UHF-Messtechnik
herangezogen werden.

4.9 Regenprifung

Fur die Spannungsebenen oberhalb 245 kV und sooth dur die UHV-Ebenen ist
standardmaRig die SchaltstoRspannungsprifung katestlicher Beregnung durchzufuhren.
Dabei werden die Bedingungen fur einen durchsdiomén natirlichen Niederschlag an
einem sauberen Prifling nachgebildet. Bei der kighsin Beregnung soll der Einfallswinkel
der Regentropfen 45 ° betragen, was durch die Ndgsder senkrechten und waagerechten
Regenkomponente sichergestellt werden soll. DiehndeC 60060-1 einzuhaltenden
Parameter sind Tabelle 4.2 zu entnehmen.

Tabelle 4.2 Parameter fir kinstliche Beregnung Ha€h60060-1

Niederschlagsbedingungen Einheit Bereich
Mittlere Niederschlagsstarke
Senkrechter Anteil mm/min 1,0 bis 2,0
Waagerechter Anteil mm/min 1,0 bis 2,0
Abweichung der Einzelmessungen mm/min + 0,5 vom Mittelwert
Wassertemperatur T Umgebungstemperatur
Spezifischer Widerstand des Wassers puS/cm 100 £ 15

Fur Pruflingsabmessungen gréfer als ein Meter Miedsungen der Niederschlagsstarke
abschnittsweise vorzunehmen, um eine mdglichstlyeéRige Beregnung Uber die gesamte
Strecke zu erhalten. Mit zunehmender Bauhdhe wiedHinstellung einer gleichmafigen
Beregnung schwieriger. Restwasser von der Beregdesgoberen Bereichs fuhrt zu einer
starken Uberh6éhung der senkrechten Komponente ierem Teil des Priflings. Wird die
Regenmenge der auf den unteren Teil zielenden Digskiziert, werden die Vorgaben fir die
waagerechte Komponente moglicherweise nicht melbriohit, obwohl schon eine sehr grol3e
Bandbreite (Faktor 2) zur Einstellung der Regenmenggelassen ist. Dieses Phdnomen tritt
bei natirlicher Beregnung nicht auf, wenn der Rageginem Winkel von zum Beispiel 45 °
auf eine Isolatorsaule trifft. Die vom Profil abfande Menge an Wasser nimmt zwar im
unteren Teil der Saule zu, aber die schrag eimfdleWassermenge bleibt Uber die gesamte
Saulenhdhe gleich.

Auf die generell eingeschrankte Reproduzierbarkieit Regenprifung wird selbst in der
IEC 60060-1 hingewiesen, und fir Pruflinge oberhddy Spannungsebene 800 kV wird
erwahnt, dass kein geeignetes Prifverfahren vesfuglh. Erschwerend kommt hinzu, dass
der Abstand zwischen Regenanlage und Prufling mired grof fir eine entsprechende
Spannungsfestigkeit sein muss. Fur Schaltsto3spgenuvon 1800 kV sind Spriihweiten
von mehr als 13 m noétig, was spezielle Disen untspeechend hohe Wasserdricke
erforderlich macht, um einen annahernd normgeradRégen einzustellen.
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Die schlechte Reproduzierbarkeit der Spannungspgéfio unter Regen kann aus eigener
Praxis bestatigt werden. Uber &hnliche Erfahrungied in [PIG-10] berichtet. Bei kritischen
Prifungen kann mehrmaliges Einstellen der Regemsiitd innerhalb des zulassigen
Rahmens das Stehspannungsergebnis beeinflusseren Ngdr Regeneinstellung haben
beziglich des Pruflings folgende Parameter deatis@ Einfluss auf das Stehvermdgen unter
Regen:

Schirmprofil (Ausladung, Abstand, Neigung)

Durchmesser

Material (Kunststoff oder Porzellan)

Oberflachenzustand

Neigungswinkel des Pruflings

O O O O o

Inwieweit die einzelnen Parameter die Ergebnissgnfiessen, ist nicht bekannt. Dazu waren
systematische Untersuchungen erforderlich. Der chetdende Einfluss wird vom

Isolatorprofil gepragt sein. Schirmausladung unbstand sind mafRgeblich daflr, ob sich
ausreichende zusammenhangende Wasserbahnen aushildeden Uberschlag einleiten
kdnnen.

Um die Problematik der Regenprifung flr sehr grB&linge zu umgehen, kénnte eine
Beurteilung der Isolatoren &hnlich wie in der IE@®&5, dem Standard fir die
Fremdschichtauslegung von Isolatoren, auf BasisPdefilparameter vorgenommen werden.
Ein unginstig gestaltetes Profil kann eine erhébheedrigere Stehspannung als bei der
Prifung im trockenen Zustand bewirken. Gute Austegm zeichnen sich dadurch aus, dass
die Stehschaltsto3spannungen unter Regen und tratieezu gleich sind. Mit gezielten
versuchstechnischen Ergebnissen unter Einbeziedengben genannten Parameter konnte
man auf die Regenprifungen am gesamten Isolatarciden und die Beurteilung auf Basis
von Abschnittsprifungen und mdglicherweise auchiiar die Profilgeometrie vornehmen.
Fir beide Moglichkeiten sind grundséatzliche Untemaingen zum Einfluss der einzelnen
Parameter erforderlich.

4.10 Fremdschichtprifung

In Verbindung mit Fremdschichtablagerungen fiihrtgéte Betauung oder erhéhte
Luftfeuchtigkeit zu leitfahigen Schichten auf dersolatoroberflachen. Durch die
Schichtleitfahigkeit der Fremdschicht wird die Reddeilung entlang des Isolators bestimmit.
Bei Gleichspannung reichen dazu bereits geringetfategkeiten, wohingegen bei
Wechselspannung héhere Schichtleitfahigkeiten @efdich sind, um die Feldverteilung
durch die Verschiebungsstrome zu dominieren. Stofdgmmgen sind in der Regel in Bezug
auf das Fremdschichtverhalten vernachlassigbarnénaber bei bereits eingesetzten
Entladungen zum weiteren Vorwachsen von Teillicgthtbeitragen.

Das Entstehen und Vorwachsen von Teillichtb6gemistvesentlichen vom Material und der
Gestaltung des Isolatorprofils abhangig. Isolatomeit Silikonschirmen haben durch die
hydrophoben Eigenschaften des Materials den Vortg#ss sich zusammenhéngende
Flussigkeitsfilme weniger stark ausbilden und dagnitgeringerer Fremdschichtstrom flief3t.
Zum Vorwachsen von Teillichtbdgen, die Uber Trodaren auf der Oberflache entstehen,
ist das Schirmprofil, gepréagt durch Schirmausladund -abstand, der entscheidende Faktor
im Zusammenhang mit dem Gesamtkriechweg entlan@Uberflache.

Zur Uberprifung des Fremdschichtverhaltens von atsoén wird die IEC 60507
herangezogen. Als Standardprifungen werden zwefakiem empfohlen: Zum einen das
Salznebelverfahren, bei dem die gesamte Prifkanmiteeinem Salznebel mit definierter
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Salzmassenkonzentration beaufschlagt wird, und aoderen das Verfahren mit haftender
Fremdschicht, bei dem eine gleichmé&Rige Fremdschmhf der Isolatoroberflache
aufgebracht und bei Spannungsbelastung befeuchtet w

Die IEC 60507 ist entstanden aus dem Wissen unced@mrungen mit Porzellanisolatoren
unter AC-Belastung und besitzt damit im Grunde @ingeschrankte Gultigkeit fur die heute
im Einsatz befindlichen Kunststoffisolatoren. Diedaption der Prufverfahren von der
Wechselspannungs- auf eine Gleichspannungsbeahsimgicerscheint maoglich, wenn
entsprechend stromstarke Gleichspannungsquellevieztiigung stehen [KAW-84]

Was bisher in der Fachwelt nicht geklart ist, ist &lgemein akzeptiertes Prifverfahren fur
Verbundisolatoren mit ihren hydrophoben Silikonsetgn, die generell ein besseres
Fremdschichtverhalten als keramische IsolatoregereiBei den Porzellanisolatoren wird fur
die Salznebelprifung vor dem Priflauf eine Reingguter Oberflachen durch gezielt
eingeleitete Uberschlage erreicht. Filhrt man dasiee Silikonoberflachen ebenso durch,
verlieren sie fir einen Zeitraum von mehreren Taila hydrophobe Eigenschaft, die im
Betrieb der ausschlaggebende Faktor fir das gwedachichtverhalten ist. Man erzwingt
mit diesem Verfahren einen minderwertigen Zustaddr zu unrealistisch schlechten
Stehspannungen flihrt.

Far die Prifung von Isolatoren der UHV-Spannungsehebedarf insbesondere die Priifung
von lIsolatoren mit Silikonschirmen einer Klarung diele von diesen Verbundisolatoren
wegen der Gewichtsersparnis bei den erforderliclsetatorgroRen zum Einsatz kommen
werden.

Eine weitere Schwierigkeit bei den IsolatorgroRéndie UHV-Ebene ist die Verflgbarkeit
von entsprechend grolRen Fremdschichtlaboren mit dérderlichen stromstarken
Spannungsquellen. Ein abgeleiteter Fremdschichimeish aus Prifungen an kurzen
Isolatorkomponenten ist mdglich, da die Linearit&ischen Stehspannung und Isolatorlange
in Versuchen an Stitz- und Leitungsisolatoren newhgsen wurde [KAW-84; PET-81; PIG-
09].

4.11 Klimakorrektur

Bei der Betrachtung der Spannungsfestigkeit vontdtigficken sind die atmospharischen
Bedingungen Luftfeuchte, -druck und -temperaturbmsticksichtigen. Die Korrektur der
Umgebungsbedingungen hat das Ziel, Spannungswerteugaben, die bei der
standardisierten Bezugsatmosphare Giultigkeit habem mit anderen Messungen
vergleichbar zu sein. Das Verfahren der Klimakawekir Spannungsprufungen steht in
engem Zusammenhang mit der Hohenkorrektur, dieeinlsblationskoordination und der
Spezifizierung von Geréten und Anlagen benutzt \(ddschnitt 3.1.2.2).

Im Folgenden soll nach der Beschreibung der Klimadur entsprechend dem heutigen
Stand der Normung der physikalische und empiriddimeergrund erlautert werden. Aus der
Zusammenstellung der Unsicherheiten und Grenzendigéir Korrektur ergeben sich die
offenen Punkte fur die Anwendung im UHV-Bereich.

4.11.1 Standardisierte Korrektur fir die Priftechni k

Das Korrekturverfahren nach IEC 60060-1 ist beeje8pannungsprifung von luftisolierten
Anordnungen anzuwenden. Spannungswerte bei den elbktugegebenen

Umgebungsbedingungen wahrend der Prifung werderigiast und die Angabe einer
Spannungsfestigkeit erfolgt danach in der Regel emrbezogen auf die Standard-
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Bezugsatmosphare (fixierte Werte fur Lufttemperagur-feuchteh, und -druckb, , siehe
Abschnitt 3.1.2.2) .

Der aktuell gemessene Spannungswemird mit dem KorrekturfaktoK; beaufschlagt, um
die auf Standard-Bezugsatmosphére korrigierte Spayld, zu erhalten:

U
Uy =— Gl. 4.3
Kt
mit
K =k xk, Gl. 4.4
k, =o™ fur die Luftdichtekorrektur und Gl. 4.5
k, =k" fur die Luftfeuchtekorrektur. Gl. 4.6

Der Luftdichte-Korrekturfaktok; schliel3t Temperatur und Luftdruck ein und beirgtalt
0 relative Luftdichte
m Exponent zur Beriicksichtigung des Entladungsvaygdoei der Dichtekorrektur.

Die relative Luftdichted ergibt sich aus den aktuellen Werten zum Zeitpumkt am Ort der
Prifung fur die Temperatamund den Luftdruclo:

273+t
- b, 213, Gl. 4.7
b, 273+t
Der Luftfeuchte-Korrekturfaktok, beinhaltet
k Parameter fir die Spannung (AC, DC oder Impulséjihangigkeit von der Feuchte
h und relativen Luftdichté entsprechend Bild 4.8
w Exponent zur Berucksichtigung des Entladungsvargdrei der Feuchtekorrektur
1,2
/// g
1,15 =
/"'/' :
11 — l
/;/o’
1,05 ST
x 2 — —0C
- — AC
1,0 = = = = |mpulse
- "‘/
0,95 e Z/
o -2 2L
BT o 7
7
0,85 7
0,8
0 5 10 15 20 25 30
h/& (g/m3)

Bild 4.8 Parametek in Abhangigkeit von der Luftfeuchte und -dichte Rinpuls-, AC-
und DC-Spannung
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Die beiden Exponentem undw sind abhangig von dem Fakimrder gegeben ist mit

- USO
500x L xJxk

g Gl. 4.8

mit

Uso 50 % Durchschlagspannung (gemessen oder angengrnmman
L minimaler Durchschlagspfad in m

undd undk, wie bereits oben beschrieben.

Als zuverlassige Bereiche fur die Klimakorrekturrden folgende Grenzen genannt:

o Luftdichtekorrektur: 0,8 <k< 1,05
(entspricht einer Luftdichte bis ca. 1900 m Auifstegshdhe fur m = 1)
0 Luftfeuchtekorrektur: 1 g/fx his < 15 g/m3

Geratekomitees schranken zum Teil noch pauschaterwee z.B. die IEC 62271-1 fir
Hochspannungsgerate, wo eine Klimakorrektur gehemekr zulassig ist im Bereich
0,95 < K< 1,05.

1,2 1,2
1- 1
0] / A
£ 0,6 = 06
0,4 / 0,4 \\
0,2

0,2

0 T T T 0 T

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
g g

Bild 4.9 Abhangigkeiten der Exponenterundw vom Faktorg fir die Luftdichte- bzw.
Luftfeuchte- Korrektur nach IEC 60060-1

4.11.2 Physikalischer Hintergrund und Herleitung

Grundlegende Uberlegungen zu diesem Korrekturvesfatund auch Betrachtungen zur
Gultigkeit sind in [FES-87] beschrieben. Die Hereg der komplexen Zusammenhénge
zwischen den einzelnen GréRen beruht auf einezatitlvon experimentellen Daten, die in
den 70er und 80er Jahren ermittelt wurden. BeZiglier beteiligten Priflabore in

verschiedenen Héhen Uber dem Meeresspiegel sdiaufeiterfihrende Literatur in [FES-87]
verwiesen: Italien, Sud Afrika, Mexico (0 m, 1540bzw. 1800 m), USA (0 m und 2300 m);
Deutschland und Frankreich (mit Klimakammer); Sawynion (0 m); Japan (O m und

1850 m) und auch China (0 m, 400 m und 2230 m)eiher Technischen Broschiire von
CIGRE [TB 072] sind die physikalischen Entladunggémge beim Durchschlag und die
Abhangigkeiten der Spannungsfestigkeit von Lufiesanordnungen beziglich der
Luftfeuchte und -dichte konzentriert zusammengkstelrden.
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Der Durchschlagsvorgang in einer Luftstrecke wiréeprgigt von Streamer- und
Leaderentladungen. Wahrend die Leaderentladungem garingfligig von den
atmospharischen Bedingungen beeinflusst werded, dais Entstehen und Vorwachsen der
Streamer starker abhangig von der Luftdichte unackie. Damit missen in Abhangigkeit
vom Leader- und Streameranteil an einem Durchscldi&g direkten Zusammenhénge
zwischen der Luftdichté und der Luftfeuchtéh Uber die Exponentem und w Kkorrigiert
werden.

Fir die Luftdichtekorrektur nach Gl. 4.5 ergibt Isieine lineare Abhangigkeit zur
Durchschlagfestigkeit, wenn eine Luftstrecke vome&mer-Mechanismus dominiert wird,
wie es bei kurzen Strecken (< 2 m) der Fall istt Ringere Strecken kommt neben dem
Streamer- der Leader-Mechanismus zum Tragen, se dias Festigkeit der Luftstrecke
weniger als proportional mit der Luftdichte anstefgir die Korrektur der Luftdichte Ub&y
(Gl. 4.5) ergibt sich somit fur Streamer dominiefeirchschlage mitm=1 der direkte
Zusammenhang; = 0. FUr Streamer-Leader-Vorgange ist der Exponentaimds als 1 (Bild
4.9).

Die Basis fur die Korrektur der Luftfeuchte ist desrametek in Gl. 4.6 . Er beinhaltet den
empirisch  ermittelten  Zusammenhang, dass der FRekidiedarf flr eine
Entladungsentwicklung (Streamerentladuung) bei Isgpannung mit 1% pro 1 g/m
Luftfeuchte ansteigt. Damit ergibt sich die Gergaepuls” in Bild 4.8 durch den Punit=1

bei 11 g/m, was dem Referenzweng der Standardatmosphére entspricht. Fiir AC- und DC-
Spannungen wurden Abweichungen von dem Verhaltegerdéer Impulsspannungen
festgestellt, was in den beiden geringfiigig abweiclken Kurvenverlaufen seinen
Niederschlag gefunden hat. In Abhangigkeit von 8&eamer- und Leaderanteilen an einem
Durchschlag wird auch bei der Feuchte mit zunehmentieaderanteil die Proportionalitat
zuk Uber den Exponentemreduziert (Bild 4.9).

Zur Quantifizierung der Korrelation zwischen Entladsform, Luftdichte und -feuchte mit
der mittleren Feldstarke beim Durchschlag, wurde Baktor g entsprechend Gl. 4.8
eingefuhrt. Der Faktor g beinhaltet das Verhaltnis der aktuell ermittelten
DurchschlagsfeldstarkBs, zu der theoretischen mittleren FeldstdBgeeines Streamers bei
den aktuellen Dichte- und Feuchteverhaltnissen.Miischliisselung der Gl. 4.8 wird dieser
Zusammenhang klarer und zeigt das Verhdltnis deisiggken in Gl. 4.9 und Gl. 4.10:

U _Eso Gl. 4.9
L xXE E

S S

g:

mit
Eso =Uso/ L als mittlere Feldstarke der gepriiften Anordnund

Es =By xo xk als mittlere Feldstérke einer positiven StreaBmitadung unter den
aktuellen Klimabedingungen

folgt die Darstellung des Faktgrauf Basis der relevanten Feldstarken

E
g= 50

=— S0 Gl. 4.10
E, xoxk

wobei E, = 500 kv/m die mittlere Feldstarke einer positivEtreamer-Entladung unter
Standardbedingungen ist (Spannungsbedarf einesnstrs).
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Bild 4.10 Beispiele fur die experimentell ermiteitWerte fir die Exponentenundw in
Abhangigkeit vom Faktog [TB 072]

Bild 4.9 zeigt die Anhangigkeiten der Exponenterund w vom Faktorg, wie sie in die
aktuelle Atmospharenkorrektur nach IEC 60060-1 tibemrmen worden sind. Fur die dahinter
stehenden versuchstechnischen Ergebnisse sindealpi® in Bild 4.10 zusammengestellte
Messpunkte fum und w in Abhangigkeit vong aus Untersuchungen mit verschiedenen
Impulsformen dargestellt. Die starke Streuung inn dBeispielen, ebenso wie die
Messergebnisse in der weiterflihrenden Literatuigtzéeutlich die Unscharfe, die dem
Ansatz fur die Klimakorrektur zugrunde liegt.

Neben der Streuung aus den Messwerten ist ein neeifeunkt fir die Unschérfe die
Annahme eines festen Wertes fey (Streamer-Spannungsbedarf), der in Abhangigkeit vo
der gepriften Anordnung unter allen atmosphéaris®egingungen nicht konstant sein wird.
Damit wirde sich als weiterer Parameter eine Marnain dem Faktog ergeben, was sich
unmittelbar auf die Werte der Exponentenund w auswirkt. Bild 4.11 aus [FES-87]
veranschaulicht diese Auswirkungen. Wegen unzuesidbr Versuchsdaten wurde diese
Abhangigkeit nicht weiter fixiert.

m
W

1

0b

Bild 4.11  Systematische Abhangigkeit der Exponememdw bei zusétzlicher
Parametrierung des Faktay$FES-87]

Die dem Ansatz fir die Klimakorrektur zugrunde Beden Versuchsdaten unterliegen
verschiedenen Beschrankungen in Bezug auf Spanadegs Spannungshohen,
atmosphérischen Bedingungen und untersuchten Aoogd#m. Generell liegen der
Feuchtekorrektur weniger systematische Versuchbargge zugrunde, wodurch sie als
unsicherer als die Dichtekorrektur eingestuft wardeuss. Bezlglich der einzelnen
Einschrankungen sei auf [TB 072] und die weiteréiilule Literatur verwiesen. Die
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Einschrankungen fiihren letztlich zu den in der BEXD60-1 genannten zulassigen Bereichen
fur die Anwendung dieses Korrekturverfahrens.

4.11.3 Grenzen des Korrekturverfahrens fur UHV-Anor  dnungen

In UHV-Anwendungen ist die positive SchaltstoRspargndie dimensionierende Grole fir
die Schlagweite. Blitzsto3spannung, Wechsel- undeicBpannung im jeweiligen
Isolationslevel erfordern geringere Schlagweitenp ¢lass der Focus fur die
Schlagweitenbemessung, -prifung und Spannungskorrekur auf der positiven
SchaltstoRspannung liegt.

Auf Grund der oben genannten Einschrankungen utéliterungen ist das schematisierte
Korrekturverfahren nur unzureichend anwendbar asf@urchschlagsverhalten bei positiver
SchaltstoRspannung von inhomogenen Anordnungegrofiien Schlagweiten (>8 m).

Der Ansatz vernachlassigt den Einfluss der Feubbieextrem langen Leadern. Als Beispiel
werden in [FES-87] Messungen Uber einen weiten litebereich gezeigt (Bild 4.12). Im
Gegensatz zum kontinuierlichen Anstieg der Durclagidpannung bei 4 m kommt es bereits
bei 8 m Schlagweite zu einem nahezu sprunghaftestidn oberhalb von 10 gAnder mit
den Modelvorstellungen nicht erklarbar ist. Weitdrgnde Eigenheiten bei hohen
Luftfeuchten sind detaillierter in [ALL-91] bescbkken.

2000 |
U D=8m, Ter =330 s
(kV) , [ (2]
St
4500 ——
Hy  Hg
Dz4m
/-Tcr=220ps [18]
1000
e 10 20 Hig/m) 30

Bild 4.12  Abhangigkeit der Spannungsfestigkeit den absoluten Luftfeuchtd bei
positiver SchaltstoRspannung an 4 m und 8 m lakgekenstrecken [FES-87]

In Bezug auf den Luftdichteeinfluss auf positive h&8ltstoRspannungen wurden
Untersuchungen bis zu 3000 m Hohe durchgefiihrt dadaus eine Erweiterung des
Korrekturverfahrens abgeleitet. Die Berechnung haliet zusatzlich den Formfaktor (gap
factor, siehe dazu Abschnitt 3.5.2.3) fur die usiiehte Anordnung [RAM-90]Bei der

Anwendung solch eines Ansatzes misste vor einemdidorrektur erst ein Formfaktor
festgelegt werden, was eine weitere Unsicherheithiadtet, weil fir jede Anordnung ein
eigener Korrekturfaktor bestimmt werden muss. Imnn8i einer einheitlichen
Dimensionierung und Prifung von Anlagen und Gerigedieser Ansatz nicht praktikabel.

Ein weiterer Schwachpunkt des Korrekturverfahremgbé sich bei der praktischen Prifung
an Geraten, bei denen in der Regel die 50 %-Duhtdgspannungen nicht bekannt sind und
ersatzweise fur die Bestimmung des Parametarsstelle vors, ein um 10 % erhéhter Wert
der nachzuweisenden Stehspannung einzusetzetJgst=( 1,1 Ugey. Dieser muss nicht
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zwangslaufig in korrekter Korrelation zur Schlagiedi des Gerates stehen, so dass der
Grundgedanke bei der Bestimmung vpmicht mehr gegeben ist. Diese Problematik wird
zwangslaufig bei der Prufung von UHV-Geréaten atdime wenn der Kriechweg die fur die
aullere Isolation mafgebliche GrofRe wird, und diala8weite nicht mehr von der
SchaltstoRspannungsfestigkeit bestimmt wird (shdbgchnitt 3.5.3 und 3.5.4).

Grundsatzlich in Frage zu stellen ist die Korrekagr Prifspannungen bei erhohter
Luftfeuchte mit Isolatoren in der IsolierstreckeerDAnstieg der Durchschlagspannungen mit
zunehmender Feuchte ist oberhalb von 10°gfehr unsicher. Weitere Untersuchungen zum
Einfluss der Feuchte bei Anwesenheit von Isolatoreeigen, dass eine starke

Temperaturabhangigkeit gegeben ist. Begriindet dasl durch die Kondensation auf den

Isolatoroberflachen.[ALL-91].

4.11.4 Fazit fur Klimakorrektur und Hoheraufstellun g

Viele Arbeiten zu Prifungen bei extremen Schlageveitgeringen Luftdichten und hohen
Luftfeuchten zeigen, dass das derzeitige Verfafiiediese Extrembereiche unzureichend ist
[ALL-91; PIG-85; RAM-90]. Die Notwendigkeit weiteréJntersuchungen ist in Hinblick auf
die UHV-Planungen gegeben, wobei gezielt auf dferlernisse eingegangen werden muss.
Positive SchaltstoRspannung im Bereich von 1800ty dimensionierende Grof3e fir
Schlagweiten in Luft muss der Fokus fur eine Aulteing von Versuchsergebnissen aus der
Vergangenheit und fir zukinftige Untersuchungem.s&ei neuen Untersuchungen ist
fraglich, ob eine einzelne Messreihe vor dem Hgnemd der vielen Reihen aus der
Vergangenheit mit deren Streubreiten einen aussaién Erkenntnisgewinn bringen kann.

Abgeleitet aus dem beschriebenen KorrekturverfativenLuftfeuchte und -dichte ist die
Hohenkorrektur in der Isolationskoordination na&Cl60071-2, die in Abschnitt 3.1.2.2
beschrieben ist. Vor dem Hintergrund der Unsichiegheund Einschrankungen bei der
Bestimmung der Exponenten undw sind die Vereinfachungen gerechtfertigt, die fie d
Hohenkorrektur eingefuhrt wurden, wo unabhéngig gaometrischen Anordnungen und
saisonalen Einflissen eine Korrektur erforderlish Der Einfluss der Luftfeuchte wird gar
nicht berilicksichtigt, was sich wegen der regionalerd tages- und jahreszeitlichen
Abhangigkeit ohnehin nicht generalisieren lasse Bbweichung bei der Schaltstolispannung
von dem linearen Zusammenhang zwischen Luftdichtk Durchschlagspannung wird tber
eine vereinfachte Anwendung des Exponemidrericksichtigt. Er wird in Abh&ngigkeit von
der erforderlichen Spannungshéhe bis in den Ber2@®0 kV als Funktion vorgegeben,
womit die extremen Schlagweiten, das dominierengiader-Entladungs-Verhalten und tber
vier Kurvenziige die geometrischen Anordnungen Mesifbtigt sind, und nur noch die
Aufstellungshdhe eingesetzt werden muss.

Die oft als weiteres Korrekturverfahren angesehdiékenkorrektur fir Gerateaufstellungen
Uber 1000 m nach IEC 62271-1 ist lediglich eines¢hiebung der vorgenannten einfachen
Korrektur aus der Isolationskoordination um 1000 ®ie wurde zur vereinfachten
Spezifizierung von Geraten eingefuhrt und ist insétimitt 3.1.2.3 naher erlautert. Bei der
Diskussion um die Abhangigkeiten der Spannungsflesiien von den Kklimatischen
Bedingungen muss sie nicht betrachtet werden.
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4.12 Messunsicherheit

Bei Prufungen mit den hohen Spannungen im UHV-Barsind besondere Anforderungen
an die Labore und deren Spannungsmesseinrichtungetellen, um die Messunsicherheiten
zu minimieren. Dabei missen nicht nur die maximdbrderlichen Spannungen nach
IEC 60071-1 abgedeckt werden, sondern fur die Humg von Grenzwerten in
Entwicklungspriufungen sollte noch zusatzlich eingh&heitsreserve bertcksichtigt werden,
so dass mit Prufspannungen bis 3000 kV Blitzstofésyrag und 2300 kV Schaltsto3spannung
zu rechnen ist [GOC-10]

Um eine ausreichende Genauigkeit sicherzustebeémaich IEC 60060-2 die Kalibrierung des
gesamten Messsystems erforderlich, bestehend ausidehspannungsteiler, dem Messkabel
und dem Anzeigegerat. Kalibrierungen werden in Rlegel in klimatisierten Raumen eines
Kalibrierlaboratoriums durchgefuihrt, was fur UHV-B&systeme nicht realisiert werden kann.
Die Kalibrierungen missen wegen der Grof3e und derderlichen Spannung im UHV-
Labor, also am Einsatzort erfolgen. Vorzugsweiseadwin der Hochspannung eine
Vergleichsmessung mit einem Referenzsystem durtdhgefHierbei wird anstelle eines
Priflings ein Referenzmesssystem parallel zum Zdibrierenden Messsystem aufgebaut.
Durch Vergleichsmessungen wird das Ubersetzungaltaid und ggf. ein Korrekturfaktor
bestimmt. Das Kalibrierlabor legt dann unter Besdicktigung der Messunsicherheit seines
eigenen Referenzmesssystems die Messunsicherhretudkalibrierenden Prifeinrichtung
fest.

Die Nennspannung des Referenzteilers muss minde2@fo der des zu prifenden Teilers
betragen. Heute stehen in der Regel nur Referderzbes maximal 500 kV zur Verfligung, so
dass die oben genannte BlitzstoRspannung schoh mitr korrekt kalibriert werden kann.
Geringe Differenzen in dem Punkt sind moglichereeigernachlassigbar, aber die
Uberprufung der Linearitat des zu kalibrierendeiieFg ist weit schwieriger nachzuweisen.
Bei niedrigeren Spannungen kann Uber einen Veltygkdér Hochspannungsamplitude mit der
Ladespannung des StolRgenerators die Linearitdt geadbsen werden, solange der
Ausnutzungsfaktor des StoRRkreises als konstant idleer gesamten Spannungsbereich
angesehen werden kann. Bei UHV-Spannungen ist imiéreiner wesentlich gréReren
Unsicherheit zu rechnen, da durch Teilentladungem Generator selbst und im
angeschlossenen Prifkreis der Ausnutzungsfaktot kanstant bleiben wird.

Aus dem gleichen Grund wird die Mdoglichkeit zum Naeis der Linearitdt tGber den

Vergleich des Messsignals mit dem Signal einer $aride eingeschrankt. Das elektrische
Feld ist linear zur Hochspannung, solange keindaBahgen im Feld auftreten. Bei den
Randbedingungen im UHV-Messkreis in Luft wird daghhb gegeben sein. Zu deren

Vermeidung koénnte eine Feldsonde in einem gasrsetieAufbau genutzt werden, was

allerdings einen erheblichen apparativen Aufwardkbéet.

Einer der wichtigsten Einflussgrof3en bei der Hoahnspungsmessung ist der Abstand zum
Prifling, zu anderen Einrichtungen und zu Deckeardifanden. Mit geringer werdenden
Abstanden erhdhen sich die Streukapazitdaten gegee, Bvas einen erhdhten kapazitiven
Strom aul3erhalb des Messkreises zur Folge hat.rBfadutt eine nicht zu vernachlassigende
Abweichung bei der Spannungsmessung auf. AnderudgsnMal3stabsfaktors oder eines
anderen Parameters aufgrund des Naherungseffektslenvedurch Messungen mit

verschiedenen Abstanden von einer geerdeten Wastiipet. Insbesondere in Laboratorien
mit beengten Verhaltnissen, wie sie aus Mangel egiggeten UHV-Prifhallen sicherlich

zum Einsatz kommen, wird der Naherungseffekt eirglge Unsicherheit bewirken oder

zumindest die Flexibilitat in der Anordnung des Blggises einschranken. Die Gliltigkeit
einer Kalibrierung muss gegebenenfalls auf einécheg Fixierung des Messteilers in der
Prufhalle beschrankt werden.
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Die Auswirkungen des Na&herungseffekts konnen anhsod Messungen an einem
250 kV Spannungsteiler in [SCH-08] dargestellt veerdIn diesem Versuch wurden die
wande durch an Gestellen aufgehangte, geerdetetdittah nachgebildet, die verschoben
werden konnten. Die Abweichungen der gemessenefsgarinung in Abh&ngigkeit vom
Abstand zu den Wanden wurden durch Vergleichsmggsunmit einem zweiten
unbeeinflussten Messsystem ermittelt. In Bild 4l die Ergebnisse fur eine Prifspannung
von 150 kV dargestellt. Bei einer Héhe des Mesateilvon 3,1 m und einem Durchmesser
des Abschirmrings von 1,6 m steigt die Messabweigheon 0,1 % bis 0,2 % auf 0,9 % bei
Verringerung des Abstands von 2,25 m auf 0,9 m.t&4ein ist zu erkennen, dass sich der
Messfehler tendenziell verdoppelt, wenn ansteltereiWandnachbildung eine zweite Wand
im rechten Winkel und gleichem Abstand zur erstgigestellt wird. Bei einem Abstand von
2,25 m betrdgt die Messabweichung mit einer WartP60und 0,2 % bis 0,28 % bei
Verwendung beider Wéande.
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Bild 4.13 Messabweichungen durch WandabstanderemeMessteiler bei 150 kV
Kalibrier-Wechselspannung

Eine weitere Einflussgrof3e fur die Messgenauigkeiie Gro3e des Messkreises, wie bereits
im Abschnitt zur BlitzstoBspannungsmessung erléuteurde (Abschnitt 4.3.3). Die
Impulsform wird unter anderem durch die Induktividles Messkreises beeinflusst, was
Auswirkungen auf die Zeitparameter und das Ubersujem bei schnellen Impulsen hat. Die
Ausfuihrung, Verlegung und Lange der Messkabel kaehen einer schlechten Erdung
besonders bei Impulsspannungen zu Beeintrachtigudgech Stérspannungseinkopplungen
fuhren.

Wegen der beschrankten Anzahl an UHV-Priflaboratoand der damit eingeschrénkten
Mdglichkeit zum Vergleich von Messungen ist die Kdission und Klarung der Fragen zur
Kalibrierung und zu den Messunsicherheiten fir didV-Priftechnik wichtig, da die

Messergebnisse indirekt in die Dimensionierung wladnit Wirtschaftlichkeit der Gerate
einflie3t. Auch vor dem Hintergrund der Einschramffen zur Klimakorrektur bei einer
Hochspannungsmessung ist die Messunsicherheit zacheen. Singuldare Messreihen zur
Festlegung neuer Korrekturverfahren missen immeterumlem Gesichtspunkt einer
maoglicherweise erhéhten Unsicherheit gesehen werden
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4.13 Beispiele fur alternative Verfahren zum Nachwe is der
Spannungsfestigkeit

Die eingeschrénkten Moglichkeiten zur Prufung vdiMJGeraten und der damit verbundene
Aufwand zwingen zu Uberlegungen beziiglich alteueati Prifverfanren. Fir die
Hochspannungstechnik ist in den Normen bis auf genrhusnahmen die Prifung am
kompletten Gerat gefordert. An den Einschréankundensich im UHV-Bereich in Bezug auf
die Priftechnik ergeben, werden die Standards #usregepasst. Grundsatzlich andere
Vorgehensweisen werden noch nicht konkret diskiutier

So kénnen Prufungen an einzelnen Komponenten wntloiertragung der Ergebnisse auf das
gesamte Gerat mit entsprechenden technischen ghaden fur die erforderlichen
Nachweise im Rahmen der Typprifungen ausreichenoh. sAm Beispiel eines
Hochspannungs-Leistungsschalters soll gezeigt weideieweit solch eine Vorgehensweise
moglich ist. Als weitere Mdglichkeit wird der Eirtgavon Berechnungen als Nachweis flr
Typprufanforderungen speziell am Beispiel von Spagsfestigkeiten erldutert. Generell
werden solche Vorgehensweisen im Rahmen von Enlwigkn bereits eingesetzt. Fur
Typprifung besteht jedoch durch die Forderungerdém Normen der Zwang in eine
aufwandige Prifung zu gehen, wenn die Akzeptanzeilezelnen Kunden nicht eingeholt
werden kann.

4.13.1 Komponenten-Prufverfahren an Leistungsschalt  ern

Die Uberlegungen zur Priufung einzelner Komponektammen einerseits aus der Situation,
dass geeignete grol3e Prifhallen und -einrichtumgem verfligbar sind, und zum anderen
aus der Tatsache, dass einige Prifungen an dengseBen UHV-Geraten nicht korrekt

durchfohrbar sind und zweifelhafte Ergebnisse tiefevirden. Beispiele dafur sind

Fremdschicht- und Regenprifungen, die in den emts@gnden Abschnitten bereits diskutiert
wurden.

Eine Mdoglichkeit zur Reduzierung des Platzbedaiis éinen grof3en Prifling soll im
Folgenden hinterfragt werden. Die Uberlegungen sind Zusammenhang mit der
Hochspannungs-Typprifung eines 800 kV Freiluft-tieigsschalters angestellt worden und
konnen direkt auf hohere Spannungsebenen Ubertvageelen. In eingeschranktem Mal3e ist
auch eine Ubertragung auf gekapselte Schalter origli

Bei Schaltleistungsprufungen an mehrfach unterteedbn Schaltern wird seit langem die
Prifung eines Halbpols praktiziert. Der zu untechende Strom muss zur Verfligung stehen,
aber die Wiederkehrspannung kann entsprechendpdem8ngsverteilung tber dem Schalter
nahezu halbiert werden. Bei Hochspannungsprufumgehbisher immer von der Prifung an
einem kompletten Gerat ausgegangen. Eine Vorawssgtiir eine Halbpolprifung in der
Hochspannung ist die exakte Symmetrie des Schalten® jeweils zwei
Unterbrechereinheiten von einer Stitzersdule getragerden. In Bezug auf die Isolation
gegen Erde ist keine gegenseitige Beeinflussungch&n den einzelnen Saulen zu erwarten.
Deshalb ist fur den geschlossenen Schalter einifiyider Erdisolation an einem Halbpol
als Nachweis ausreichend.

Die Prifung Gber dem geotffneten Schalter mit noemetise vier, bei der Halbpolprifung
nur mit zwei Unterbrechereinheiten ist nur mit Eimsinkungen zu realisieren. Die
Spannungsaufteilung Uber die vier Schaltstreckendmn Kapazitaten @ bis Gs4) wird
durch die parallelen Steuerkondensatoreri (fis C4) und die Streukapazititen der
hochspannungsseitigen Leitungsfiihrung und Getdlbaedegen Erde . bis Ge4) bestimmt
(Bild 4.14).
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Die Kapazitat der Schaltstreckens@Chbis Gs4) hat eine untergeordnete Bedeutung, da sie
lediglich den Kapazitatswert der Steuerkondensatgeringfligig unterstitzt. Je groR3er die
Kapazitat der Steuerkondensatoren gewéhlt wird, oungdeichmafiger wird die
Spannungsverteilung tUber den Schaltstrecken. Dierdimzen der Kondensatoren kénnen
eine Verschiebung der Verteilung um einige Prozeemvirken, werden aber bei dieser
Betrachtung vernachlassigt. Die Streukapazitatesl (s G=4) in der Gro3enordnung von
einigen 10 pF sind zwar verhdltnismalig klein gépen den Kapazitdten der
Steuerkondensatoren mit 1000 pF bis 2000 pF, habenauf die Spannungsverteilung einen
nicht zu vernachlassigenden Einfluss. In [TB 368hds Modellrechnungen flr
unterschiedliche Kapazitatsverhaltnisse zusammesifies

U1 U2 Us U4
—_— —_— —_— —_—
1l I 1l 1l
10 1l 10 10
C1 . C2 Cs . C4a

1l I 1l 1l
10 1l 10 10
Cs3 Cs4

Ue1
J‘ J‘ Ue2

I I
Cet Ce2 Ce3J_ Ues Ce4J_
| 1 Il Il
I I

Ci..4 Steuerkondensatoren _
Cs1..4  Schaltstrecken
Cel..4 Streukapazitaten gegen Erde

Bild 4.14  Wirksame Kapazitaten zur Berechnung gerfaungsverteilung tber den
Schaltstrecken eines vierfach unterbrechendenurgjsschalters

Bei einer Bestiickung des Schalters mit 1000 pF Kosdtoren und Annahmen fir die
Streukapazitaten ergeben sich die Zwischenpotenti@lel bis Ue4) wund die
Spannungsbelastungen der einzelnen Schaltstretkermi¢ W4) am Vollpol entsprechend
Tabelle 4.3. Die erste Schaltstrecke ist bei symistdtem Aufbau in der Regel am héchsten
belastet. Im gewahlten Beispiel mit 27,48 % derd@@gspannung, was eine Uberh6hung um
10 % gegenuber einer linearen Aufteilung bedeuie¢é zweite Schaltstrecke wird mit
25,33 % belastet, so dass sich Uber den ersterpdlatine Spannung von 52,81 % und ein
Potential von 47,19 % gegen Erde am SymmetriepdekiSchalters ergeben.

Tabelle 4.3 Gegenuberstellung der Kapazitaten yrashi®ungsverteilung bei Vollpol-
und Halbpol-Prifung

Vollpol Halbpol Vollpol Halbpol

Ci..4 pF 1000 1000 Uel % 100 100
Cs1 pF 15 15 Ue2 % 72,52 73,05
Cs2 pF 15 15 Ue3 % 47,19 48,27
Cs3 pF 15 0 Ues % 23,25 24,07
Csa pF 15 0 Ui % 27,48 26,95
Ce1 pF 30 30 U2 % 25,33 24,79
Ce2 pF 30 30 uUs % 23,94 24,19
Ce3 pF 30 20 Us % 23,25 24,07
Ces pF 30 5

Wenn bei einer Halbpolprifung ca. 53 % der Gesaanmtispng angelegt wirden, hatte man
zwar eine korrekte Feldbelastung in Langsrichtungr dSchaltstrecken, aber die
Querkomponente in Richtung Erdfeld wére viel zurggrda sie nur durch die 53 % erzeugt
wird, im Gegensatz zur Vollpolprifung, bei der dRrifspannung mit 100 % die
Querkomponente bestimmt. Um einer Kkorrekten Feéditehg durch Lé&ngs- und
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Querkomponente bei einer Halbpolprifung nahe zukemnkdnnen die Kapazitdten des
fehlenden Halbpols durch eine Saule aus Steuerksatien simuliert werden, die am
spannungsfernen Anschlusspunkt gegen Erde gedchvaltgen.

U1 U2
_— _—
1] [l
I i
C1 C2
I |
Cs1 Cs2 CS== J Us

Ue1

Ue2 Ue3s

|
CeSJ_ — I U4
-|_ C4 Ce4'|_
|

I
4

|
4
” | |

Bild 4.15 Wirksame Kapazitaten zur Berechnung gerdungsverteilung tber den
Schaltstrecken eines vierfach unterbrechendenuresschalters in einer
Halbpolprifung (G und Gt als Steuerung gegen Erde)

Bild 4.15 zeigt das Ersatzschaltbild und in Tabéli@ sind die dabei wirksamen Kapazitaten
und die Spannungsverteilungen im Vergleich zur paprifung zusammengestellt. Die
Summenspannung Uber den ersten beiden Unterbréatiaten betragt hier 51,74 % und das
Potential des Symmetriepunktes liegt bei 48,27 %e [ngenauigkeiten durch die

Veradnderung der Streukapazititen kdnnen gegebdisedfach eine entsprechend hdhere
Prifspannung ausgeglichen werden. Durch diesentzugavand mit der Kondensatorsaule
konnte der Vorteil der Platzersparnis durch diebdalpriifung weitgehend erhalten bleiben.

Realisierbar ist diese Vorgehensweise aber nur Beiifungen mit einseitigen
Spannungsbeanspruchungen, weil das zweite Endsathedters, an dem die Gegenspannung
angeschlossen werden misste, Uber die Kondensdtorséif Erdpotential steht. Die
Prufungen mit kombinierten Spannungen (z.B. Blgegen Wechselspannung), wie sie fir
die Schalter in der Regel erforderlich sind, simd &lalbpol deshalb nicht realisierbar.
Eingesetzt werden kann dieser Weg aber fir RIViPrgén und Koronabeobachtungen, wo
eine einseitige Spannungsbeanspruchung ausreidmhgraxisnah ist. Bei Schaltern mit
Sonderforderungen, wie zum Beispiel an einem DCaBggSchalter, wo keine kombinierten
Spannungsprufungen gefordert sind, lasst sich sliésefahren einsetzen [FRE-08].

Bei den Betrachtungen der Spannungsverteilung dbarUnterbrechereinheiten liegt eine
Ungenauigkeit in dem Ansatz fur die StreukapazitatBei einem Freiluftschalter mit
verhaltnismalig kleinen  Streukapazitditen im  Veojlei zur Kapazitdt der
Steuerkondensatoren ist der entstehende Fehleachdassigbar. Mit zunehmender Grol3e der
Streukapazitéaten wird der Fehler grol3er, was besreigekapselten Schalter der Fall wére.
Hier wird die Kapazitat zwischen den Teilen der éfhtechereinheit zum geerdeten Gehause
wirksam, die Werte bis zu einer Grélenordnung vIB0 pF erreichen kann. Kompensiert
wird das in der Regel durch gréRere Steuerkonderesat die erforderlich sind, um eine
moglichst lineare Spannungsverteilung aufrechtrhaleen.

Werden an einem Freiluftschalter die KapazititenSteuerkondensatoren verringert, steigt
die Unsicherheit dieser einfachen analytischen &emeng der Spannungsverteilung. Um hier
eine Aussage Uber die Spannungsverteilung machektmoen, muss mit numerischen
Feldberechnungen die Spannungsverteilung ermittettien. Ein priftechnischer Nachweis
ist problematisch, da allein das AnschlieBen eilssleitung eine Beeinflussung der
Streukapazitaten bedeuten wirde. Auch Messunger-atiisonden werden keine genauen
Aussagen liefern, weil die Sonden neben dem Felsl Zle messenden Punktes auch
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Einkopplungen von anderen Messpunkten erfassenewefdie einzige Moglichkeit eines
messtechnischen Nachweises ist gegeben durch gindie Schaltergeometrie integrierten
Stromwandler mit einer potentialfreien optischegraiiibertragung, was nur an eigens daflr
aufgebauten Versuchsschaltern moglich ist. UberSfiemmessung an einzelnen Punkten
konnen Ruckschlisse auf die SpannungsverteilungSahelter gezogen werden. Einen
Vergleich zwischen Berechnung und solch einer Maggst in [VAI-99] beschrieben. Er
zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse,alg@Beleg fiir den Weg der Berechnung
angesehen werden kann. Bei einem Freiluftschaltee &teuerkondensatoren [OLO-10] liegt
der Extremfall vor, dass die Streukapazitaten im dkeichen GrolRenordnung wie die
Schaltstreckenkapazitaten liegen. Abhangig vonGkmwmetrie des Schalters kann dabei eine
Verteilung mit bis zu 80 % der Spannung Uber dstearUnterbrechereinheit auftreten.

4.13.2 Simulationen und Berechnungen als Ersatz fur Prufnachweise

Die fortgeschrittene Rechnertechnik in Verbindung einer Vielzahl guter Software-
Werkzeuge bietet fur die Industrie Mdglichkeiterr &mulation und Berechnung statischer
und dynamischer Vorgange, um die Eignung von Kokstnen und Vorgéngen zu
Uberprifen und nachzuweisen. Auch in der Enerdigikcwird das in weitem Rahmen
praktiziert. Generell werden diese Berechnungerr aiight als Ersatz fir Typprifungen
akzeptiert. Erst in wenigen Fallen haben einzelnereBhnungen Eingang in die
standardisierten Typprufnachweise gefunden. Bdespdafir sind der Nachweis der
dynamischen Kurzschlussstromkrafte in  Transforngstorund der Nachweis der
Erdbebenfestigkeit von Leistungsschaltern.

Im Rahmen der Entwicklung wird zur Ermittlung vorl8stungen kommerziell verfigbare
und selbst erstellte Spezialsoftware vielfaltig geisetzt, um den Aufwand fir

versuchstechnische Klarungen zu minimieren. Meduéuei Belastungen, Stromtragfahigkeit
und Erwarmung von Geraten und dielektrische Beam$pmgen sind Beispiele dafur. Die
Vorhersage Uber das Bestehen normierter Beansprgehuscheitet jedoch oft an den
Grenzen der Nachbildungsmoglichkeiten der entspmaén physikalischen Parameter, so
dass fur einen endgultigen Nachweis eine Typprufuah Norm unumgénglich ist.

In Bezug auf die Hochspannungstechnik ist die ex@drechnung elektrostatischer Felder
heute Stand der Technik. Bei der Beurteilung vasidsanordnungen in Luft stof3en die
Berechnungen an ihre Grenzen, wenn Vorentladungen lkrechneten statischen
Feldverhaltnisse verandern. Entladungsfreie Anangen, wie sie zum Beispiel in

gasisolierten Schaltanlagen vorliegen, erlaubersayekraftige Ergebnisse. In Verbindung
mit 3-dimensionalen Konstruktionsprogrammen koénrganze Baugruppen mit nahezu
beliebigen Leitergeometrien berechnet werden.

In einem Vergleich zwischen verschiedenen HersteNeurde in [CIG-07] gezeigt, das die
Berechnungsergebnisse in Bezug auf die relativddstéeken an den Leiteroberflachen
nahezu gleiche Ergebnisse lieferten. Bei der Umsetader theoretischen Feldstarken auf
praktisch erzielbare Stehspannungen ergaben didtheUnterschiede von 30 % bis 40 %.
Die dazu erforderlichen zulassigen Feldstarken sibldangig von Parametern, die aus der
praktischen Erfahrung vorangegangener Untersuchuregeielt worden sind, wie zum
Beispiel die Zugrundelegung einer definierten OBelfenrauhigkeit an den Elektroden.
Hinzu kommt ein herstellerabhangiger Sicherheitsiakder aus mdoglichen Abweichungen
der realen zur berechneten Geometrie resultiert.

Um den Unsicherheiten bei der Interpretation deeBenungsergebnisse zu begegnen, ist ein
unmittelbarer Abgleich mit versuchstechnischen Brggsen erforderlich. Damit kann bei
Vorliegen einer Feldrechnung an einem mit Erfolgrgéen Gerat Uber eine Berechnung an
einer Anordnung mit &hnlichen Randbedingungen (€ro6@nd Rauhigkeit der
Elektrodenoberflachen, Gasdruck, Spannungsform)Nd@hweis Uber das Isoliervermégen
ohne weitere Prifung gefiuhrt werden.

99



Besonderheiten der UHV-Priftechnik

Wegen der GréfRe und den eingeschrankten Priufmdglieim ist diese Kombination von
Rechnung und Prifung bei UHV-Geraten erforderlichy den Prifaufwand fur &hnliche
Aufbauten oder fiir spatere geometrische Anderuagereduzieren. Ebenso kénnte sie in den
unteren Spannungsebenen eingesetzt werden, um teadligs steigenden Prifkosten
entgegenzuwirken. Voraussetzung ist nattrlich dieeftanz dieser von den Standards bisher
nicht vorgesehenen Vorgehensweise.

4.14 Zusammenstellung der Tendenzen und Erfordernis  se an die UHV-
Pruftechnik

Blitzstof3spannung

Zur Vermeidung des Uberschwingens missen verlémgeBtirnzeiten bei der
BlitzstoRspannung eingefihrt werden, um reprodbaie und vergleichbare Prifungen
durchfuhren zu konnen. Der Nachweis einer gleichgem Spannungsfestigkeit bei
verlangerter Stirnzeit ist fir die Isolationen iandverschiedenen Medien Luft, SEI und
Feststoff zu betrachten.

Eine Erweiterung der Toleranzen fur Stirnzeit undet$chwingen ist lediglich eine
Maflinahme zur Erreichung der linearen FortschreitiergAnforderungen aus den unteren
Spannungsebenen auf die UHV-Ebenen. Das generelifordérnis der steilen

Blitzsto3stirnzeiten ist in Anknlpfung an die Ausfiingen von Abschnitt 3.5.1.2 zu
hinterfragen, wonach derartig steile BlitzstoRzi&iten im UHV-Bereich nicht auftreten
werden. Uber die Betrachtung verschiedener Stirmzewird gezeigt, dass bei einer
Verdoppelung der heutigen Normvorgabe kein Uberguin mehr zu erwarten ist.

SchaltstoRspannung

Die kritischen Uberschlagspannungen bei verlange®trnzeiten im Bereich oberhalb von
1800 kV mussen bei stark inhomogenen Anordnungerachiet werden. Bei

SchaltstoRspannungsprifungen von schwach inhomogeA@ordnungen und bei

Vorhandensein von Isolatoren kommt das Phanomenkidgschen Durchschlagspannung
wenig, beziehungsweise gar nicht zum Tragen, s @ase generelle Erweiterung der
standardisierten Stirnzeit nicht sinnvoll ist.

Bei Prufungen mit hoher Schaltstol3spannung posiBetaritét ist mit abirrenden Lichtbégen
zu rechnen, was erhthte Sicherheitsvorkehrungenz tigroRer Spannungsabstéande
erforderlich macht.

Wechselspannungsprifungen

Die Erreichung der hohen Priufspannungen ist mit dbeohen Aufwand fir die

Priftransformatoren verbunden. Wie bei vor-Ort-Bngien an GIS kdnnten sicherlich viele
Prifungen mit Resonanzanlagen durchgefihrt werdién,die der apparative Aufwand
geringer ist. Fur die Zulassigkeit von Frequenzenl3eshalb des Bereichs der
Betriebsfrequenz sind die unterschiedlichen Isoletien und der Zweck der jeweiligen
Prifung zu hinterfragen.

Vor dem Hintergrund der Prufpraxis im asiatischerauR ist die Zeitdauer der
Stehspannungsprifung zu diskutieren, die nach #8@lich eine Minute betragt.

Bei der Prifung von Schaltstrecken mit Stol3- ge@yexchselspannung ist wegen der grof3en
Kapazitaten der Priflinge eine moglichst steife Wéetspannungsquelle erforderlich, um das
Einbrechen beim Sto3 zu minimieren. Wegen des haparativen Aufwands fir diese
spezielle Prifung mussten alternative Losungend&ir Nachweis der Spannungsfestigkeit
Uber der Schaltstrecke gesucht werden.
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Gleichspannung

Fur Gleichspannungsprifungen gibt es in den Norbigimer nur wenige Vorgaben, was dem
gesamten Standardisierungsstand fur Gleichspanremgpricht. Die anspruchsvollste
Prifung beinhaltet den schnellen Polaritatswechsd#r entsprechend hochwertige
Prufeinrichtungen erfordert.

Stérspannungsprifung

Stérspannungsmessungen an Geraten mit einer maxuolassigen Rate von 2500 pV
besitzen eine unzureichende Aussagekraft, wenmmedi@ Vermeidung von Entladungen in
den Anlagen geht. Die Akzeptanz von visuellen Bebhangen kann vor dem Hintergrund
der groRen Gerateabmessungen hilfreich sein.

TE-Messung

Die geforderte hohe Empfindlichkeit bei konventibere Teilentladungsmessungen nach
IEC 60270 fur gasisolierte Anlagen ist im UHV-Bateinur schwer zu realisieren und besitzt
zudem wegen der unglnstigen Auskopplung der Emiigelu nur eine eingeschrankte
Aussagekraft Uber die verursachende Fehlstelle. Wi#--Messtechnik bietet eine gute
Alternative, hat aber den Nachteil, dass sie maihteinfachen Mitteln kalibriert werden kann
und deshalb bisher nicht als Standard-Messverfadteaptiert wird.

Regenprifungen

Die bei der Regenprifung nach Norm geforderten rReter sind fur sehr grol3e Pruflinge
nicht einzuhalten. Die grundsatzlich schlechte Bdpeierbarkeit von Regenprifungen in
Verbindung mit den erschwerten Bedingungen fur sgiof3e Prifobjekte, erfordert ein
grundsatzliches Uberdenken dieses Prufnachweiseéglitft erscheint die Beurteilung eines
Isolators unter Regen auf Basis der Parameteri&iSdhirmgeometrie oder dem Vergleich
von verkirzten Isolatoren unter trockenen und beetsm Bedingungen.

Fremdschichtprifungen

Fremdschichtprifungen an kompletten UHV-Isolatooeler Geraten sind wegen der GrélRe
unrealistisch. Die Prifung kann aber wegen desatare Zusammenhangs zwischen
Kriechweg und Stehspannung an einzelnen kurzen Koemen durchgefuihrt und das
Ergebnis auf die gesamte Isolierstrecke Ubertrageden.

Klimakorrektur

Die Klimakorrektur nach IEC 60060-1 ist ein schesiattes Verfahren, das in einem nahen
Bereich zur Referenzatmosphére ausreichend gertauris grofRe Schlagweiten, hohe
Luftfeuchten und geringe Luftdichten werden jedoutht alle Einflussgréf3en hinreichend
gut abgedeckt.

Fur Schlagweiten, die durch andere Forderungen ntlege gréRer als die erforderlichen
Schlagweiten ausgelegt sind, kann das Korrektuaheeh keine korrekten Werte liefern, weil
sie auf den physikalischen Durchschlagprozessegetmbenen Schlagweite basieren.

Bei Vorhandensein von Isolatoren in der Isoliexckezergeben sich bei hohen Luftfeuchten
temperaturabhéangige Abweichungen, die nicht mit &&mekturverfahren abgedeckt sind.

Messunsicherheiten

Die Kalibrierung der hohen Prifspannungen kann big zu einer relativ geringen

Spannungshohe Uber Referenzteiler erfolgen. Der hiMais fir den gesamten

Spannungsbereich muss Uber Linearitatstests nackggwwerden, fir die es noch keine
zufriedenstellenden Mdglichkeiten gibt. Die BeaisBung der Hochspannungsteiler durch
die Umgebung kann dazu fuhren, dass sie auf ein@nd8rt innerhalb des Labors fixiert

werden mussen, um den Naherungseffekt in der Kaliborg abzudecken. Generell ist mit
einer Erhéhung der Messunsicherheit zu rechnen.
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Komponenten-Prifverfahren

Die Abweichung von der generellen VorgehensweisgeinHochspannung komplette Gerate
zu prufen, muss fur jeden Einzelfall genau gepmuiftrden. Die Einflussparameter zur
Erzielung hinreichend genauer Prufnachweise musegachtet und bewertet werden, damit
die Prufung an einzelnen Komponenten ohne normatidantergrund akzeptiert werden
kénnen. Am Beispiel eines mehrfach unterbrechenderstungsschalters werden die
Mdglichkeiten fur eine Halbpolprifung aufgezeigt.

Simulation und Berechnungen

Die fortgeschrittene Rechnertechnik ermdéglicht sabte Simulationen und Berechnungen.
Insbesondere auf dem Gebiet der Hochspannung sedPbgramme zu Berechnung
elektrostatischer Felder sehr genau und vielseldig. Korrelation zu Prifnachweisen ist
durch vergleichende Priufungen erforderlich, so dass der Kombination von Pruftechnik
und Berechnungen schlissige Nachweise fir die Spasfestigkeit gezogen werden kénnen.
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5 System- und Technologievergleiche

Grundsatzlich stehen heute fiir die Ubertragungegrelzktrischer Energiemengen uber weite
Distanzen die Hochspannungsdrehstrom-Systeme (A=) und die
Hochspannungsgleichstrom-Systeme (DC-Systeme) euitiyung. Die grundlegenden Vor-
und Nachteile beider Technologien im UHV-Bereichllso im Folgenden kurz
gegenibergestellt werden, wobei technische Detild vertieft werden sollen. Dazu sei auf
Lehrbiicher und vielfache Literatur verwiesen. Einenfassenden Uberblick gibt [KER-10].
Verglichen werden sollen die Technologien unter @&tithworten Systemeigenschaften,
Anlagen und Ubertragung.

5.1 Systemeigenschaften

Ein wesentlicher Vorteil der AC-Technologie im UHBéreich ist die Moglichkeit der
direkten Einbindung in die bestehenden AC-Netzeclldrransformation der Spannung aus
den unteren Spannungsebenen. Leitungsabzweige g@ &uer langen Ubertragungsstrecke
sind damit problemlos mdglich. Einzelne TeilnetZmiten synchron miteinander verbunden
werden, und die zusatzlichen Verbindungen kénnerereihdheren Vermaschungsgrad
bewirken, was zu einer Erhohung der Versorgungssdigit beitragen kann. Andererseits
wird durch die Verbindung von Teilnetzen die Kultdsissleistung des Netzes erhéht, was bei
der Auslegung der Kurzschlussstromtragfahigkeit@erate beriicksichtigt werden muss. In
Bezug auf die Vermaschung ist fir die UHV-Ebeneelen, dass in den ersten Ausbaustufen
lange Ubertragungsstrecken im Vordergrund stehemleme Fiir einen zukinftigen Ausbau
sind aber die Optionen fiir eine Anbindung weitdtetzteile gegeben.

Will man der Erhéhung der Kurzschlussleistung ineei Netz entgegenwirken, und eine
Synchronisation der Netzteile ist nicht erforddrlikommt der Vorteil der DC-Technologie
zum Tragen. Hier wird ausschlieB3lich Wirkleistungischen zwei Knotenpunkten tbertragen,
und die Teilnetze kdnnen weitgehend unabhéngigimander arbeiten. Abzweige im Zuge
einer langen Leitung sind nur mit hohem Aufwand fodg Grundsétzlich steht dem
Gedanken eines vermaschten DC-Netzes entgegeneslassch keine Leistungsschalter zur
Leitungstrennung im Betriebs- und Fehlerfall gibie Stromflusssteuerung erfolgt heute nur
Uber die Regelungsmaéglichkeiten der Stromrichteileenwas andererseits aber auch viele
Madoglichkeiten zum Betreiben der DC-VerbindungertddieSo kann zum Beispiel bei Ausfall
einer Leitung eine bipolare Verbindung auch monapdbetrieben werden, oder bei
Problemen mit den Ventilen kann eine 800 kV Verbimgl auch mit 400 kV weiterhin
Energie Ubertragen. Mit solcher Flexibilitat karie BC-Technologie die Zuverlassigkeit der
Energielibertragung unterstitzen, was bei der AGwi@ogie nicht gegeben ist.

5.1.1 Anlagen

Der augenscheinlich auffalligste Punkt beim Verieder AC- und DC-Umspannwerke ist
deren flaichenmafRige Ausdehnung. Der Flachenbeiitagirie AC-Schaltanlage ist wesentlich
geringer als der Bedarf flr eine DC-Umrichterstatioit Stromrichtertransformatoren,
Ventilhallen, Filtern und hochspannungsseitige Ahsesverbindungen zur Leitung. Neben
dem hohen Flachenbedarf ist die aufwandige Strdraitechnik zu sehen, fur die in der
Regel auch noch Gebaude als Witterungsschutz eraria sind.

Ein weiterer Vorteil der AC-Anlagen ist in dem Symsivorteil der Vermaschung zu sehen. In
einem klassischen Anlagenaufbau mit Sammelschiestetiber deren Verlangerung und
Erganzung durch ein weiteres Feld ein zuséatzlicheitungsanschluss in gleicher
Spannungsebene oder Gber Transformatoren auf eileeaNetzebene problemlos mdglich.

103



System- und Technologievergleiche

Auch wenn fir den UHV-Bereich noch keine Erfahrumdgre Bezug auf die Zuverlassigkeit
vorliegen, kann anhand des einfachen AC-Feldaufb@tsvenigen Elementen im Vergleich
zur Komplexitat der DC-Anlagen auf einen wenigesijpematischen Betrieb der AC-Anlagen
geschlossen werden. Dem gegeniber steht aber dleerehdFlexibilitat in  der
Lastflussregelung Uber die Stromrichterventile.

In Richtung Leitungsanschliisse gesehen bendtigdariRegel beide Systeme unterstitzende
Einrichtungen, wie die Filter zur Reduzierung dée@chwingung in der DC-Anlage und die
Einrichtungen zur Blindleistungskompensation undtflassregelung langer angeschlossener
Leitungen in den AC-Anlagen.

5.1.2 Leitungen

Bei den Ubertragungsleitungen im UHV-Bereich liegka Vorteile eindeutig bei den DC-
Ubertragungen. Ihnen kann generell ein hoherersérasutzungsgrad zugewiesen werden,
was bei der zunehmenden Diskussion um Flachennggruerhebliche Bedeutung haben
kann. Der Aufbau der Verbindungen mit nur zwei émit anstelle von drei im AC-System,
ermOglicht einen geringeren Materialeinsatz durcifaehere Mastaufbauten und grofiere
Spannlangen. Die Strombelastbarkeit der einzelnaitel. kann bis zur maximalen
thermischen Grenze genutzt werden, da keine Eiaskhngen durch Stromverdrangung zum
Tragen kommen. Koronaverluste und Funkstorungen sitsbesondere bei schlechten
Wetterverhéltnissen auf den DC-Leitungen gerinyéeiterhin konnen die Grenzwerte fir
magnetische Feldstarken bei Gleichstrom leichtemgehialten werden als bei
Wechselstromfeldern.

Einziger Vorteil bei den AC-Leitungen ist der ggme Grad an Verschmutzung, was bei DC
durch entsprechend langere Kriechwege der Isolatmusgeglichen werden muss.

5.2 Gegeniberstellung der Vorteile von AC- und DC-  Technologie

Die Vorteile der AC- und DC-Technik fir den UHV-Béech sind in Tabelle 5.1 nach den
Gesichtspunkten hinsichtlich System, Anlagen undubgen gegenlbergestellt. Ohne eine
Bewertung der einzelnen Punkte ist offensichtlifss sich in Bezug auf die Anlagen mehr
Vorteile bei der AC-Technologie zeigen, bei dentlwegen dagegen bei der DC-Technologie.
Die Systemeigenschaften erscheinen eher ausgewogen.

Betrachtet man zusammenfassend samtliche Vor- wadhtNile, I&sst sich keine eindeutige
Aussage iUber das zu bevorzugende System treffene EHchlussfolgerung lassen
Betrachtungen, Berechnungen und Auswertungen jedocmamlich, dass die Ubertragung
groler elektrischer Energiemengen Uber weite Distarsowohl mit UHV AC und UHV DC
Freileitungssystemen technisch maoglich ist. Welchgstem bevorzugt wird, ist von Projekt
Zu Projekt separat zu beurteilen und kann niclyeatkein formuliert werden. Ein DC-System
ist pradestiniert fir die Punkt-zu-Punkt UbertragugroBer Energiemengen uber weite
Distanzen, wéahrend es mit einem AC-System zushtzidglich ist, Netze aufzubauen,
Netzteile synchron miteinander zu verbinden unditdaoch die Versorgung in den Gebieten
zwischen Erzeugern und Verbrauchern zu ermdgliclennach Anwendungsfall sind die
Vor- und Nachteile der beiden Technologien gegearaer abzuwéagen. Letztlich wird es in
vielen Fallen zu einem Parallelbetrieb fiihren, uen\tbrteile beider Systeme zu nutzen.
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Tabelle 5.1
Bereich

Gegenuberstellung der Vorteile der A@d DC- Technologie im UHV-

AC

DC

Systemeigenschaften

Direkte Transformation auf andere
Spannungsebenen

Zusatzliche AC-Leitungen bewirken einen
héheren Vermaschungsgrad und erhéhen dadurch
die Versorgungssicherheit

Synchroner Zusammenschluss von einzelnen
Teilnetzen

Zusatzliche Leitungsverzweigung zur
Netzerweiterung lber Zwischenstation einfach
moglich

Lastflussumkehr stellt keine zusatzlichen
Probleme dar

Keine Stabilitdtsprobleme durch Leitungslangen

Bei Ausfall einer Phase kann ein bipolares
Ubertragungssystem monopolar betrieben werden

Zusammenschluss nicht synchroner AC-Netze
maoglich

Es wird ausschlieBlich Wirkleistung Ubertragen

Anlagen

AC-Umspannwerke sind weniger aufwandig als
vergleichbare Stromrichterstationen

Flachenbedarf geringer
Erweiterung fir Abzweige einfach moglich

Einfacher Ubergang auf andere Spannungsebenen
mittels Transformatoren

Geringere Komplexitat im Vergleich zur
Stromrichtersteuerung

Keine Notwendigkeit von Filtern, da keine
Oberschwingungen durch Stromrichterventile

Stromrichterventile ermdglichen schnelle
Regelung des Lastflusses

Keine Einrichtungen zur Blindleistungskompensation
notig

Leitungen

Geringere Verschmutzung von
Isolatoroberflachen bei Wechselfeldern

Keine Kompensationsstationen bei langen
Leitungen notwendig

GroBerer Trassennutzungsgrad

Einfacherer Aufbau der Ubertragungsleitung, da
nur zwei Leiter bendtigt werden

Kein Stromverdrangungseffekt und damit
Ausnutzung der Leiter bis zur thermischen Grenze

Geringere Koronaverluste und Funkstérungen,
besonders bei schlechten Wetterverhéltnissen

Grenzwert flr die magnetische Feldstarke kann
leichter eingehalten werden als bei
Wechselfeldern
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6 Anlagen und Komponenten

Die hohen Ubertragungsspannungen der UHV-Systerdediendabei zu beriicksichtigenden
Uberspannungen erfordern eine entsprechend hogelagse Isolation, die in Bezug auf die
Freiluftfestigkeit mit einem hohen Flachenbedarfdugro3 dimensionierten Geraten
verbunden ist. Das gilt sowohl fir AC- als auch f€-Netze, da die Uberspannungen
ahnlich hoch sind. In den folgenden Abschnittendeardie Besonderheiten zu den Anlagen
und zu einigen wichtigen Komponenten dargestellt.

6.1 Ubertragungsmedien

Bei der Betrachtung der Ubertragungsmdglichkeitén AC- und DC-Systeme sollen die
verschiedenen Techniken kurz dargestellt und inbltk auf die Anwendung im UHV-
Bereich, bzw. zur Ubertragung gro3er Energiememg&uropa bewertet werden.

6.1.1 Technische Gesichtspunkte fir den UHV-Einsatz in AC- und DC-
Systemen

Fur die AC-Technik stehen als Ubertragungsmediamdgatzlich die Moglichkeiten von
Freileitungen, Kabel und gasisolierten LeitungedLjGur Verfigung. Kabel kommen bis
zur Spannungsebene 550 kV zum Einsatz, wobei Ctdru@l-Papier- und VPE-Isolation
zum Einsatz kommen. Das eingesetzte Dielektrikunssmicht nur eine hohe elektrische
Festigkeit aufweisen, sondern auch thermisch untdrudmstanden mechanisch belastbar
sein. Die duinne Isolierwandstarke bedingt den hdtagrazitatsbelag eines Kabels, was einen
hohen kapazitiven Ladestrom bewirkt und die Ubgura in ihrer Lange begrenzt. Bei
langeren Kabelstrecken sind alle 30 km bis 50 krmpgensationseinrichtungen erforderlich.
Die thermische Stromtragféhigkeit hat ihre Grenbenca. 2000 A pro Kabel, was fur die
Ubertragung groRer Energiemengen zu parallelen eByst und damit zu groRen
Trassenbreiten zwingt. Neben diesen Gesichtspuritenallein die Tatsache, dass es heute
noch keine Kabel fur Betriebsspannungen tber 550gkM, zu dem Schluss, dass die
Kabeltechnik in den UHV-Ebenen in absehbarer Zehtreingesetzt werden kann.

Auch gasisolierte Leitungen gibt es noch nicht dizse Spannungsebenen. Beziglich der
Stromtragféahigkeit weisen sie jedoch keine so mgedGrenze auf (4000 A wurden fur die
420 kV-Ebene bereits ausgefuhrt), und das Gas meKkrikum lasst sich eher auf hohe
Spannungsebenen dimensionieren als eine Feststafits im Kabel. Bisher ausgefihrt
wurden nur einzelne Ubertragungsstrecken in derk¥2@ind 550 kV Ebene (ber einige
hundert Meter. Als Isoliergas wird dabei¢Séder Sk mit Stickstoff verwendet, was im
gunstigsten Fall im Verhaltnis von 20 %S 80 % N eingesetzt wird. Eine Abschéatzung
fur einen 600 km langen GIL der Spannungsebene&¥2rfordert nach [KER-10] auf Basis
von [TB 218] 10.000tSF und 17.000t® Je nach Auslegung (Rohrdurchmesser,
Mischungsverhaltnis und Gasdruck) kann dig Blenge zwar stark variieren, aber sie liegt
damit in der GroRenordnung der Welt-Jahresprodoktimn Sk, die im Zusammenhang mit
den Diskussionen um $FRls Treibhausgas fir das Jahr 2000 mit 6.500 iffegzwurde
[CIG-01]. Wenn man fur die UHV-Anforderungen Ubdnégig von einer Verdoppelung der
dimensionierenden BlitzstoRspannung ausgeht, enfordas einen um den Faktor 1,5
vergréRerten Rohrdurchmesser. Das fuhrt zu derf2@dten Menge Sf-was bei nur 600 km
Leitungslange der weltweiten $Produktion von mehr als zwei Jahren entsprichte B k-
freie GlL-Isolation, z.B. mit reinem Stickstoff odeanderen alternativen Gasen oder
Gasgemischen, fuhrt zu wesentlich gréReren Abmessumind Dricke und ist bisher in
keiner Spannungsebene realisiert worden.
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Realistisch bleibt damit fir die UHV AC-Ubertragungr die Freileitung. Erfahrungen mit
Systemen bis 800 kV liegen vor, und die Vielzahh Wntersuchungen in der Vergangenheit
zeigt die Realisierbarkeit trotz der hohen Anfotohgren bezlglich Isolation, thermischer
Tragfahigkeit und mechanischer Belastungen unterrmalen und erhohten
Umgebungsbedingungen (z.B. Eislasten, Windlasterdbdben). Fir den Aufbau der
Leitungen und Masten muss eine Vielzahl von els&lren und mechanischen Parametern
bertcksichtigt werden, auf die hier nicht weitenggigangen werden soll. Fiur die 1100 kV
Pilotleitung Jindongnan-Jingmen in China werden dilieiter mit acht Teilleitern auf
unterschiedlichen Mastbildern eingesetzt. Fir di& Km lange Ubertragungsstrecke wurden
insgesamt 1284 Masten mit durchschnittlich 77 médohd 70,5 t Gewicht aufgebaut [ZHO-
09]. Die neben den technischen Aspekten zu bercluigenden Umweltaspekte der
Freileitungen werden in Abschnitt 7.2 betrachtet.

Die Auswahl der Ubertragungsmedien fiir ein DC-Systsn UHV-Bereich ist im Grunde
noch weiter eingeschrankt. Rohrleiter fur DC gitd eurzeit auch in den unteren
Spannungsebenen noch nicht. DC-Kabel werden bisinma&x500 kV DC fir lange
Unterwasserstrecken eingesetzt. Durch grof3e Vextbiféee konnen lange Kabelschisse in
einem Stlick transportiert und verlegt werden. BegreVerlegung an Land ist man auf kurze
Kabelschiisse und das Setzen von vielen Muffen alegew, die potentielle Schwachstellen
in der Strecke darstellen. Begrenzt wird die Ulagningsleistung durch die
Stromtragfahigkeit, die wegen der fehlenden Kuhlaigglriger als bei Freileitungen ist. Hohe
Ubertragungsleistungen kénnen damit auch nur durehrere parallele Systeme realisiert
werden, was zu grof3en Trassenbreiten und hohenegéaifwand fuhrt. Einschrénkungen
bestehen auch in Bezug auf das Dielektrikum. BéiehoGleichspannungen ist eine VPE-
Isolation aufgrund von Ladungen im Kunststoff letth bei Umpolvorgangen, wie sie im
Betrieb eines DC-Systems vorgesehen werden. Da#ri die Auswahl des Isoliermediums
auf die Basis von Ol beschrankt. Beziiglich Kabel@iren oder Entwicklungen fiir
Spannungen Uber 500 kV konnten keine Hinweise giefanverden. [KER-10]
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Bild 6.1 Mastbilder der +800 kV DC Ubertragungskeit) Xiangjiaba-Shanghai in China
[LI-09]

Damit bleibt auch fir die DC-Ubertragung im UHV-Ba&h zurzeit nur der Einsatz von
Freileitungen. Obwohl sich der mechanische Aufban DC-Freileitungen gegentuiber AC-
Freileitungen in einigen Punkten unterscheidettegelim Prinzip die gleichen &aufR3eren
Rahmenbedingungen in Bezug auf Eislasten, Windiagte., wie bei UHV AC. Allgemein
sind die Masten einer UHV DC-Leitung wegen dermggren Phasenzahl weniger aufwendig.
Fur die 1907 km lange Ubertragungsleitung +800 kéngjiaba-Shanghai in China werden
Biindelleiter mit sechs Teilleitern verwendet. Dieaditypen nach Bild 6.1 werden in
Abhangigkeit von der Umgebung eingesetzt, wie beisweise der Mast mit Gbereinander
liegenden Leitungen zur Reduzierung des TrassenlsedaDie durchschnittliche
Spannfeldlange liegt ebenso wie bei den AC-Leitangs 500 m. [LI -09]
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6.1.2 Potentielle Ubertragungsmedien in europaische  n Projekten

Bei der Betrachtung der Ubertragungsmoglichkeitémd sSmmer die Randbedingungen
entscheidend fir die Auswahl des UbertragungsmesiiBai dem Ausbau des chinesischen
und bei der Planung des indischen Netzes werdetocarrl den obigen Uberlegungen
Freileitungen fiir die Ubertragung der groRen Emengingen eingesetzt. Ubertragt man die
Aufgabe zur Ubertragung groRRer Energiemengen inadgapaischen Raum und zieht man
denkbare, aber zurzeit noch nicht verfligbare Teloigien mit in die Uberlegungen ein,
ergeben sich andere Moglichkeiten. Als Aufgabehsigen kommen zwei Szenarien in
Betracht. Erstens ist die Ubertragung von Offshafiadenergie [DEN-11] von der deutschen
Nordseekuiste nach Siiden zu sehen und zweitensbeigrajung von Sonnenenergie aus der
Sahara nach Zentraleuropa, was unter dem Schlagidesertec” bekannt ist [DES-11; TAL-
06].

In beiden Fallen sollen grof3e Energiemengen Ubéeviantfernungen durch streckenweise
relativ dicht besiedelte Gebiete gefuhrt werden, am geeigneten Knotenpunkten ins
europaische Verbundnetz eingespeist zu werdenebizelnen technischen Gesichtspunkte
der verschiedenen Ubertragungssysteme und derentighéir werden fiir jeden
Anwendungsfall unterschiedlich sein. Tabelle 6.ligizebeispielhaft die Eckwerte der
Ubertragungsmoglichkeiten fur eine 600 km lange rgieébertragung von den Offshore-
Windparks in der Nordsee bis in den mitteldeutscRanm um Frankfurt am Main. Eine
Gesamtiibertragungsleistung von 7 GW wurde als téleleg fir die Berechnungen
zugrunde gelegt. Betrachtet wurden die heute zufilgang stehenden Moglichkeiten mit
den daflir bekannten Parametern in Anlehnung an [K&Rnd [NEU-10]. Die Einzelwerte
in Tabelle 6.1 kdnnen je nach technischer Ausfi@rder Systeme stark abweichen und
sollen hier nur einen Eindruck fir die verschiedemdglichkeiten vermitteln. Wegen der
grofRen Bandbreite der Parameter werden im Folgendenie wesentlichen Eckpunkte der
Ubertragungsmaoglichkeiten aufgezeigt. Ausgangspfiitktlie Betrachtungen ist jeweils die
maximal mdgliche Dauerstrombelastbarkeit der Ubgringsleitung, beziehungsweise beim
DC-GIL die Limitierung durch die maximale Stromtfaligkeit der Thyristoren.

Abgesehen von dem grundséatzlichen Problem neuesdmagenehmigt zu bekommen, liegt
durch die Besiedelung ein erhthter Zwang zu eimreh Trassenausnutzung, d.h. zur
Reduzierung des Landverbrauchs vor. Parallele Bwstedie nicht zur Erhohung der
Zuverlassigkeit zwingend erforderlich sind, musstEmit weitgehend vermieden werden.
Das bedingt eine hohe Ubertragungsspannung urftbeies Stromtragvermogen.

Kabelverbindungen erfordern immer mehrere System®s| die Stromtragfahigkeit gering

und die Spannungsfestigkeit der Isoliermedien begrdast. Grundlegende technische
Verbesserungen in diesen Punkten sind nicht abeaséhir AC-Anwendungen kommt der
sehr hohe Blindleistungsbedarf durch den Kapabigdag hinzu, womit AC-Kabel ohnehin

ausgeschlossen werden kénnen.

Bei GIL in Verbindung mit AC-Ubertragung ist auclit @inem nicht unerheblichen Aufwand
fur die Blindleistungskompensation zu rechnen. Kengationsstationen im Abstand von
100 km bis 150 km waren erforderlich. Ein weiteNachteil ist die Stromverdrangung im
Leiter, womit der Leiterquerschnitt nicht effekiiusgenutzt wird. Die beiden Punkte legen
die Anwendung einer DC-GIL nahe, auch wenn diesghii& bisher noch nicht eingesetzt
worden ist. Das Isoliermedium Gas stellt dabei &grundsatzliche Begrenzung dar, sondern
wird in Abhéangigkeit vom verwendeten Isoliergas, mdeBetriebsdruck und den
Spannungsanforderungen lediglich eine dimensiontereGrol3e sein. Problematischer sind
die Stitzisolatoren zwischen Innenleiter und Maotel Resistive Feldverlaufe anstelle von
kapazitiven und Ladungen im und auf dem Feststdfirégern fir den DC-Einsatz noch
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in Bezug aufas d Isolatormaterial.
Fertigungstechniken fur eine gezielt einstellbae@fihigkeit zum Ladungstragerabfluss sind
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erforderlich, um einer Feldverzerrung und damit viederter dielektrischer Festigkeit
entgegen zu wirken.

Tabelle 6.1 Technischen Eckwerte von Ubertragursgesyen fir eine
Ubertragungsleistung von 7 GW (iber die Entfernumg 600 km

Freileitung Kabel GIL
Svstem 380 kV 1000 kV | +800 kv 380 kV | +500 kV 380 kV +500 kV
y AC AC DC AC DC AC DC
Ubertragungsleistung
[MW] 7000
Ubertragungslange [km] 600
Strom pro Phase [A] * 3000 6000 4375 1700 1400 3000 4500
Leistung pro System [MW] 1770 9350 7000 1000 1400 1770 4500
Aénzahl notwendiger 4 1 1 7 5 4 2
ysteme
Anzghl Kompensations- 1 1 23 5
stationen
Gesamte Trassenbreite 84
[m] 2 Doppel- 70 54 23 11 18 7,5
systeme
Trassennutzungsgrad 83 100 130 304 636 390 933
[MW/m]

* maximaler Dauerstrom durch thermische Grenze der Leiter, bzw. Stromtragfahigkeit der Thyristoren bei DC-GIL.

Ausgehend von dem Gedanken, dass eine DC-GIL tedhmealisiert werden kann, steht der
unmittelbare Vergleich zur Freileitung an. Die Ubagungsleistungen sind fur beide Medien
als sehr hoch einzustufen und sollen hier nichttexdbetrachtet werden, da sie von der
gewdhlten Ubertragungsspannung und den mdglicheam8agfahigkeiten abhéngig sind,
die wiederum in den konstruktiven Details begrursied.

In Bezug auf die Zuverlassigkeit sind Freileitungatier dem Einfluss der Umwelteinflisse
(z.B. Verschmutzung, Eis, Wind, Blitzschlag) zu esehBei den GIL liegt ein Risiko in der

Korrosion und Gasdichtigkeit, da das Isoliervermoger unter hohem Druck sichergestellt
werden kann. Eine hohe Lebensdauer ist bei Frailgén durch Inspektion und Wartung der
Masten, Seile und Isolatoren zu erreichen. Bei @illd eher die Philosophie der gasisolierten
Anlagen zum Tragen kommen, wonach ein laufendete®ymdglichst nicht getffnet werden

soll. Insbesondere bei GIL, wo kein Verschleild Wi GIS-Schaltgeraten auftreten kann,
sollte eine Inspektion nicht erforderlich werdemi¥&re Einwirkungen wie z.B. Korrosion bei
einer Erdverlegung kdnnen eher problematisch werden

Zur Stoérungsbehebung im Zuge der Leitung ist eine &@ndeutig im Nachteil, da hier
zunachst einmal die Lokalisierung des Fehlers raekaisch erreicht werden muss und
anschlielend Erdarbeiten, Gasarbeiten, Aufschneueth nach der Reparatur wieder
Verschweil3en des Mantelrohres, Gasfillung und gagaifalls eine Hochspannungsprifung
erforderlich sind. Die Ausfallzeit wird damit weskeh langer als bei einer Freileitung.
Hilfreich kénnte zur Uberbriickung des Betriebs \dexlegung eines Reserverohres sein, auf
das im Fehlerfall eines Leiters umgeschaltet wetdiem. Die Investitionsmehrkosten dafir
wirden sich weitgehend auf den Materialpreis deshr&o beschranken, da die
Baustelleninfrastruktur beim Verlegen ohnehin voden ist.
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6.2 Schaltanlagen

Im Schaltanlagenbau fur die UHV-Ebenen kommen farAC-Systeme die aus den unteren
Spannungsebenen bekannten Bauweisen in Betradatz der hohen Spannungen und den
damit verbundenen grof3en Abmessungen sprechen grindsatzlichen Punkte gegen den
Einsatz von Freiluftschaltanlagen (Air InsulatedbSmations — AIS), gegen gasisolierte
Schaltanlagen (Gas Insulated Substations — GIS)r atlen Mischformen (Mixed
Technology Substations — MTS). Die Vor- und Nadbtéir die verschiedenen Bauweisen
sind fir den einzelnen Einsatzfall abzuwagen. Fi@r Ereiluftanlagen spricht der gut
zugangliche und damit wartungsfreundliche Aufbas emzeln stehenden Komponenten mit
einer relativ einfachen Technik. Der Platzbedarf issbesondere fir die hohen
Spannungsebenen aber enorm grof3. Wesentlich welRigenenbedarf besteht dagegen fir
die GIS mit ihrem kompakten Aufbau, der damit abeich einen hdheren technischen
Aufwand und eine anspruchsvollere Technik erfordedr Grad der Kapselung kann beim
GIS-Anlagenbau variieren. Moglich ist eine kommekapselung, die auch den Anschluss
zum Transformator mit einschlie3t oder eine hybfsiweise, bei der das einzelne Feld
gekapselt, die Sammelschienen und Ausleitungen iabEreilufttechnik ausgefiihrt werden
(MTS).

Ein weiterer Gesichtspunkt sind die Umgebungsbediggn. In Gegenden mit hoher
Belastung durch Verschmutzung ist die gekapselten@ase vorteilhaft, weil sie von den
auReren Bedingungen weitgehend unabhéangig ist. gieligrundlegender Aspekte fir
UHV-Schaltanlagen sei auf [TB 400] verwiesen, wochtdsche Anforderungen,
Uberlegungen und erste Erfahrungen zusammengesilt

DC-Systeme sind bisher nur in Freilufttechnik adighe worden, wobei die Konverter in der
Regel als Innenraumanlagen und alle weiteren Komapiem der DC-Station im Freifeld
aufgebaut sind. Sksolierte gekapselte Bauweisen fur DC sind bish&ht entwickelt
worden.

6.2.1 Anlagenaufbau in Freilufttechnik

Fur die Auslegung einer Freiluftanlage sei hierspilhaft eine in [GOE-09] vorgestellte
Studie fur eine 1200 kV Anlage zitiert. Fur zweildes in Doppelsammelschienen-
Anordnung mit den in Tabelle 6.2 zusammengestellidorgaben und den daraus
resultierenden Schlagweiten ergibt sich das in BiRldargestellte Anlagen-Layout. Mit einer
Feldbreite von 62 m und einer Gesamttiefe der Amlagn 287 m ergibt sich ein
Flachenbedarf fiir 2 Felder von 35.588 mas der GréRe von ca. 5 FuRballfeldern entspricht
Nicht beriicksichtigt sind dabei die um die Anlag&rlerlichen Sicherheitsabstinde. Ein
weiteres Beispiel fur ein AlS-Schaltanlagen-Layistiin [NAY-09] beschrieben, eine Studie
mit gleichen Randbedingungen, die ahnlich grof3e édsungen fiir die Anlage ergibt.

In [GOE-09] sind die in der Anlage einzusetzendelentente mit ihren technischen
Eckwerten vorgestellt, wie Leistungsschalter, Upamnungsableiter, Trennschalter, Strom-
und Spannungswandler.

Ausschlaggebend fir die Abmessungen der Geratdatritich der Schaltanlagen sind die
SchaltstoBspannung mit 1800 kV und die Fremdsdunébtderung mit 25 mm/kV, was
einem Kriechweg von 30 m fur die Isolation Leitexggn Erde entspricht. Auch wenn die
grundsatzliche Machbarkeit des Anlagen- und Geditelilr diese Anforderungen gegeben
ist, ist ein grundsatzlicher Nachteil der Freileftinik die Abhé&ngigkeit von den
Umgebungsbedingungen. Fir eine Erhdéhung der Frdnuoiidanforderungen st
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moglicherweise nicht nur eine Profilanderung deold®ren, sondern auch eine
Langenanderung erforderlich (siehe dazu Abschnif.33 Zusammenhang zwischen
Fremdschicht und Schlagweiten).

Tabelle 6.2 Vorgaben und Abmessungen fur die Ausiggeiner 1200 kV
Freiluftschaltanlage

BemessungsarolRen Mindestabstande und Feldabmessungen
max. Betriebspannung 1200 kv Schlagweite Leiter-Erde 8300 mm
max. Betriebsstrom 5000 A Schlagweite Leiter-Leiter 11600 mm
Frequenz 50 Hz Niedrigster Punkt zur Isolation 3500 mm
Kurzzeitstrom 50kA/1s | Hohe zu Spannung fiihrenden 18000 mm
Teilen
BlitzstoRspannung 2400 kV Phasenmittenabstand 20000 mm
Schaltsto3spannung 1800 kv Feldbreite 62000 mm
min. Kriechweg (25 mm/kV) 30000 mm | Ebenen der Spannungsfihrungen
max. Temperatur 50°C Hohe des niedrigsten Leiters 18000 mm
Wind 47 m/s Sammelschienenhdhe 36000 mm
Aufstellungshdhe <1000 m Hohe der Uberspannung 55000 mm
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Bild 6.2 Freiluftschaltanlage 1200 kV mit Doppelsagischiene, beispielhafte
Auslegung und Abmessungen

Der Einsatz von Ableitern, Ublicherweise an dengjseingangen der Anlagen und an den
Transformatoren, bestimmt mit deren CharakterigigkHohe der Uberspannungen und damit
die Dimensionierung der Anlagen und Geréte. Deatzlishe Einsatz von weiteren Ableitern
innerhalb der Anlage, z.B. in der Mitte des Spalug®e reduziert, wie in [SCH-07]
beschrieben, die BlitzstoRBlberspannungsamplitudemas zur Reduzierung der
Geratebeanspruchungen fuhren wirde, weil derenréntsolation in der Regel von der
BlitzstoRspannung dimensioniert wird. Nicht reduzigerden wirde dabei aber die fir die
auReren Abmessungen malgebende SchaltstoRbeanmsgructie im Gegensatz zur
BlitzstoRspannung nicht von den Spannungssteilneitel Laufzeiten in der Anlage abhangig
ist. Die Abmessungen der Schaltanlage kdnnten daictitt verringert werden. Sie wirden
wegen des zusatzlich erforderlichen Platzbedadegen eher erhoht.

Werden dagegen Ableiter mit grundsatzlich niedegeschutzpegeln eingesetzt und auch alle
weiteren Moglichkeiten zur Reduzierung der Schal@spannungen ausgenutzt, lassen sich
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auch die Isolationsabstande in Luft verringern [ZX]. Nur damit kann eine Verringerung
des Flachenbedarfs fir die Freiluftschaltanlagesictt werden.

6.2.2 Anlagenaufbau mit gekapselten, gasisolierten Komponenten

Fur die UHV-Anlagen ist der grundlegende Vorteilr qdatzsparenden Bauweise von
gasisolierten Schaltanlagen (GIS) nicht mehr in detal3 glltig wie in den unteren
Spannungsebenen, wo durch den kompakten AufbauGasaten und Sammelschienen ein
Flachenbedarf von nur 10 % gegenuber einer vetdglaien Freiluftanlage erreicht werden
kann. Das Beispiel eines UHV-Anlagen-Layouts indBB.3 zeigt, dass der Anteil der
gasisolierten Schaltanlage am gesamten Flacheribedarnur ca. einem Zehntel der
Feldbreite sehr gering ist, da durch die Anbindaieg Leitungen und Transformatoren in
Freilufttechnik bereits groRen Abstande erfordérlisind. Mit dieser Einschrénkung
verringert sich der gesamte Flachenbedarf mit dead @er Kapselung nur eingeschrankt.
Ausgehend von den Hybrid-Anlagen, wo nur die Gegéteapselt und die Sammelschienen in
Freilufttechnik ausgefuhrt sind, Gber die klassessBauweise mit gekapselter Sammelschiene,
wird der kompakteste Aufbau erreicht, wenn auch Tiansformatoren Uber gasisolierte
Verbindungen angeschlossen sind.

f 1 1000 kV GIS

Bild 6.3 Anlagenlayout einer UHV-GIS (Ein-Einhalteistungsschalter-Schema) [TB
400]

Ein wichtiger Vorteil der gasisolierten Technik idie weitgehende Unabhangigkeit des
Isolationsverhaltens von der Umwelt, was bei UHMagen ein entscheidender
Gesichtspunkt sein kann. Weder Fremdschicht nochekiufstellung muss innerhalb der
Kapselung bertcksichtigt werden. Damit sind die &erim Gegensatz zu Freiluftgeraten
unabhangig von den Standortbedingungen und mussenamgepasst werden. Lediglich die
Freiluftdurchfihrungen an den Eingédngen sind eatdmnd auszulegen.

6.2.3 DC-Anlagen — Konverterstationen

Die Konverterstationen fiir die DC-Ubertragung hairanVergleich zu AC-Anlagen einen
groRReren Flachenbedarf, weil sie neben der reiférAblagenseite die Anbindung zum AC-
Netz bendtigen. Innerhalb der Konverterstationendwiwischen funktionellen Bereichen
unterschieden, die in Abhangigkeit von den Randimdigen (z.B. Anschlussrichtungen,
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Gelande) unterschiedlich gestaltet sein kénnen.Hbiektionsbereiche sollen im Folgenden
kurz erlautert werden.

Im Konverterbereictbefinden sich die Ventilhallen, Transformatorer @lattungsdrosseln,
wobei eine ausreichend grof3e Flache zur Instaliatey Gerate mit eingeplant werden muss.

Das DC-Feldumfasst finf Bereiche: Zwei symmetrische Bereintieden Geraten fir die
einzelnen Pole, wie Filter, Spannungsteiler, AbkitTrenn- und Erdungsschalter, zwel
weitere symmetrische Bereiche flr Bypass-Schahidrirennschalter, und der fiinfte Bereich
umfasst die Anschlusseinrichtungen fur den Newttell (Aufbaubeispiel Bild 6.4).
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Bild 6.4 DC-Feld einer Konverterstation [TB 417]

Das AC-Filter-Feldbesteht aus mehreren Gruppen, die Uber die AC-%dsuhiene nach
Bedarf zugeschaltet werden kdnnen.

Das_AC-Feldin Doppelsammelschienen- oder 1 1/2 Leistungssahahordnung entspricht
weitgehend dem Anlagenaufbau einer AC-Schaltanfagjeden Anschlussmdglichkeiten zu
den Leitungen, Konvertern, Filtern und Transformeofiir den Eigenbedarf.

Die Hilfseinrichtungerfir den elektrischen Eigenbedarf, fur die Wassahldng der Ventile
und die Versorgung der Betriebsgebaude sind infideften Bereich angesiedelt.

Bild 6.4 zeigt den Aufbau eines DC-Feldes mit daniter angeordneten parallel zueinander
stehenden Ventilhallen und unten den Freileitunggangen fur +800 kV. Allein dieses Feld
umfasst eine Flache von 155 m x 320 m. Mit eineoinung der Ventilhallen in Reihe
ergibt sich in Kombination mit einem AC-Feld mitsjsolierter Schaltanlage ein relativ
kompakter Aufbau der gesamten Station mit einechidavon 394 m x 561 m (Bild 6.5).
Wiirde die AC-Schaltanlage in Freilufttechnik ausidpef, misste daflr allein 200 m x 150 m
vorgesehen werden.
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Bild 6.5 Layout einer Konverterstation mit gasisoier Anlage im AC-Bereich [TB 417]

6.3 Gasisolierte Schaltanlagen

Gasisolierte Schaltanlagen (GIS) sind in den Hoahspngsnetzen seit mehr als vierzig
Jahren im Einsatz und stellen inzwischen eine ietdél Technik in allen Spannungsebenen
dar. Sie zeichnen sich durch hohe Betriebsicherbeiingen Wartungsaufwand und lange
Lebensdauer aus. Allerdings sind die Investitiossko abhéngig von der Spannungsebene
wesentlich héher verglichen mit denen fiir die kattiomelle luftisolierte Anlagentechnik.
Dennoch bietet die GIS Technik fur viele Standeriescheidende Vorteile wie Flachenbedarf
und weitgehende Unabhangigkeit von Umwelteinflissen

Durch viele Forschungsarbeiten, mehrere Entwicldshgen und langjéahrige
Betriebserfahrungen liegt ein fundiertes Wissenibkeh der GIS-Technik vor, was
inzwischen auch umfassend Eingang in die Normurigngien hat. Grundlegender Standard
fur gasisolierte Hochspannungs-Schaltanlagen ist ¢EC 62271-203, in der alle
Besonderheiten dieser Technik bertucksichtigt sind.

Durch die langjahrige Erfahrung mit der gekapseleragentechnik kann von einer hohen
Zuverlassigkeit und langen Lebensdauer der Anlagegegangen werden. Viele der in der
Vergangenheit aufgetretenen Unregelmé&Rigkeiten,zwia Beispiel Designfehler in Trenn-

und Erdungsschaltern, Fertigungsmangel in der teéisslation oder eine mangelnde

Vorortprifung, kdnnen heute mit groRer Wahrschelideit ausgeschlossen werden. Die
verbleibenden Fehler sind im Wesentlichen auf Vegimigungen zurtickzufiihren. Leitfahige

Partikel auf Isolatoroberflachen, feststehende dder bewegliche Partikel im Gasraum

konnen bei Uberspannungen oder im Extremfall aueteits bei Betriebsspannung zum
Uberschlag und damit zum Stérlichtbogen fiihren.nMeden werden kann das durch eine
intensive Qualitatssicherung im Werk und bei dembge auf der Baustelle. Verbleibende
UnregelmaRigkeiten kdnnen durch eine empfindlicleowt-Priftechnik aufgefunden werden.
Dabei ist die Teilentladungsmessung ein unverzadetb Bestandteil. Mit Messungen im

ultrahochfrequenten Bereich bis 2 GHz (UHF-Messukidnen auf der Baustelle bei der
Inbetriebnahmeprifung und auch Gber ein MonitoiimgBetrieb mdgliche Fehlerursachen

detektiert werden [DIE-97; DIE-86; NEU-00].
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6.3.1 Hochspannungstechnische Gesichtspunkte

Bezuglich der Hochspannungsisolation in einer GIlifid sdas Isoliergas und die
Feststoffisolation der Stitzisolatoren zu betrachtals Isoliergas kommt in der Regel
Schwefelhexafluorid (S§f wegen seiner guten Isolier- und Lichtbogenlospéeschaften

zum Einsatz. Bezuglich der physikalischen Eigeaien des Gases und der
Randbedingungen fiir seinen Einsatz sei z.B. aufg08] verwiesen. Alternative Gase mit
annahernd guten Isoliereigenschaften sind nichartoek

Im Rahmen der internationalen Klimadiskussion (KyKbnferenz) ist auch die
Umweltvertraglichkeit von Sfbetrachtet worden. Auf Grund von Messungen isgéssellt
worden, dass eine erhebliche Menge; 8F die Atmosphére entwichen ist, bzw. standig
entweicht und damit einen entsprechenden Beitrag Zueibhauseffekt leistet [CIG-96a;
CIG-01]. Auch wenn der globale Beitrag vonsSfam Treibhauseffekt gering ist und bei
einer ganzheitlichen 6kologischen Betrachtung dian#&schadlichkeit des SFaus der
Elektrotechnik eher gegenteilig zu bewerten istdwiach Wegen zur Reduzierung oder
Vermeidung von S als Isoliermedium gesucht und vereinzelt bereitgyesetzt. Eine
teilweise Substitution des §HBurch Stickstoff (M) fihrt zum Einsatz von Mischgasen5¥

mit bis zu 90 % Stickstoffanteil. Durch den geringénteil Sk kdnnen dessen gute
Isoliereigenschaften mit Einschrankungen noch ggmaerden. [DIE-99; KYN-05; TB 360].
Da fur die UHV-Anwendungen in vollem Umfang die guitlsoliereigenschaften des reinen
Sk erforderlich sind, wird auf Mischgasanwendungen Holgenden nicht weiter
eingegangen.
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Bild 6.6 Druckabhangige maximal zulassige Feldstérk Sk zur Dimensionierung von
gasisolierten Anlagen nach [DIE-86]

Fur die Entwicklung einer gasisolierten Schaltaalamd ausgehend von den Spezifikationen
die Designmdglichkeiten entsprechend der Konzeptdmen und der Herstellprozesse zu
klaren, um dann die Auslegung des dielektrischersighs vor der Detailkonstruktion
vornehmen zu kénnen. Dazu ist die Festlegung desGaisdrucks der erste Schritt. Mit
zunehmendem  Gasdruck und damit steigender Isdiegkeit koénnen die
Gehauseabmessungen verringert werden. Dem gegestddezn aber die mechanischen
Anforderungen beziglich der Festigkeit von Gehdusemd Isolatoren. Fir das
Isolationsverhalten ist bei hohen Dricken mit eieenthten Empfindlichkeit gegentber
Partikel, Storstellen und Toleranzen zu rechnerr. Brutige Stand der Technik umfasst
Betriebsdriicke im Bereich von 0,4 MPa bis 0,7 MR&#. Basis eines festgelegten Gasdrucks
konnen die zulassigen Grenzfeldstarken festgelegten, die die Isolationsabstande und
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damit die Gehduseabmessungen bestimmen. Betrachtetden missen dabei
Leiteroberflachen (Rauhigkeit und ggf. Beschichemyg Abschirmungen der Aktivteile,
Kontaktsysteme, Isolatoroberflachen und -armatsmwme Tripelpunkte.

Die seit langem bekannten druckabhangigen maximidkgigen Feldstarken im §bind in
Bild 6.6 schematisch dargestellt [DIE-86]. Die destgllten Streub&nder fir Blitzstol3-,
Schaltsto3- und Wechselspannung basieren auf demag von Grenzwertprifungen an
realen Anordnungen, fur die auch entsprechendebEsdhnungen vorlagen. Neben den
Streuungen durch die Versuchsfihrung bei solcheaktischen Entwicklungsprifungen
bewirken rechentechnisch unbericksichtigte Detdilsleranzen, Oberflacheneffekte und
Ungenauigkeiten in der Fertigung gegeniber denchasen Geometrien die breiten
Streubander in den Kurven. Seit der Sammlung diBserensionierungsfeldstarken haben
Rechnertechnik und Feldberechnungsprogramme groftechritte erzielt. Stand der Technik
ist, dass die dreidimensionalen digitalen Konsiamdzeichnungen direkt in
Feldberechnungsprogramme Ubernommen werden und daohi die konstruktiven Details
mit berechnet werden konnen. Dabei zeigt sich, dass kleinen Bereichen der
Elektrodenoberflache wesentlich hohere Feldstarkeigelassen werden koénnen. Die
Uberschlagswahrscheinlichkeit an solchen Kkleinericli@n ist so gering, dass dort
Feldstarkeliberhohungen toleriert werden kdnnen.taffeén bietet der Fortschritt in der
Fertigungstechnik weniger Abweichungen in der Dgémmetrie, und eine hohe
Oberflachengiite kann sichergestellt werden. Wetochgimalen Feldstarkebelastungen unter
den jeweiligen Randbedingungen als zuldssig aneusaind, liegen im Know-how der
Anlagenentwickler und -hersteller.
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Bild 6.7 Haufigkeit dielektrischer Fehler bezogeri das Alter von gasisolierten
Schaltanlagen [NEU-00]

Als weitere wichtige Gréf3e bei der Anlagendimensinmg ist die zuldssige Belastung der

Feststoffisolatoren durch die dauernd anliegendeidbsspannung zu sehen. Im Gegensatz
zur Gasisolation kann hier eine Alterung des Matemicht ausgeschlossen werden. Bild 6.7
zeigt eine GIS Fehlerhaufigkeit tber dem AnlagemalNach den Stérungen in den ersten
Betriebsjahren trat eine erneute Haufung nach WBedahren auf. Diese Haufung ist auf

Ausfalle an GielZharzwandlern zurickzufuhren, watielgroR3e Giel3harzvolumina eingesetzt
wurden. Abgesehen von diesen Fehlern zeigt siclhh aach 30 Betriebjahren noch keine

Haufung, die auf ein generelles Lebensdauerprobldéimdeuten wirde. Uber
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Langzeituntersuchungen sind die maximal zulasskgdbelastungen in den GieRharz- oder
Verbundisolatoren bekannt, so dass bei entspreenefuslegung ein sicherer Betrieb tUber
Jahrzehnte moglich ist [CIG-02; JUH-05; NEU-00].sDhier verborgene Risiko liegt im
Herstellungsprozess. Unentdeckte Fehlstellen inlsi@iatoren kdnnen oft erst nach langerer
Betriebsdauer zur Stérung fuhren. Durch eine erdpfihe Stiickprifung missen solche
Isolatoren aussortiert werden.

6.3.2 GIS fur UHV-Anwendungen

Uber die konzeptionelle Gestaltung und Detailentiiag von gasisolierten UHV-Anlagen
in Japan und fir China wird in der Literatur vietrichtet. Beziiglich der japanischen
Entwicklung sei hier nur beispielhaft auf [YAM-00¢rwiesen, wo tber die Prifungen an der
fertig aufgebauten Anlage berichtet wird. Die Emfdling einer 1100 kV Anlage fir China
wird in diversen Veroéffentlichungen mit unterscHiekden Schwerpunkten beschrieben (z.B.
[HOL-07; HOL-09; HOL-08]).

In der UHV-Anlagenentwicklung ergeben sich fir Giasisolation keine grundsétzlich neuen
Kriterien durch die hohen Spannungen und die dafénforderlichen groRRen
Gerateabmessungen. Ebenso wie in den unteren Spgmahenen ist die BlitzstoRspannung
die dimensionierende GrofRe bei der Festlegung dedimal zulassigen Feldstarken. Die
Feldstarken durch Schaltstol3- und Wechselspannaagspruchung kommen bei der
Risikobetrachtung fur Fehlstellen und Verunreinigem zum Tragen. Beispielweise kénnen
freie leitfahige Partikel am Kesselboden wegen zigtlich langeren Beanspruchung durch
die Feldkrafte abheben und einen Uberschlag verhesa Bedingt durch die relativ hohe
Betriebsspannung im Verhéltnis zur dimensionieranBétzstoRspannung erhéht sich hier
das Betriebsrisiko in UHV-Anlagen im Vergleich zerdunteren Spannungsebenen.

Auch bei der Dimensionierung der Isolatoren sind WHV-Bereich keine grundsatzlich
neuen Kriterien zu bedenken. Die feldméaRige Ausiggier Feststoffisolation erfolgt fir die
Langzeitfestigkeit nach der Betriebsspannung. Durdle dazu relativ niedrigen
Blitzstol3spannungen, die die parallelen Gasstreattiemensionieren, wird eine hohere
Ausnutzung im Feststoff die Folge sein. Sicherhstgen, die sich in den unteren
Spannungsebenen ergeben haben, entfallen damgnitJeV-Anlagen. Hinzu kommt, dass
es sich bei den Scheibenisolatoren in den UHV-Aetlagm groRRvolumige GielRharzteile
handelt. Vergleichende Langzeit-Untersuchungenerchieden groRen GielRharzteilen sind
in [JUH-08] beschrieben. Bild 6.8 zeigt das Streubél) der Versuchsergebnisse fiir kleine
und mittlere Volumengrdl3en fir eine 10 % Auswallvggheinlichkeit Gber der Zeit. Daraus
wird auf das Streuband (2) mit einer Ausfallwahesohchkeit von 0,01 % geschlossen. Der
Schnittpunkt der unteren Begrenzung des Streub&idmit der 50 Jahr-Linie ergibt die
maximal zuldssige Betriebsfeldstarke Eo, wenn das Kriterium 0,01 %
Ausfallwahrscheinlichkeit in 50 Jahren erfillt wendsoll. Das entspricht einem Ausfall bei
10.000 Isolatoren in 50 Jahren. Die Versuchsergsbran grof3volumigen Isolatoren mit der
Ausfallwahrscheinlichkeit von 10 % liegen unterhalbs Streubands fiir die kleinen und
mittleren  Volumina.  Transferiert man die  Ergebnisseebenso auf die
Ausfallwahrscheinlichkeit 0,01 % ergibt sich einenuca. 30 % niedrigere zulassige
Feldstarke fur das gleiche Kriterium. Wegen deritherheit durch die geringe Anzahl der
Ergebnisse wird fiur die groRvolumigen Teile keieaauere Auswertung durchgefihrt.

Die Tendenz zeigt aber eindeutig, dass mit zunebderanGieRharzvolumen geringere
Grenzen angesetzt werden sollten. Die Ergebnisseiéigrof3en Volumina resultieren aus
Versuchen an Scheibenisolatoren der Spannungsel#&ieky und 550 kV. Fir die noch
grolBeren UHV-Isolatoren ist folglich mit einer werign Reduzierung der zulassigen
Betriebsfeldstarke zu rechnen.
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Bild 6.8 Lebensdauerkurve fir Isolatoren mit urnthradlichen GielRharz-Volumina
[JUH-08]

6.3.3 VFT Uberspannungen

Eine Besonderheit bei der Betrachtung des Isolieriigens in gasisolierten Schaltanlagen
sind die sehr hochfrequenten Uberspannungen dwasiSdhalten von kapazitiven Strémen
mit Trennschaltern, fur die sich der Begriff Vergdt Transients (VFT) etabliert hat. Diese
transienten Vorgénge im Frequenzbereich von 0,3 MISz100 MHz sind als sehr schnell
veranderliche  Uberspannungen als zusatzliche Ublersmgsklasse in  der
Isolationskoordination aufgenommen worden (Tab&lld. Im Gegensatz zu den Schalt- und
Blitziiberspannungen sind ihnen keine direkten Pdifaungen zugeordnet. Zur Uberpriifung
sind spezielle Prifverfahren fur GIS-Trennschaleéngefihrt worden, bei denen das
Betriebsverhalten der Trennschalter und die Auswigen der VFT-Uberspannungen
simuliert werden (IEC 62271-102). Die Isolationsteg@uchung durch VFT nimmt mit
steigender Betriebsspannung zu und wird damit zenei gewichtigen Faktor in der
Isolationsbetrachtung fir UHV-Anlagen. Im Folgendeerden deshalb die Entstehung der
VFT und deren Auswirkungen allgemein erlautert winel Relevanz fir die GIS im UHV-
Bereich betrachtet.

6.3.3.1 Schalten kapazitiver Strome als Ursache fur  VFT

Beim Ein- und Ausschalten des kapazitiven Stromssadven den Anlagenkomponenten
durch einen Trennschalter kommt es zu einer Vidlzah Uberschlagen zwischen dem sich
bewegenden Schaltstift und der Festkontaktseitei jBdem Uberschlag findet ein

Ladungsausgleich Uber den Lichtbogen zwischen geirs&- und Lastseite statt. Nach dem
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Ladungsausgleich verlischt der Lichtbogen nachgeimi10 ns, und es wird erneut eine
Potentialdifferenz  durch die steigende oder fakend-lanke der speiseseitigen

Wechselspannung aufgebaut, die bei Uberschreitures dsoliervermogens des

Kontaktabstands zur erneuten Zindung eines Liclth®dihrt. Damit folgt die lastseitige

Spannung der Speiseseite mit einem stufenformigemalf. Bild 6.9 zeigt das am Beispiel

einer Ausschaltung. Unmittelbar nach der Kontaktiteg sind die einzelnen Stufen durch
den geringen Kontaktabstand sehr klein. Bei gro®Werdendem Abstand werden die

Spannungsspriinge durch das ansteigende Isoliergerméwischen den Kontakten immer
groBer. Zum Ende des Schaltvorgangs erfolgt nuh mirce Ziindung pro Halbwelle, bis der
Kontaktabstand ein ausreichendes Isoliervermdgewuliéii Potentialdifferenz zwischen Last-

und Speiseseite aufweist. Auf der Lastseite vdmblelas Potential nach dem letzten
Ausgleichsvorgang als sogenannte Restladung. DieeiDdes gesamten Vorgangs und die
Anzahl der Zindungen sind von der Geschwindigkest Grennschalters abhéngig.

L Lastseite

WWWWW A R

Speiseseite

\NVW\/\MW\/\/\MWWV\/\/ il

Bild 6.9 Last- und speiseseitiger Spannungsverlaifrend der Ausschaltung eines
Trennschalters

Der Vorgang bei den Einschaltungen verlauft anabitgden hochsten Spannungsspriingen zu
Beginn. Der erste Spannungssprung wird dabei bestimurch den Scheitelwert der
speiseseitigen Spannung und der auf der Lastségen gebliebenen Ladung der
vorhergehenden Ausschaltung. Die Restladung winditdzum mitbestimmenden Faktor far
die GroRe des jeweiligen Spannungssprungs und ddinit die Anregung des
Ausgleichsvorgangs. Die Potentialdifferenz zwisclden Restladung und dem Scheitelwert
mit entgegen gesetzter Polaritat der speiseseitiijenhselspannung bewirkt die langsten
Lichtbégen und die hdchsten Amplituden.

Bei jeder Zindung findet ein Ausgleichsvorgang zhén den Kapazitaten der Speise- und
Lastseite des Trennschalters statt. Diesem Ubetlagel die Wanderwellenvorgénge in der
GIS. Durch Brechungen und Reflektionen ergibt sithcharakteristischer Spannungsverlauf
fur jeden einzelnen Trennschalter, der von der Gaoender Anlage bestimmt wird und,
abgesehen von der Amplitude, bei jedem Vorgangclglést. Der Verlauf beinhaltet
Frequenzen von bis zu 100 MHz durch Reflektionen Kammponenten innerhalb des
Trennschalters selbst oder in seiner unmittelbakéime durch die hohe Steilheit des
Spannungszusammenbruchs. Der ist vom Gasdruck emdahtakigeometrie abh&ngig und
liegt im Bereich von 5 ns bis 10 ns. Die niedrigeeiftretenden Frequenzen bis zu einigen
zehn MHz werden durch die Kapazitdten des Anlagibiaars bestimmt. Bild 6.10 zeigt einen
solchen typischen VFT Vorgang mit der Uberlagerdeg beiden Frequenzanteile. Mit einer
detaillierten Nachbildung einer GIS kdénnen solchegéange in Computersimulationen mit
guter Naherung berechnet werden, wie der punktietdauf in Bild 6.10 zeigt. [BOS-82;
CIG-88; KYN-84]

119



Anlagen und Komponenten

0.2 0.4 0.6 0.8
t/us

Bild 6.10  Hochfrequenter Ausgleichsvorgang (VFTinb&chalten eines Trennschalters
(Linie: Messung; punktiert: Rechnung) [CIG-88]

6.3.3.2 Auswirkungen der VFT

Die hochfrequenten Vorgange durch Trennerschaltusied in mehrer Hinsicht kritisch fir
die gasisolierten Schaltanlagen. Die wesentlichemki sollen im Folgenden kurz umrissen
werden:

Ausbrechende Lichtb6gen

Isolation gegen Erde

Uberspannungen in der Sekundartechnik
Auswirkungen auf andere Betriebsmittel

O O0OO0oOo

Ausbrechende Lichtbdgen

Bei hohen Betriebsspannungen werden am Ende deschaisung und am Anfang der
Einschaltung relativ lange Strecken zwischen demt#kden durch den Lichtbogen des
Ausgleichsvorgangs Uberbrickt. Der Verlauf der thélgen wird vom Feld der
Kontaktgeometrie gepragt. Anzustreben ist ein notigli zentrisches Auftreten der einzelnen

b |

Bild 6.11  Zindungen zwischen Schaltstift und Gegeikt wahrend Ausschaltungen mit
420 kV Trennschaltern
a: Ungunstiges Lichtbogenverhalten mit ausbrechehdashtbogen
b: Zentrisches sicheres Lichtbogenverhalten

Uberschlage. Bei ungiinstiger Geometrie, wenn deatapunkt der Uberschlags am duReren
Rand des Schaltstifts liegt oder wenn die Kontadthlvmungen zu klein im Verhaltnis zum
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Kontaktabstand sind, brennen die einzelnen Liclebhdgweit aullerhalb der
Trennstreckenachse. Im Extremfall konnen sie getgmnGehduse abirren und damit einen
Erdschluss einleiten.

Ebenso moglich ist eine Verzweigung der Entladudgrodas gleichzeitige Starten einer
weiteren Entladung, bei der ein Entladungskanalegedas Gehause vorwachst. Das
Vorwachsen gegen Erde wird dabei begunstigt durethdhe Frequenz der Spannung, die
Uber den Verschiebungsstrom in den Entladungslsgpeast. Die Fotos in Bild 6.11 [BOS-82]
zeigen die Vorgange beim Schalten von 420 kV Tremal$ern, jeweils mit ungiinstiger und
gunstiger Geometrie. Durch die gedffnete Blenderesith des gesamten Schaltvorgangs ist
die Vielzahl der Einzellichtbégen zu erkennen. BiEr unginstigen Geometrie treten
wesentlich langere und nach aufl’en verzweigte Zigeturauf, die im Vergleich zur
gunstigen Geometrie das Risiko der abirrenden hiadeen verdeutlichen.

Isolation gegen Erde bei VFT Beanspruchung

Im Vergleich zur Luftisolation hat SFeine verhéltnismafiig flache Spannungszeitkennlinie
Das bedeutet, mit zunehmender Steilheit der Spasm@anspruchung steigt die
Spannungsfestigkeit nur leicht an. Dieser normaé® mit Spannungen im Zeitbereich der
BlitzstoRspannung ermittelte Trend setzt sich zwzdai werdenden Zeiten mit den VFT
Spannungen in den Bereich unterhalb von 0,5 ps Bamit liegt die Festigkeit bei VFT
Beanspruchung nur etwas oberhalb der Blitzstofesti fir die schwach inhomogenen
Anordnungen der SHsolierten Schaltanlagen. Die Hohe der zunehmerfeestigkeit ist
vorwiegend vom Homogenitatsgrad und der Polarltd&agig.

1 {1\ Dlvatalananniina
UA \' ’ uuu.alumpalllluny
4001 (0) ,Transienten*
&
SF;.p=0,1 MPa
kV| &’ £+ s
g T
300 o M R %
++ +
& el =
- %, sl e ¥ g *
d”é&’
200} oft , Anordnung: 100 mm
9 15 mm
ow.m _a O a —~ —~
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8% 1’
100} e
] - Y
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Bild 6.12 Vergleich der Spannungs-Zeit-Kennlinien Beanspruchung mit
Blitzstof3spannung und VFT an einer IsolierstrecikeStorstelle [HIE-91]

Ein ganzlich anderes Bild ergibt sich, wenn manrs$&fien wie zum Beispiel eine

vorstehende Spitze auf dem Hochspannungsleiteladieat, bei dem lokal eine starke
Inhomogenitat vorliegt. Nach Entstehen einer Steyamtladung vor dieser Stoérstelle wird
diese durch den Verschiebungsstrom aus der hocleinégn VFT Spannung gespeist und
fuhrt bereits bei relativ niedrigen Spannungen zeadereinsatz, damit zum weiteren
Vorwachsen und letztlich zum Uberschlag der GaslstreEntscheidend ist dabei die hohe
Frequenz, die einen hohen Energieeintrag in deladmgskanal bewirkt. Bei Uberschreiten
eines kritischen Eintrags kommt es zur Thermoiditgaa bei dem sich der Streamer in den
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Leaderkanal umwandelt und die Entladung weiterén Gasraum vorwachsen kann. Eine
Spannungsbeanspruchung ohne hochfrequente Ubéglagenteile, wie eine reine
BlitzstoRbeanspruchung, fuhrt zu hoheren Spannastgkeiten, wie das Beispiel einer
Isolieranordnung mit einer 15 mm langen vorsteherdadel als Storstelle in Bild 6.12 zeigt.
Die Durchschlagspannungen der transienten Vorgdiegen alle weit unterhalb der
BlitzstoRR3festigkeit des ungestorten Systems in datarsuchten Stirnzeitenbereich.

Die schematische Darstellung in Bild 6.13 zeigt R#sko, dass sich bei der Beanspruchung
der gasisolierten Anlagen mit Storstelle durch \WFEargénge ergibt. In einer einwandfreien
Isolation liegen die Durchschlagspannungen durcht \UBer der Blitzsto3stehspannung. Bei
Vorhandensein einer nadelférmigen Spitze ergilit smwvohl fir die BlitzstoRspannungen als
auch fur die VFT Spannungen eine starke Reduziedasglsoliervermdgens. Als kritischer
anzusehen ist dabei die VFT Beanspruchung, wieilth@12 fir eine reine Gasstrecke mit
15 mm langer Nadel auf Hochspannungspotential gezdlber eine gleich starke
Reduzierung bei Blitzsto3- und VFT-Beanspruchungdvim [OKA-95] fir Storstellen an
Isolatoren berichtet. Bezliglich der zahlreichen ddsuchungen und der physikalischen
Erklarungen sei hier auf [BUC-96; CIG-96; HIE-91hdi die weiterfiihrende Literatur
verwiesen.

T VFT
U Q
x ohne Storstelle
BlitzstoR pegel
VFT Stofspannungen
mit Storstelle
T T T T
0 0.1 1 10 100

t/us

Bild 6.13 Schematische Darstellung der Spannuntigkeiten in Sk bei Belastung mit
Stol3spannungen und mit VFT fir Anordnungen mit oimae Storstellen [CIG-
96].

Uberspannungen in der Sekundartechnik und im Etelsys

Die sehr hochfrequenten Vorgange innerhalb der i@&igen auch Auswirkungen auf3erhalb
der Kapselung. Uber die Freiluftanschliisse, libesn8vandler und Unterbrechungen in der
Kapselung (z.B. nach auf3en offene Isolatoren zwisctwei Flanschen) kénnen die VFT
nach auflen in die Hilfs- und Steuerstromkreise iekan. Hohe Amplituden koénnen
insbesondere dann zu Stérungen in der Sekundaitediihren, wenn elektronische
Komponenten in der Steuerungstechnik eingesetaiemeiUber ein gutes Erdungssystem der
Kapselung, insbesondere an den Freiluftdurchfilenngind durch gezielte Verlegung der
Sekundarleitungen kann den schadlichen AuswirkurdgmVFT entgegengewirkt werden.
Als erganzende MalRnahme kdnnen auch Sekundarkaibeti&mpfenden Eigenschaften
eingesetzt werden. Uber standardisierte Prifungem EMV (Elektromagnetische
Vertraglichkeit) wird die Storfestigkeit der eingégten elektronischen Komponenten gegen
die Auswirkungen des Trennerschaltens nachgewi¢de0.62271-1).
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Bei unzureichender Erdung kann es an induktiverleffeh im Erdsystem zu Uberschlagen
kommen, die sich als stdrendes Gerausch in derltSolege auswirken. Die auftretenden
Funken sind wegen ihrer geringen Energie in dereRegchnisch unkritisch, aber werden
wegen des akustischen Effektes als stérend empfiurdtie tatsdchlichen Stérungen werden
sie fuhren, wenn durch die Funken Isolierungen lyidigt werden.

Auswirkungen auf andere Betriebsmittel

Transformatoren sind entweder Uber Freileitungdaiisse mit der GIS verbunden oder auch
direkt an das gekapselte System angeflanscht. @ébfrequenten Vorgange bewirken eine
nichtlineare Spannungsverteilung in den Transfoométklungen, wobei insbesondere
zwischen den Eingangswindungen extrem hohe Spasbalagtungen auftreten. Primar
gefahrdet sind dabei die direkt angeflanschten Sfoamatoren, weil hier lediglich die Bl
Durchfuhrung zur Dampfung beitragt. Bei Freilufteni§issen werden durch die Induktivitat
der Leiterverbindung die hochfrequenten Anteileksteedampft und stellen in der Regel kein
grol3es Gefahrdungsrisiko mehr fir die Windungen dar

Freiluft- und Transformatordurchfiihrungen kénneerdhlls durch VFT geschadigt werden,
wenn die Induktivitdten zwischen den Steuerbelegemgrold sind, dass der Spannungsfall
dariiber zu Entladungen fuhrt. Die Entladungen wiirgiee Erosion der Isolierung zwischen
den Belegen zur Folge haben [CIG-88].

6.3.3.3 VFT in UHV-Anlagen

Die mit dem Trennerschalten verbundenen Vorgéangéngen an Bedeutung mit steigender
Betriebsspannung der gasisolierten Schaltanlagem &inen werden die Schlagweiten fir
die Zindungen Uber der Trennstrecke groRer, mit ziamhmenden Risiko flr ausbrechende
Lichtbégen, und zum anderen aber auch wegen der litha der hochfrequenten
Ausgleichsvorgange. Im Gegensatz zu den Blitzs@fdgpmngspegeln, die relativ zu den
steigenden Betriebsspannungen stetig abnehmendigind=T-Uberspannungen direkt an die
Betriebsspannung gekoppelt. Dadurch kommen die XFiplituden in den UHV-Systemen
in den Bereich der BlitzstoRspannungspegel.

Amplituden und Verlaufe der VFT sind von der gesamAnlagenkonfiguration und den
jeweiligen Schaltzustdnden der Geréte abhéngigcib@rechungen und Reflektionen der
Wanderwellen ergeben sich fir jeden Ort innerhab @IS unterschiedliche VFT-Verlaufe.
Gemessen werden koénnen die VFT in realen Anlagenanusingularen Stellen, die mit
geeigneten kapazitiven Sonden ausgestattet sinckugsweise misst man in unmittelbarer
Nahe des schaltenden Trennschalters und an dennEdde Sammelschienen und
Ausleitungen, wo durch die Reflektionen die hochstgberspannungen zu erwarten sind.
Diese Messungen kdnnen mit den rechnerisch erteitt&erlaufen der modellierten Anlage
abgeglichen werden, und mit hoher Genauigkeit fasseh Uber weitere Rechnungen die
VFT-Verlaufe an anderen Orten ermitteln. Ohne desstechnische Abgleich ist man auf
eine allgemein gultige Modellierung angewiesen, dia hoéheres Mall an Unscharfe
beinhalten muss [POV-96].

Neben der Modellierung der Anlage ist die entsobeitt GroRe fir eine Aussage zur
Amplitude der VFT die Spannungsdifferenz zwischem drennschalterkontakten vor der
Zundung. Sie ergibt sich aus dem Scheitelwert deisenden Spannung, die als feste Grolie
mit 1 p.u. angesetzt werden kann und der Ladung dmuf Lastseite, die durch die
vorhergehende Zindung oder Schalthandlung liegdiepeln ist. Diese Restladung ist von
der Trennschaltergeometrie, dem Gasdruck und decl®eéndigkeit der Schaltstiftbewegung
abhangig. Da fiur Studien im Rahmen von Anlagenpigea nicht von konkreten
Trennschalterausfiihrungen ausgegangen werden kaumss fur die maximale Restladung
eine Annahme getroffen werden. In den meisten Rdlbdgt man hier dem konservativen
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Ansatz mit der maximal mdglichen Restladung von .u.,pso dass der auslosende
Spannungssprung fur die VFT mit 2 p.u. fir Berecigan angesetzt wird.

Fir das chinesische 1100 kV Pilotprojekt sind selcBerechnungen der VFT
Uberspannungen fiir die drei Schaltanlagen durclhgefiiorden, wobei zwei Stationen als
hybride Stationen (Sammelschiene in Freilufttechnind eine vollstdndig gekapselt
ausgefiihrt sind [BAN-07]. Die hdchsten berechnetéberspannungen treten in der
vollstandig gekapselten Anlage auf. Fur die Anlageeiner Sammelschiene (eine genauere
Lokalisation ist nicht angegeben) und an deren IWtdurchfiihrung sind als VFT
Amplituden 2249 kV (2,50 p.u.) beziehungsweise 2295(2,56 p.u.) genannt. Aus dem
Vergleich mit der Koordinationsstehspannung von 72k (BlitzstoRisolationspegel
2400 kV  reduziert um den Zuschlag durch den Siditsfaktor Ki=1,15:
2400 kV/1,15 = 2087 kV) wird die Notwendigkeit véfaRnahmen gegen die VFT abgeleitet.

Dazu gehoért der Einsatz von Trennschaltern mitreivgiderstand im Strompfad der VFT
Vorgéange, der diese beziiglich der Frequenz und #undel auf unkritische Werte bedampft.
Eine Reduzierung bis zu 50 % der Amplitude kann Widerstanden mit einem Wert von
500Q erreicht werden. Entwickelt wurden die Trennsdaratit Schaltwiderstand fur das
japanische UHV-Netz im Zuge der Bemiihungen alle rEfi@nnungen und damit die
Isolationspegel so gering wie moglich zu haltent Ben Widerstanden werden die VFT-
Risiken ausgeschlossen. Andererseits mussen alger Sdhaltwiderstdnde selbst eine
ausreichende Uber- und Durchschlagfestigkeit bédiigliier Spannungsdifferenz vor der
Zundung Uber der Trennstrecke aufweisen, und dasrgigaufnahmevermdgen muss
entsprechend der Vielzahl der Zindungen ausgedy({¥AM-96].
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11100 kV
M550 kV
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Wahrscheinlichkeit
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Bild 6.14  Restladungsverteilung von 550 kV und 1k®0Trennschaltern [RIE-10]

Die Abhangigkeit der VFT Berechnungen von der Mbeleing und vom Schaltverhalten des
Trennschalters bezliglich seiner Restladung wiliRI&-10] gezeigt. Fur die oben genannten
beiden Amplitudenwerte in der GIS und an der Duibhfing werden hier nur 1940 kV (2,16
p.u.) bzw. 2120 kV (2,36 p.u.) angegeben flr deale Voraussetzung einer Restladung von
1 p.u. Ausfuhrlich untersucht wurde das Restladuarthalten auf Basis einiger hundert
Schalthandlungen an 550 kV und 1100 kV Trennscimalté/eiterhin wird eingehend der
Einfluss der Schaltstiftgeschwindigkeit auf die ®eungshohe beschrieben. Die
Restladungsverteilung fir den untersuchten 1100 kdhnschalter zeigt, dass Restladungen
von 0,5 p.u. nur noch mit einer Wahrscheinlichkein 1 % auftreten. Die gemessenen
Maximalwerte liegen bei 0,6 p.u. (Bild 6.14).
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Die Untersuchungen in [RIE-10] zeigen auf Basis Whessungen, dass hier &hnlich wie in
der Isolationskoordination, wo man von 2 % WertenWberspannungswahrscheinlichkeiten
ausgeht, bei der Betrachtung der VFT Uberspannumgiéereiner Restladung von 0,5 p.u.
anstelle der theoretisch maximalen 1 p.u. rechremkDass Trennschalter mit maximalen
Restladungen von 0,5 p.u. bei guter Dimensioniernaadjsiert werden kénnen, wurde bereits
im Zusammenhang mit den VFT Diskussionen der 88lereJfestgestellt [CIG-96].
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Bild 6.15 BlitzstoRBamplituden im Vergleich zu bdmaeten VFT Amplituden mit
verschiedenen Restladungsannahmen nach A [BAN+@YBU[RIE-10] und der
schematischen VFT- und Impuls-Festigkeit mit undeoBtorstellen.

Betrachtet man die in [RIE-10] und [BAN-07] mit 2ip Anregung (1 p.u. Restladung)
berechneten VFT-Amplituden unter dem Blickwinkehe?i angenommenen Restladung von
0,5 p.u. und legt damit eine Spannungsdifferenz ¥&np.u. zugrunde, reduzieren sich die
Amplituden auf Werte unterhalb der Blitzsto3-Komationstehspannung und bediirfen damit
fur das intakte Isoliersystem keiner weiteren Béawf (Bild 6.15). Liegt jedoch eine
Storstelle vor, fuhren die VFT zu einem héhererikgisweil die StoRkennlinie unterhalb der
BlitzstoRkennlinie liegt. Aber sowohl die VFT-Amplden, als auch die Blitziiberspannungen
reduzieren das Isolationsniveau dermafen stark, @las eindeutige Gefahrdung der Anlage
fur beide Belastungen vorliegt. In Bild 6.15 istedReduzierung des Isoliervermdgens
schematisch im Vergleich zu den berechneten BtiBzsstund VFT-Amplituden der oben
genannten Untersuchungen dargestellt.
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6.4 Komponenten

Generell kommen fiir die UHV-Ebenen keine grundgidiaheuen Gerdte zum Einsatz, aber
die besonderen Anforderungen und Auslegungen einigmponenten sollen in den
folgenden Abschnitten kurz dargestellt werden. Béeb ausfihrlicher Beschreibungen wird
auf die entsprechende Literatur verwiesen, wie Y&offentlichungen der Hersteller [GOE-
09].

6.4.1 Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter sind eine Basiskomponente den Uberlegungen zur

Isolationskoordination. Sie sind ein unverzichtbaBestandteil in den elektrischen Netzen
zur Reduzierung der Uberspannungen und damit zdmt8der Geréate. Im Folgenden sollen
kurz die Wirkungsweise und die Kenngrol3en der hewmvendeten Metalloxid-(MO)-

Ableiter erlautert werden, bevor auf die Besondieheflir die Anwendungen in UHV-

Netzen eingegangen wird.

Die Schutzwirkung eines MO-Ableiters beruht auf @strem nicht-linearen Spannungs-
Strom-Kennlinie des Metalloxid-Materials. Darausultiert, dass bei einem Anstieg des
Stroms um 8 Zehnerpotenzen die Spannung am Ablkitiglich um einen Faktor von
beispielsweise 2,5 ansteigt. Wichtiger Eckwert dEennlinie ist zundchst die
AbleiterdauerspannundJ., die nach Definition mindestens 5 % oberhalb déchisten
dauernd auftretende Leiter-Erd-Spannung des Nediegen soll. Den dabei auftretenden
Leckstrom gegen Erde von 10 pA bis 100 pA mussiddziter kontinuierlich tragen kénnen
ohne sich unzulassig zu erwéarmen. Die BemessungsspgU, entspricht den zeitweiligen
Uberspannungen im Netz, die fur 10 ms oder 100m#\bleiter anliegen diirfen und deren
daraus resultierender Ableitstrom getragen werdassmDer Blitzsto3schutzpedd), ergibt
sich aus dem Nennableitstol3strom von 10 kA odekA20der durch einen 8/20 ps
Stol3stromimpuls entsprechender Amplitude dargéstett. Fur den Blitzstol3schutzpegel
gilt, dass die Uberspannungen an den Klemmen derschiitzenden Gerate deren
Bemessungsblitzsto3spannungen, dividiert durchSiemerheitsfaktoKs nicht tberschreiten
durfen. Zusétzlich ist der Schutzbereich des Abtsizu berlcksichtigen, so dass sich z.B. in
420 kV Netzen ein Faktor von 1,4 zwischen dem Sgagel und den
Bemessungsspannungen ergibt. Neben dem Blitzstofzpelgel wird in den Diskussionen
fur die UHV-Netze ein Schaltstol3schutzpegel bedmirbleitstrom von 2 kA betrachtet.

Um einen ausreichend hohen Strom tragen zu korstethas Energieaufnahmevermégen eine
weitere wichtige KenngrofRe der Ableiter. Dabei witdhterschieden zwischen dem
thermischen und dem Impulsenergieaufnahmevermogeras thermische
Energieaufnahmevermogen wird durch die Arbeitsprgfunachgewiesen, wobei gezeigt
werden muss, dass mehr Warmeleistung abgegebém tsm elektrischer Verlustleistung
aufgenommen wird. Beim Impuls-Energieaufnahmeveenogt durch eine Prifung mit
einem entsprechend hohem Rechteckstol3strom nacisemyeass die MO-Widerstande bei
der Energieeinbringung elektrisch und mechanischergehrt bleiben. Nach IEC-Standard
werden dazu Leitungsentladungsklassen definietheDaird davon ausgegangen, dass sich
eine auf die Hohe einer SchaltstoRspannung aufgedadleitung in den Ableiter entladen
kann. Im Priffeld wird dieser Vorgang durch Recksta3stréme mit definierten Amplituden
und Zeitdauern fir einzelne Leitungsentladungskiassachgebildet (IEC 60099-4).
Entsprechend den Anforderungen fur die héchsteuhgentladungsklasse wird fir UHV-
Anwendungen mit einem erforderlichen Energieaufrelermégen von 25 kJ/KV bis
50 kJ/kV Bemessungsspannung gerechnet, was mindeshbei parallele Ableitersaulen
erforderlich macht [RIC-07].
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Wenn mit den Kriterien und dem Design fir die Speargsebenen bis 800 kV
Uberspannungsableiter fiir die Spannungsebenen KM @hd 1200 kV ausgelegt wiirden,
wurden sich sehr hohe Schutzpegel und damit emtspnel hohe Stehspannungen ergeben.
Zur Reduzierung dieser Pegel und damit zur Reduwzieder erforderlichen Schlagweiten
und BaugrofRen sind die UHV-Ableiter im Wesentlichanzwei entscheidenden Punkten
ertlchtig worden. Bild 6.16 zeigt die beiden Sd¢ardnhand des schematischen Vergleichs
der Spannungs-Strom-Kennlinien zwischen einem kotimeell ausgelegten 550 kV Ableiter
und einem fur 1100 kV ausgelegten Ableiter. Dureh\derbesserung der Eigenschaften der
MO Elemente kann die gesamte Kennlinie parallelhnanten verschoben werden, was
unmittelbar die entsprechende Auswirkung auf diduBtpegel hat. Zusatzlich ist die
Nichtlinearitat der Kennlinie verstarkt worden, wagaen flacheren Verlauf ergibt und damit
auch zur Verringerung der Schutzpegel beitragtddn 90er Jahren sind Ableiter mit dieser
Charakteristik fur das japanische UHV-Projekt atgyenannte ,high-performance surge
arrester® entwickelt und publik gemacht worden. H07] gibt einen Uberblick tber die
Entwicklung und Prifungen an 1100 kV GIS-Ableiterdapan.

Spannung

550 kV MO-Ableiter "] . 5

1100 kKV MO-Ableiter
2

E xUy, /

mA 2 KA 20 kA Strom

Bild 6.16  Schematische Darstellung der Ertlichtiguoig MO-Ableitern fiir den Einsatz in
UHV-Netzen anhand der Strom-Spannungskennlinie
1 — Verstarkung der Nichtlinearitat
2 — Erhohte Belastbarkeit der MO-Elemente

Ableiter mit dieser verbesserten Schutzcharakikersshd im UHV-Bereich nicht nur fur die
GIS-Anwendung sondern fir alle Bauformen erfordérli um die relativ niedrigen
Stehspannungen realisieren zu konnen. Fir die ufeeilwendungen werden sowohl
Porzellan als auch Verbundisolatorgehduse zur Adweg kommen, wobei die extreme
Lange der Freiluftbauweise auch wieder Eigenheiteder Dimensionierung und Priftechnik
beinhaltet.

Fur den Einsatz von modernen MO-Ableitern in DCdgdn kommen die meisten der
offenen Aspekte ebenso zum Tragen. Zurzeit kdnnenPdifungen an Ableitern nicht in
voller Ubereinstimmung, sondern zum Teil nur in éimung an die Standards erfolgen, da
die Besonderheiten der UHV-Geréte noch nicht besigbkigt sind. Die wesentlichen Griinde
dafir sind zusammenfassend das Fehlen von klaniee&n Anforderungen, fehlende
Prifprozeduren und auch das Fehlen geeigneter imidgfgungen. Entsprechende
Arbeitsgruppen bei CIGRE und IEC befassen sichitsereit den Themen, um auch die
Uberspannungsableiter in der Standardisierung fiivAEbenen abzudecken [GOE-10; RIC-
07].
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Insbesondere zu diskutieren sind zurzeit nochagehden Gesichtspunkte:

o Das erforderliche Energieaufnahmevermdgen und diglighkeiten adaquater Prifung

o Die Stehspannungspriifung am Ableitergehduse ohtietdile ist unrealistisch, weil die
Steuerung durch die MO-Scheiben fehlt

o0 Entsprechend der berechneten Spannungsverteiludgyatch geeigneten Methoden zur
Prifung der gesamten Ableitersdule gesucht

o Die Auswirkungen von Fremdschichtbelastung auf\i@-Elemente sind zu untersuchen
und die Funktionalitéat des kompletten Ableitersemriiremdschicht ist zu hinterfragen

o Der EinfluR der Aktivteile auf das elektrische Vaiten der Isolatoren ist insbesondere in
Hinblick auf die Verbundisolatoren zu untersuchen.

0 Mechanischen Prifungen an den Porzellan- und Velibalator-Gehausen sind zu
entwickeln

Ein interessanter Nebenaspekt ist, dass Ableitert méer verbesserten neuen
Schutzcharakteristik auch in den unteren Spannibeges eingesetzt werden kdnnten, wo
die Isolationspegel auf dem Einsatz der in den z#eh Jahren verfligbaren

Funkenstreckenableiter basieren. Auch der vieffaliinsatz heute Ublicher MO-Ableiter hat
an den eingefuhrten Pegeln nichts geédndert. Mitraren Charakteristika kénnten, soweit
die gewachsenen Strukturen der Netze dies zulasseh, hier niedrigere Stehspannungen
realisiert werden [GOE-08].

6.4.2 Schaltgerate

Die  Schaltgerdte  Leistungsschalter,  Trennschaltemd u Erdungsschalter in
Hochspannungsnetzen, werden sowohl in den DC- u@eNAtzen eingesetzt. Trenn- und
Erdungsschalter mussen fir ihre Funktionen in datiosaren Schaltzustédnden entsprechend
den Netzanforderungen ausgelegt werden. Sie habierAusnahme der GIS-Trennschalter
(siehe Abschnitt 6.3.3.2) keine nennenswerten Rirkkwgen auf die Spannungsbelastungen
in den Netzen. Gleiches gilt fur LeistungsschalterDC-Anlagen, die dort lediglich als
Bypass-Schalter zu den Konverterbé&nken eingeseitem und dafir im nahezu stromlosen
und damit rickwirkungsfreien Zustand geschaltetdeer Die Leistungsschalter in den AC-
Netzen dagegen mit ihren Aufgaben zum SchalterBdéeiebs- und Kurzschlussstrome sind
bei der Betrachtung der hochspannungstechnischersicl@gpunkte neben den
Uberspannungsableitern von hoher Bedeutung. Eitenmserden die Anforderungen an die
Schalter selbst zum Beherrschen der hohen Stromeh dlas umgebende Netz bestimmt,
andererseits hat das Schaltverhalten auch Ruckmgem auf die Uberspannungen im Netz.
Im Folgenden soll deshalb kurz auf die Bauformen \@istungsschaltern in den UHV-
Ebenen und deren Eigenschaften zur Beeinflussunglolerspannungen eingegangen werden.

6.4.2.1 Leistungsschalter
Bauformen

Die Leistungsschalter fir die UHV-Spannungsebenerden heute mit vier oder sogar nur
zwei Unterbrechereinheiten pro Pol ausgefuhrt. &g luftisolierten Schaltanlagen sind
sowohl Losungen in reiner Freilufttechnik, mit Paltan- oder Verbundisolatoren gegen Erde
und Uber den einzelnen Unterbrechereinheiten,wmdh &dsungen als Tankschalter mdglich.
Die Tankschalter kommen aus hochspannungstechnis&ieht den Schaltern der
gasisolierten Anlagen sehr nahe. Neben der im Priglzichen inneren Isolation ist bei ihnen
die auRRere Isolation entlang der Durchfiihrungen amidchen den &uf3eren Anschlissen zu
bertcksichtigen. Gleich ist bei allen Schalternssddiber die Reihenschaltung mehrerer
Schaltkammern die Aufgaben zur Kurzschlussstrombreehung realisiert werden und im
gedffneten Zustand das erforderliche Isoliervermégjehergestellt werden muss.
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Parallel zu den Schaltkammern sind Steuerkondemsatcangeordnet, die zur
VergleichméaRigung der Spannungsverteilung Uber @ieelnen Strecken dienen. Mit
entsprechend hoher Kapazitat der Steuerkondensatwrg der Einfluss der Streukapazitaten
gegen Erde weitgehend eliminiert, so dass eine iotijllineare Spannungsverteilung tber
die Schaltstrecken erreicht wird.

Weiterhin befinden sich parallel zu den SchaltéteecWiderstande zur Bedampfung der
Schaltiberspannungen. In den oberen Spannungsebsindn wegen der langen zu
schaltenden Leitungen Einschaltwiderstande Einsatz. In seltenen Fallen werden auch
Ausschaltwiderstande verwendet. Die BegrenzundJ@erspannungen beim Einschalten und
Wiedereinschalten nach Kurzunterbrechung beruhtdauni Prinzip, dass Schaltstrecke und
Einschaltwiderstand zeitlich so gestaffelt sindsdaer Widerstand den ersten Stromfluss
Ubernimmt. Damit werden die Einschwingspannungeddimpft, bevor die Kontakte der
Schaltkammer den Stromfluss ohne den vorgeschalididerstand Ubernehmen. Auf diese
Weise wird erreicht, dass die Schaltiberspannumgggen Erde in unginstigen Fallen von
Uber 3 p.u. auf unter 2 p.u. reduziert werden kir(isehe dazu die schematische Darstellung
in IEC 60071-2, Bild 1). Die Begrenzung der Damgfurdurch mdoglichst hohe
Widerstandswerte liegt im Energieaufnahmevermoges Widerstands. Die Zeit bis zur
Kommutierung des Stroms auf die Schaltkammer musse&hend lang zur sicheren
Bedampfung des Einschwingvorgangs sein, aber dalérarseits nicht zu lang sein, damit
die Keramikscheiben des Widerstands fur alle $iiial thermisch nicht tGberlastet werden.
Ausgeflhrte Beispiele fir moderne UHV-Leistungs#enaind in [GOE-09; HOL-09; KOV-
07; ZAl-07] beschrieben.

Schaltvermdgen

Bezlglich des Schaltvermdgens der Leistungsschaiter UHV-Netzen sind keine
grundséatzlich neuen Anforderungen zu sehen, algeBdsonderheiten des Netzaufbaus und
deren Elemente erfordern die Festlegung neuer Raearfir die Schaltleistungsprifungen
zur Nachbildung der einzelnen Beanspruchungen. pidfeft seien hier nur
Mehrfachbiindelleiter zur Reduzierung der Koronaagen, die auch zu einer Reduzierung
der Leitungsimpedanz fiihrt, was unmittelbar Rickuiigen auf die Einschwingspannung
(TRV - Transient Recovery Voltage) nach Unterbrexhder Kurzschlussstréome hat. Neben
der geringen Dampfung durch die Leitungen erhdheohadie geringen Verluste der
Leistungstransformatoren die Amplituden den Einsolggpannungen. Welche Parameter
wichtig sind, welche Erfahrungen aus 800 kV Netgeaogen werden kénnen, und welche
Empfehlungen fur die vielfaltigen Schaltfalle furedUHV-Ebenen gegeben werden, ist
ausgiebig in der CIGRE Arbeitsgruppe A3.22 diskuitisnd in [TB 362] beschrieben worden.
Die Ergebnisse der Arbeiten wurden an IEC zur Heidwnng in den Standard fur
Leistungsschalter IEC 62271-100 Ubergeben.

Gesteuertes Schalten

Neben den Einschaltwiderstanden und Uberspannuleisab sei hier als weitere
MalRnahme zur Reduzierung der Schaltiberspannurggmgakteuerte Schalten (Controlled
Switching) erwéhnt. Dabei werden die Ausldser dexistungsschalter elektronisch so
angesteuert, dass der Schaltvorgang synchron@ient Nulldurchgang der Netzspannung
erfolgt. Dadurch wird eine weitgehende Vermeidungnvhohen Amplituden der
Ausgleichsvorgange bei Ein- und Ausschaltvorgangemeicht, was einerseits die
Schaltaufgabe fiir den Schalter selbst erleichtegtandererseits die Rickwirkung durch den
Schaltvorgang, wie hohe Amplituden und steile Straimd Spannungsanstiege, auf andere
Geréate (Transformatoren, Drosseln, Leitungen ussdjiziert (Tabelle 6.3). Entscheidend bei
dieser Technik ist eine zuverlassige elektronissteierung, deren Entwicklung erst in den
letzten Jahren einen Stand erreicht hat, der deiorderungen gerecht wird. Der gezielte
Einsatz in den UHV-Netzen konnte zukinftig einersarglichen Beitrag zur Reduzierung
der Schaltiiberspannungen bewirken. [SIE-08]
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Tabelle 6.3 Vermiedene Belastungen bei verschigd8gchaltfallen

Schaltfall Schaltung \éggns'ti‘:%”e
. Ruckzundun
Induktive Last: Transformator Ausschaltung Uberspannur?gen
Drossel
Einschaltung Einschalt-Sto3strom
Kapazitive Last: Kondensatorbank Ausschaltung Ruckzindung
unbelastete Uberspannungen
Leitung u Kabel -
: . Uberspannungen
Filter Einschaltung Einschpalt-Sto[gstrom

Spannungsanforderungen uber offene Leistungsschalte

Die Spannungsanforderungen uber die offenen Laisohalter sind im Grunde eine

Fortschreibung der Anforderungen aus den untereami@mgsebenen. Basierend auf den
Bemessungsspannungen der Netze sind die Prifanfogbn bereits in den IEC Standards
fixiert worden (siehe Abschnitt 3.5.5). Die Netzhspruchungen werden abgedeckt mit den
kombinierten Spannungsprufungen:

0 Wechselspannung in Phasenopposition
0 SchaltstoRspannung gegen Wechselspannung
0 Blitzstof3spannung gegen Wechselspannung

Auf die Besonderheiten zur Prifung der UHV-Leistssahalter wird im Abschnitt 4.5.2
naher eingegangen.

6.4.2.2 Trenn- und Erdungsschalter

Fur Trenn- und Erdungsschalter sind die erfordeelic Spannungsfestigkeiten gegen Erde
und Uber den Trennstrecken bereits standardisiguich hier erfolgte wie bei den
Leistungsschaltern eine Fortschreibung der Anfandgen aus den unteren Spannungsebenen.
Ruckwirkungen der Schaltvorgange auf das Netz siitdAusnahme der GIS-Trennschalter
mit der VFT-Belastung (siehe Abschnitt 6.3.3.3) hbicu sehen. Voriberschlage und
Ruckziindungen bei Freiluftgeraten sind auf Grungl rédativ langsamen Spannungsanstiegs
eines Durchschlags in Luft und der Dampfung durdd deiterschleifen der grof3en
Gerateabmessungen unkritisch.

Als Besonderheit fur diese Gerate sind die relatiwhen Anforderungen an das
Schaltverhalten bei Sammelschienenwechsel und iedez Stromen zu erwéhnen. Die
ausgedehnten Anlagen und langen Leitungen in denv-Bbknen flhren hier zu

ungewdhnlich hohen Stromen und Spannungen, woférKaintaktsysteme entsprechend
ausgelegt werden mussen.

6.4.3 Durchfihrungen

Durchfiihrungen kommen sowohl fir die AC- als au@hdie DC-Netze zum Einsatz, wie an
Transformatoren, Drosseln, Leistungsschaltern, AlSleitungen und als

Wanddurchfiihrungen in Konverterstationen. Fir di¢dVkEbenen sind neben den
elektrischen Aspekten auch die mechanischen undmibehen Aspekte durch die
erforderliche Grol3e zu sehen. Eine mdglichst korgpaikd damit leichte Bauweise wird
angestrebt, um die mechanischen Belastungen abwehflihrung selbst als auch an den
dazugehorigen Geraten gering zu halten. Beziglidr #ochspannungstechnischen
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Auslegung ist der innere Aufbau mit der au3erem8pagsfestigkeit eng verkntpft. Durch
die innere Kondensatorsteuerung wird eine mdaglitingtare Spannungsverteilung entlang
der Bauhthe der Durchfihrung angestrebt, was Uk&tbh&rechnungen optimiert werden
kann [AXH-03]. Unzureichend erfasst werden kann edafber die Versteuerung durch
ungleichmaflige Beregnung. Insbesondere bei der nBpgsprifung der grof3en
Schlagweiten der UHV-Durchfihrungen ist das prolagsch, weil eine gleichmaRige
Beregnung auf der gesamten Lange praktisch nichgliamd ist. Da die Prifung mit
SchaltstoRspannung unter kinstlicher Beregnungdgfioist und die SchaltstoRspannung die
dimensionierende Grol3e fir die Schlagweite ist, diase Problematik eine unmittelbare
Bedeutung fir die BaugréRe der Durchfilhrungen. rAdtive Prifprozeduren waren
erforderlich, um Uberdimensionierungen durch dieséfanforderung zu vermeiden.

Die Schaltsto3spannung mit und ohne Beregnungiestichensionierende Anforderung fur
die BaugrolRe der AC-Durchfihrungen, wohingegenFdemdschichtanforderungen fur die
DC-Durchfiihrungen im UHV-Bereich bestimmend sinéh Binterfragen der tatsachlichen
Fremdschichtbelastung vor Ort kann zu einer Reduzgge der hohen
Kriechweganforderungen beitragen [CAR-09].

6.4.4 MeRwandler

Strom- und Spannungswandler in konventioneller Basev fur die UHV-Freilufttechnik
erfordern ebenfalls wegen ihrer Baugrol3e ein am$guolles Design. Als anschauliches
Beispiel seien hier nur die Stromwandler genanetenl Isolierkdrper wegen der grof3en
Kopfmassen bei seismischen Anforderungen mecharesttem hoch belastet sind. Als
alternative LoOsungen bieten sich nichtkonventianelMesswandler an, bei denen die
Messsignale Uber elektro-optische Elemente (z.BinSensoren basierend auf dem Faraday-
Effekt) erfasst und Uber Lichtleiter vom Hochspamggpotential zur Rickwandlung auf
Erdpotential Gbertragen werden. Diese Wandler smdVergleich zur konventionellen
Bauweise klein und leicht und kénnen im Anlagenaufinit anderen Geraten platzsparend
kombiniert werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt tie potentialfreie Ubertragung der
Signale. Unabhangig von der Spannungsebene bieptiscloe Wandler einen hohen
Frequenzbereich in der Messung und eine einfachanpatbilitat zur digitalen
Weiterverarbeitung der Signale [JEN-09].

Neben den Méglichkeiten im Anlagenbau bieten digdetiritte in der optischen Messtechnik
auch hilfreiche Mdglichkeiten fir die Hochspannymj$technik zum Einsatz im Labor und
auch in Anlagen. Die riuckwirkungsfreie Messung wmito-elektrischen Feldsensoren mit
hohen Bandbreiten und geringem Platzbedarf stit @ine kostengunstige Alternative zu
konventionellen Spannungsteilern dar. Strommessumgi¢ optischer Ubertragung bieten
vielfaltige Moglichkeiten zur Untersuchung von Véargyen in Prifkreisen oder Anlagen, die
mit konventioneller Messtechnik nicht realisierbaind. Anwendungsbeispiele bei
gleichzeitiger Beachtung der Kalibrierbarkeit deeddungen sind in [RAH-10] beschrieben.

6.5 Wesentliche Gesichtspunkte fir UHV-Anlagen und -Komponenten

Bei der Auswahl der Ubertragungsmedien fur die USisteme kommt unter den heute
verfigbaren Techniken nur die Freileitung in Bettad\Nur fir die Energielibertragung bei
niedrigeren Betriebsspannungen sind Kabel oderIBtdrzur Zeit mogliche Alternativen.

Die Anlagentechnologie (AIS oder GIS) und Komporeatswahl wird vorwiegend von den
Aufstellungsbedingungen gepragt sein, was verstarkaf3geschneiderte Ldsungen
erforderlich machen wird (z.B. fur Hoheraufstellwngd Verschmutzungsgrad).
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Gasisolierte Schaltanlagen bieten wegen ihrer Usiadplgkeit von Umgebungseinfliissen
gute Voraussetzungen fir die UHV-Spannungsebenesr. \Ibrteil der platzsparenden
Bauweise relativiert sich allerdings in Anbetraaér erforderlichen Abstdnde in den
Ausleitungen zur Freileitung. Bei der hochspannteg®mischen Auslegung der GIS ist die
Gasisolation auf Grund von Erfahrungen relativ &thf realisierbar und tberprifbar. Die
Feststoffisolation beinhaltet eher Schwierigkeitamegen der maximal zulassigen
Beanspruchung in Bezug auf Alterung, der hohen Alghaingen an das Herstellverfahren
und die schwierige Uberpriifung der Langzeitstaiilit

Die Vorgange beim Schalten von gasisolierten Trefmasern bedirfen noch weiterer
Untersuchungen und Diskussionen. Von den beiden ndthénen ,ausbrechende
Lichtbogen® und ,VFT-Uberspannungen“ sind insbedene bei den VFT-Uberspannungen
eingehende Betrachtungen erforderlich, inwieweis dsoliervermdgen durch die VFT-
Spannungen beeintrachtigt werden kann. Der unimétel Vergleich der VFT-Amplituden
mit den Blitzspannungsamplituden ist wegen der iajischen Vorgange des
hochfrequenten Vorgangs nicht allein zielfuhrendr d Anlagen mit Storstellen werden die
VFT-Uberspannungen erhebliche Auswirkungen zeigem,aber auch eine entsprechende
Blitziberspannung zur Stérung fihren wird. Neben Rigtrachtung der Amplituden ist hier
demnach eher eine Risikobetrachtung erforderlich.

Uberspannungsableiter und Leistungsschalter sinei avesentliche Komponenten in den
Anlagen, die die Hohe der Uberspannungen bestiménden UHV-Bereich entwickelte
Uberspannungsableiter werfen viele Fragen in BeaufgAuslegung und Uberprifung auf,
die mit den aktuellen Standards nicht zufriedefestdl beantwortet werden konnen. Die
Vorziuge der UHV-Ableiterauslegung konnen zukinétigh fur die Isolationskoordination in
den unteren Spannungsebenen von Nutzen sein.

Der konventionelle Einsatz von Leistungsschaltstmieben der Netztopologie bestimmend
fur die HOhe der Schaltiiberspannungen. Neben demsa& von Ein- und
Ausschaltwidersténden bietet das bisher wenig ietéblgesteuerte Schalten die Mdéglichkeit
fur eine starke Reduzierung der Spannungsamplituddnsteilheiten.

Bei der Auslegung der UHV-Gerate, insbesonderedaesi luftisolierten Geréten, missen
hohe Anforderungen an eine kompakte Konstruktiostegk werden, um die Baugroéf3en aus
mechanischer Sicht vertretbar zu halten. Das wirgkreeits eine hohe Ausnutzung der
elektrischen und mechanischen BelastungsgrenzerFaige haben, bietet aber auch die
Maoglichkeit fur die verstarkte Etablierung nichtrikentioneller Techniken wie zum Beispiel
den Einsatz elektro-optischer Wandler.
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7 Zusatzliche Aspekte zur Technologie-Auswabhl

Neben den technisch-physikalischen Eigenschaften &ei der Netzplanung und der
Technologie-Auswahl auch Wirtschaftlichkeit und eeshaftspolitische Aspekte zu
berilicksichtigen. Hieraus lassen sich folgende Fardgen ableiten:

0 Zuverlassige und sichere Betriebsflihrung
o0 Minimale Umweltbeeintrachtigung
0 Minimale Kosten fuir Netzaufbau und -betrieb

Diese Forderungen ergeben Bewertungsmalstébe edibledzbetreiber hinterfragen muss.
Im Folgenden sollen unter den Punkten Betrieb, Ulnwmd Kosten diese Fragen
angeschnitten werden.

7.1 Betrieb

Fir den Betrieb von Anlagen und Betriebsmittelnden Versorgungsnetzen sind die zwei
wichtigen Eckpunkte Zuverlassigkeit und Instandivadt zu betrachten, die auch eng
miteinander verknUpft sind. Bezlglich der Zuveriglssit werden Fehlerraten aus den
unteren Spannungsebenen auf die UHV-Ebenen pmjizimd Instandhaltungsstrategien
werden auf deren Anwendbarkeit hin betrachtet.

7.1.1 Zuverlassigkeit

In den oberen Spannungsebenen muss der Zuverlégsigk Energielibertragung wegen der
groRen Energiemengen eine besondere Bedeutung esgemwerden. Bei Ausfall einer

Ubertragungsstrecke miissen alternative Strecken Faergietransport sicherstellen, was
durch entsprechende Redundanzen erreicht werden kaainem eng vermaschten AC-Netz,
wie es in der Regel in den unteren SpannungsebanBegt, ist das eher sichergestellt als in
den UHV-Spannungsebenen, wo zumindest in der Aydizee lediglich eine geringe oder
keine Vermaschung des Netzes gegeben ist. Die [Aseigkeit des Netzes wird bestimmt
durch die Zuverlassigkeit der einzelnen Elementeil \EErfahrungswerte aus den UHV-

Netzen noch nicht vorliegen kénnen, soll anhan@reftuverlassigkeitsbetrachtung tber alle
Spannungsebenen auf eine Aussage im UHV-Bereiahlpssen werden.

Neben den Fehlerraten von etablierten Geraten yahriiingsebenen ist fir den UHV-
Bereich die komplette Einfihrung neuer Konstrukéiorzu sehen, bei denen auch mit den
sogenannten Kinderkrankheiten (teething faults)ertnen ist.

7.1.1.1 Fehlerraten von Leistungsschaltern

Beispielhaft sollen Aussagen uber Fehlerraten v@alL&istungsschaltern betrachtet werden,
die aufgrund ihrer verschiedenen Aufgaben einemtigen Anteil an der Zuverlassigkeit der
Ubertragung haben. In einer CIGRE Studie sind Datem 132 Betreibern aus 22 Landern
zusammengetragen und ausgewertet worden [TB 083].

In Anlehnung an die international verwendeten Hémgri,major failure” und ,minor
failure* fir Stérungen mit unterschiedlicher Tragiwe werden zur einfacheren
Ubertragbarkeit aus dem Englischen im folgendenBdieeichnungen ,leichte bzw schwere
Fehler* verwendet.
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Ausgewertet wurde nach den Schwerpunkten mechanisctl elektrische Fehler, Fehler in
der Steuerungstechnik und Dichtigkeitsfehler, jésvieiassifiziert nach schweren und leichten
Fehlern (Major und Minor Failures). Schwere Feldieid definiert als Stérungen, bei denen
es eine unmittelbare Riuckwirkung auf die Betriebsfing gibt, wie z. B. Abschaltung,
Umschaltung oder Ausfall von Anlagenteilen. Leiclehler haben keine unmittelbare
Rickwirkung auf den Betrieb und kdnnen durch plaab@eparaturmalRnahmen behoben
werden. Uber 50 % der Fehler an den Schaltern (sbachwere als auch leichte Fehler)
resultieren aus deren Mechanik und werden wegedgiteabmessungen insbesondere auch
fur die UHV-Gerate ausschlaggebend sein, wohin geéghler in der Sekundartechnik nicht
direkt an die Spannungsebenen gekoppelt sein missen

Tabelle 7.1 Auswertung der Daten fur mechaniscleF@an Leistungsschaltern im
Zeitraum 1983 bis 1992 nach [TB 083].

Spannung Gesamtanzahl Anzahl Anzahl schwere Fehler pro leichte Fehler pro

kV Schalter-Jahre | schwere Fehler leichte Fehler 100 Schalter-Jahre 100 Schalter-Jahre
gesamt 49551 168 925 0,34 1,87
63 - <100 17298 22 210 0,13 1,21
<200 17155 65 292 0,38 1,70
<300 7418 31 140 0,42 1,89
<500 6455 34 195 0,53 3,02
<700 1140 14 86 1,23 7,54
2700 85 2 2 2,35 2,35

Tabelle 7.1 zeigt fur die schweren und leichten macschen Fehler den Stichprobenumfang
(Schalterjahre), die Fehleranzahl und die daraussiltterenden Fehlerraten bezogen auf
100 Schalterjahre, klassifiziert nach Betriebsspagsbereichen in einem
Auswertungszeitraum 1983 bis 1992. Die Auswertutigrér Daten wird nicht weiter
betrachtet.
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Bild 7.1 Fehlerraten von Leistungsschaltern klgasiit nach Betriebsspannungs-
bereichen (nur mechanische Fehler)

Klar erkennbar ist ein nahezu kontinuierlicher Aegt der Fehlerraten mit den

Spannungsbereichen, wie in Bild 7.1 veranschaulidittder Einschrankung, dass durch die
Klassifizierung der Spannungsebenen eine Unsclidréer Aussage vorhanden ist und der
Stichprobenumfang mit steigender Spannung geringrel, werden die Fehlerraten fur eine
Trendaussage herangezogen. Dazu wurden die Zahén Spannungsbereiche den
schwerpunktmafdig genutzten Spannungsebenen zugeowdie z.B. Bereich <700 kV zu

Spannungsebene 550 kV. Die Fehlerrate fir Spanmud®0 kV wurden wegen zu

geringem Stichprobenumfangs nicht bertcksichtigan&rh folgen die Fehlerraten in
Abhangigkeit von den genannten Spannungsebenenretaitiv guter Ubereinstimmung

einfachen Exponentialfunktionen (Bild 7.2):
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fur schwere Fehler

Ry = 014x 2039V Gl.7.1

fur leichte Fehler
RIeicht = 019>< e0,0036*U Gl 7.2

mit U fur die mal3gebende Spannungsebene in 0.g. Beneiche

Wird der Trend in den UHV-Bereich mit 1100 kV extodiert, ergibt sich eine Fehlerrate von
zehn schweren und weit Uber zwanzig leichten Fehpgo 100 Schalter-Betriebsjahren.
Gegenluber der Spannungsebene 550 kV wére das emdentziell zehnfach erhéhte
Fehlerrate. Folgen die anderen Gerate in den Scitadfen einem ahnlichen Trend, wird
deutlich, welchem hohen Stellenwert die Zuverldssigder Gerate in den UHV-Ebenen
zukommt. Die elektrischen Fehler folgen nahezu ddgichen Trend, und die Summe Uber
elektrische und mechanische Fehler ergibt damé ¥erdopplung der Fehlerhaufigkeit.
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Bild 7.2 Fehlerraten fir schwere und leichte Fehbash Bild 7.1 mit exponentiellem
Trendverlauf und Extrapolation in den UHV-Bereidlu mechanische Fehler)

7.1.1.2 Fehlerraten von GIS

Zuverlassigkeitsbetrachtungen zu gasisolierten I&ailagen sollen als zweites Beispiel flr
UHV-Anwendungen herangezogen werden, zumal dierr&nlagen in China als GIS und
Hybridanlagen ausgefiihrt worden sind. Die Zahletevesind aus einer internationalen
Umfrage zur Betriebserfahrung mit GIS enthommen [EB]. Bild 7.3 zeigt die Fehlerraten
in Abhangigkeit von den Betriebsspannungsbereichienalle schweren Fehler (Major

Failures = MF) fir GIS, die im Zeitraum 1985 bis999n Betrieb genommen worden sind.
Analog zu den Betrachtungen an den Leistungsschadtdolgt eine Trendanalyse fur die
UHV-Spannungsebenen. Folgt man dem exponentiellerendl wie bei den

Leistungsschaltern, ergibt sich eine Fehlerrate ¥6nschweren Fehlern pro 100 Feld-
Betriebsjahre fur 1100 kV, und bei linearer Extdation, die sich hier eher anbietet, wenn
die unteren Spannungsebenen ausgeklammert werd®ili man 8 Fehler pro 100 Feld-
Betriebsjahre. Den unmittelbaren Vergleich mit deghlerraten der Leistungsschalter darf
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man hier nicht anstellen, weil zum einen fir dieh&t@r nur die mechanischen Fehler
betrachtet wurden und zum anderen, weil die Gl®Datle Komponenten innerhalb eines
Feldes beinhaltet.
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Bild 7.3 Fehlerraten fir GIS nach Spannungsberei¢hehwere Fehler = MF)
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Bild 7.4 Fehlerraten fur schwere Fehler (MF) in Gi8 exponentiellem und linearen
Trendverlauf

Die Einschrankungen solcher Trendaussagen sind niochdurch die Trendanalyse selbst,
sondern auch in starkem Mal3 von den Fehlerdate@ingin Bereits in [TB 150] wurden die

entnommenen Daten zu Bild 7.3 fir eine allgemdiiggiAussage um die Fehlerraten eines
Landes und eines Betreibers gekirzt. Die Abhangigiadcher Fehlerdaten von singularen
Faktoren vergroRern die Unsicherheit fir alle Agssasehr stark, was auch am Beispiel
einer nationalen Auswertung zu sehen ist. Fur dasvegische Netz zeigen die GIS-

Betriebserfahrungen eine starke Fehlerhaufigkeitlem mittleren Spannungsebenen. Dies
wird auf eine GIS-Generation bei 300 kV mit geringaiverlassigkeit und neueren GIS-

Anlagen mit sehr hoher Zuverlassigkeit in den aedé&pannungsebenen zurtickgefuhrt [IST-
10].
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Auch wenn die Daten zur Fehlerhaufigkeit durch oleiedene Faktoren nur eine
eingeschrankte Allgemeingultigkeit besitzen und @rendaussagen dadurch sehr unsicher
werden, kann generell auf eine steigende Fehledié@if mit steigender Spannungsebene
geschlossen werden. Eine detailliere Analyse detriddserfahrungen konnte genauere
Anhaltspunkte fur mogliche Fehlerraten und gegetatis auch Fehlerquellen in Hinblick
auf UHV-Anwendungen geben.

7.1.2 Instandhaltung von Betriebsmitteln

Die zu erwartende Zuverlassigkeit der Energievensog resultiert aus der Fehlerhaufigkeit,
die aus Erfahrungswerten ahnlicher Betriebsmitbgeteitet werden kann (siehe Abschnitt
7.1.1). Fur neuartige Gerate und speziell fir di¢vkEbenen, wo das gesamte System neu
aufgebaut wird, kann aus Erfahrungswerten direkink&twas vorausgesagt werden. Umso
wichtiger werden die MalRRnahmen zur Instandhaltudgrch die die Sicherheit und
Zuverlassigkeit der Versorgung erhoht werden kann.

Inhalte und Ziele der Instandhaltung werden eingdh&éeschrieben in der deutschen
Vornorm VDE V 0109, wobei sich Teil 1 mit den Sys@espekten und Verfahren und Teil 2
mit den InstandhaltungsmafRhahmen befasst. Dietertén Instandhaltungsstrategien und
MaRnahmen zeigen die international diskutiertersat@edenen Vorgehensweisen und sind
einzeln oder auch in verschiedenen Kombinationéwli@guineuen Netze anzuwenden.

Die Zielsetzungen fir die Instandhaltung werden audnternehmenszielen,

Kundenbedurfnissen und gesetzlichen Vorgaben hemawdckelt, wobei sowohl technische
als auch betriebswirtschaftliche Belange zu beiligbkigen sind. Zu diesen Zielsetzungen
gehoren zur Erfullung der Verkehrssicherung:

0 Personenschutz (einschlie3lich Arbeitsschutz);

0 Sachschutz (einschlief3lich Brandschutz und SchertZzditer Dritter);
o Umweltschutz;

0 Funktionssicherheit;

0 Werterhaltung.

Basis fur ein Instandhaltungskonzept ist zunackestSdrukturierung der Betriebsmittel und
die Zuordnung der InstandhaltungsmalRnahmen nach enderBetriebs- und
Umgebungsbedingungen. Dazu gehdrt die FestlegungPasametern zur Konkretisierung
der Instandhaltungsarten, z. B. angemessene FHstefigkeiten fur die Durchfiihrung von
Instandhaltungsmafnahmen, abhangig insbesondefdutanngsdauer, Fehlerhdufigkeit und
betrieblichen Erfahrungen. Neben der Planung ddéridamen und der daftr erforderlichen
Ressourcen sind Plane fir die Zustandsermittiung Betriebsmittel zu erstellen.
Beispielplane fur verschiedenste Geréte sind inl Zeder VDE V 0109 enthalten.
Aufgeschlisselt nach Komponenten beinhalten sieediwderlichen MalRnahmen, wie zum
Beispiel Funktionskontrollen fiir Antriebe, Olanadysfiir Transformatoren und Drosseln und
vielfach auch nur die Sichtkontrolle der entsprectan kritischen Kriterien.

Folgende grundsatzliche Instandhaltungsarten werdedE V 0109 beschrieben und sollen
in Bezug auf UHV-Anwendungen betrachtet werden:

0 vorbeugende Instandhaltung;

0 ereignisorientierte Instandhaltung;

0 zustandsorientierte Instandhaltung;

0 prioritatenorientierte Instandhaltung.
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Fir den UHV-Bereich sind die Instandhaltungsmafreahror dem Hintergrund neuartiger
Gerate mit wenig oder keiner Betriebserfahrung urdker Wichtigkeit der
Ubertragungsstrecken durch die groRen Energiemengsahen.

Die vorbeugende Instandhaltundeinhaltet MalRnahmen, die nach regelmaRigen
Zeitintervallen (zyklische Instandhaltung) unabhigngom Zustand der Komponenten oder
nach dem Eintreten von besonderen BetriebszustéarEreignissen durchgefihrt werden,
wenn aulergewdhnliche Belastungen eine erhdhte tAbng vermuten lassen. Wegen der
fehlenden Betriebserfahrungen bietet sich das gtk Verfahren im UHV-Bereich an,
wobei die Intervalle zu Beginn ausreichend kurzugetzen sind.

Die ereignisorientierte Instandhaltuazeugt meist die geringsten Kosten fir die elgdrn
Instandhaltungsmaflinahmen, denn nur bei einem [Eedignis fallen Kosten an. Mogliche
Folgekosten fir Ausfall und Ersatz sind jedoch nachwer abschatzbar. Die
Wiederinbetriebnahme sollte durch geeignete Ins®tzdngs-, Austausch- oder
Erneuerungsmalnahmen kurzfristig machbar sein.eDiastandhaltungsart wird nur bei
wartungsarmen oder nahezu wartungsfreien Betrigtedmi mit hoher Zuverlassigkeit
eingesetzt. Diese relativ risikoreiche Vorgehenserdiommt fir den UHV-Bereich kaum in
Betracht. Lasst man die Zuverlassigkeit als unbeteaGroRe einmal aulBer Acht, ist allein
angesichts der GroRe der UHV-Gerédte in einem Helileder erforderliche schnelle
Austausch nicht gegeben.

Die zustandsorientierte Instandhaltukgnn fiir bestimmte Betriebsmittel eine effiziente
Instandhaltung sein, wenn man die Aktivitdten aigf Besonderheiten und Anforderungen
des zu betrachtenden Betriebsmittels ausrichtétputekt und Umfang der zu ergreifenden
Mafnahmen werden in diesem Fall vom Zustand desiligen Objektes abhangig gemacht.
Um eine solche zustandsorientierte Instandhalturfglgeeich durchfihren zu kdnnen,
mussen ausreichend Informationen Uber die Betrigtsdnzur Verfigung stehen. Zur
Beurteilung des Zustands bieten sich Betriebsmitteh, die mit Einrichtungen zur
Zustandsuberwachung und -beurteilung ausgeristetd soder bei denen eine
Zustandsbeurteilung durch Inspektion oder Diagnessomgen eindeutig moglich ist. Fur
UHV-Gerate ist in einzelnen Fallen, wie beispielsge in Transformatoren, eine
Zustandstiberwachung denkbar, allerdings ist dig¢sdari Einschrankung zu sehen, dass es
sich um neue Gerate und damit auch um neue odeindast angepasste Uberwachungen
handeln wird, die ihre einwandfreie Funktion aucst anter Beweis stellen miissen.

Die prioritdtenorientierte Instandhaltungrknipft Daten der aktuellen Zustandsermittlung
mit weiteren Daten wie Alter, Technologie, Ersatztfligbarkeit, Erfahrung des Betriebs-
und Servicepersonals, netzplanerische Gesichtspunktallgemeinen Betriebserfahrungen.
Die wenigsten dieser Punkte liegen in UHV-Systermen um diese Instandhaltungsart zu
wahlen. Hierzu muss erst ein breites Wissen Ubgmgdaamte Spektrum der Betriebsfiihrung
gesammelt werden, um gezielt nach Prioritaten \rergezu konnen.
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7.2 Umwelt

Bei der Planung und dem Bau der UHV—Ubertragungsigpn sind insbesondere wegen der
Grole einige Aspekte wichtig, die nicht unmittelbait der Ubertragungsleistung und der zu
bewaéltigenden Technik zu tun haben, sondern elredeveltaspekten zuzuordnen sind:

0 Landverbrauch durch Trassen

0 Akustische Effekte durch Korona

0 Elektrische und magnetische Felder
0 Visueller Eindruck und Akzeptanz

Diese Punkte sind alle unter den Gesichtspunktem mationalen Bestimmungen und
Gegebenheiten zu sehen und es sollen im Folgendewidhtigen Eckpunkte dargestellt
werden.

7.2.1 Landverbrauch

Die erforderlichen Schlagweiten zwischen den Laiteand zwischen Leiter und
Mastkonstruktion, ebenso wie die erforderliche Léirder Isolatoren sind Eckpunkte der
Mastbildgeometrie. Weiterhin sind die Schlagweigggen Erde und eine entsprechende
Trassenbreite zu wahlen, um ausreichende Sichenhit und neben den Leitungsfihrungen
sicherzustellen. Zulassige Grenzwerte fur die amdBoauftretenden Feldstarken direkt unter
der Leitung und am Rand der Trasse miuissen eingehaferden und bestimmen den
erforderlichen Landverbrauch durch die Trassendreiternational als Right of Way (ROW)
bezeichnet.

Die stark unterschiedlich ausgelegten Mastbildedlteso den jeweiligen ortlichen
Gegebenheiten entsprechend optimiert sein. Eimkesisinengung der Trassenbreite ist zum
Beispiel fur besiedelte Gebiete vorteilhaft, um deandverbrauch zu minimieren. Dafir
ergeben sich relativ hohe Masten wie am Beispisljdpanischen Mastbildes mit zwei AC-
Systemen gezeigt werden kann, wo die drei Phasektdibereinander angeordnet sind. Breit,
aber relativ niedrig und leicht gebaut ist dagedinitalienische Variante, deren Prioritat in
der Anpassung an die Umgebung lag (Bild 7.5).

m—
—
42m

S5em
57,17

40m

Bild 7.5 Unterschiedliche Mastbilder fir UHV-AC Uteagungsleitungen (von links
nach rechts: Italien, Japan, Russland) [ARD-07]

Mitentscheidend fir die Trassenbreite ist selbstéedlich die zu Ubertragende
Energiemenge, wobei die Anzahl der Systeme das Hilhsbestimmt. Bezieht man die
moglichen Ubertragungskapazitaten fiir einzelne Bpagsebenen auf den erforderlichen
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Landverbrauch, wird die Attraktivitat der hohen Bpangsebenen deutlich, wie in der
einfachen Rechnung von [NAY-09] gezeigt wird. Alehie Ergebnisse sind auch in [TB 085]
beschrieben. Selbst in groR3flachigen Landern wien&hund Indien ist der erforderliche
Landverbrauch fur die Trassen inzwischen eine wjehGrofRe. Die auf die Trassenbreite
(ROW) bezogene Ubertragungskapazitat (Tabelleéir®dr 1200 kV AC Ubertragung ist mit
87 MW/m nahezu doppelt so hoch wie die 47 MW/mdiite 800 kV Ubertragung. Ahnlich
fallt der Vergleich bei DC-Ubertragungen zwisch@® &V und 800 kV mit 48 MW/m bzw.
91 MW/m aus. Die Unterschiede in der bezogenen ticigpingsleistung in Tabelle 7.2 zu
den Trassennutzungsgraden in Tabelle 6.1 zeighllgingigkeit der Betrachtungen von den
jeweiligen Randparametern (z.B. Mastbild).

Tabelle 7.2 Ubertragungskapazitat bezogen auf dex\erbrauch (ROW) [NAY-09]
Drehstrom (AC) Gleichstrom (DC)

Ubertragungssystem
420 kV 800 kv 1200 kV 500 kv 800 kV
Landverbrauch
Trassenbreite (ROW) m 46 64 92 52 70
Ubertragungsleistung MW 1050 3000 8000 2500 6400
Ubertragungsleistung
bezogen auf ROW MW/m 23 47 87 48 91

7.2.2 Akustische Effekte durch Korona

Die hohen Betriebsspannungen und die Leitergeoebé&stimmten die maximale Feldstarke
an den Ubertragungsleitungen. Durch die Leitergeilschnitte und den Einsatz von
Bundelleitern wird der effektive Krimmungsradius aler Leitung und damit die
Betriebsfeldstarke reduziert. Fir die Auswahl deitéranzahl, des Leiterquerschnitts und des
Biundeldurchmessers ist eine Vielzahl von Parameteaf3geblich, wie zum Beispiel
Stromtragfahigkeit, Material, Gewicht und die effek Oberflachenfeldstarke, die den
Entladungseinsatz an den Oberflachen bestimmtUBerschreiten von 25 kV/cm [KUE-05]
setzen erste Glimmentladungen am Leiter ein, diek§wrspannungen (Radio Interference
Voltage — RIV) bewirken und bei weiter erhdhtendsghrken auch zu hdrbaren Entladungen,
zur Korona fuhren. Auch wenn man bei der Dimensamg unterhalb der
Glimmeinsatzfeldstarke bleibt, fuhren Fehlstellem & eiter, aber insbesondere auch
Wassertropfen zu einer betrachtlichen Erh6hungredastarke und damit zu entsprechender
Korona. Bei alle Pilotprojekten und Studien zur UHEchnologie sind die Auswirkungen
der Korona, wie Stdrspannungen, Verluste und diestidchen Belastungen eingehend
untersucht worden [ARD-05; KLI-84; NAY-07; SCH-8%B 085].

Die Koronagerausche sind abhéngig von den Wittesiedingungen und der
Grundfeldstarke am Leiter. In [SCH-84] wird die Alrtgigkeit der Gerduschemission von der
Regenintensitat und der Feldstarke am Leiter bedwdm. Die Ergebnisse liegen in einem
Bereich von 48 dB(A) bei Schonwetter bis 64 dB(&) biner Regenintensitat von 10 mm/h.
Hohere Werte fir schweren Regen erscheinen zwaffellveil allein durch intensiven Regen
ein entsprechend hoher Gerauschpegel ohnehin \widgharist. Interessant in dem
Zusammenhang ist die Beobachtung in [SCH-84], dass Schonwetterperioden
Gerauschpegel von 60 dB(A) bis 65 dB(A) verursakthth Insekten gemessen wurden.

Die akustische Belastung ist immer im Zusammenhaitgden Umgebungsgerauschen zu
sehen und deshalb schwer zu beurteilen. Verglengrt die oben genannten Werte mit den
deutschen Immissionsrichtwerten nach [TAL-10] istu zerkennen, dass die
Gerauschentwicklung bei Regen zwar oberhalb ddstRértes fur Wohngebiete (50 dB(A)),
aber noch unterhalb des Wertes fur Industriegeli€eB(A)) liegt. Der nachtliche Richtwert
fur Wohngebiete (35 dB(A)) wird allerdings deutligherschritten.
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7.2.3 Elektrische und magnetische AC-Felder

Die elektrischen Felder unter und neben den Freilgen sind ein bestimmendes Mal3 fur
den Mastaufbau, insbesondere fur die minimale Hi#eeuntersten Leiterseils. Die maximal
zulassigen Werte unterliegen den unterschiedlictagionalen Vorschriften oder Richtlinien
der Betreiber. In Deutschland betragt der Grenzwerach dem Bundes-
Immissionsschutzgesetz 5 kV/m als Effektivwert adektrischen Feldstarke von 50 Hz-
Feldern. Dieser Wert ist auch international einfigggenannter Eckwert, der zur Bemessung
der Trassenbreite herangezogen wird. Als maximadet&®\direkt unter den Leitungen wird
aber auch von 10 kV/m bis 15 kV/m berichtet [MAN:8®B 085]. Differenziert wird dabei
zwischen unzuganglichem Gelande und von Personemtziem Gelande, wie am Beispiel
der japanischen Leitung in Bild 7.5, wo die Grenben10 kV/m bzw 3 kV/m liegen [JUR-
99]. Uber numerische Berechnungsverfahren istlasivesinfach, bei der Leitungsauslegung
entsprechende Profile der Feldstarke Uber der @nassite zu berechnen und Uber die
Leitungshohe einen vorgegebenen Maximalwert eirlizema

Die magnetischen Felder koénnen ebenso gut simulierd damit in der Planung
bertcksichtigt werden. Fir 50 Hz Magnetfelder wirdBundes-Immissionsschutzgesetz ein
Grenzwert fur die magnetische Flussdichte von ID@pgegeben. Messungen zeigen, dass
die Werte bei der Jingmen-Jindongnan 1000 kV UH\rtragungsleitung in China alle
weit unter 10QuT liegen. Allerdings wurden diese bei einer Belagtiwon 2800 MW
gemessen, was nicht der maximalen Belastung edtsptiediglich in den Umspannwerken
kommt es an einigen wenigen exponierten Stellerlharschreitungen der 100 pT, wo dann
auch die Expositionsdauer zu bericksichtigen idlgetnein wurde festgestellt, dass die
magnetische Feldstarke mit einem Abstand von 5 feednalb des Schutzbereichs des
Umspannwerkes den Wert von @6 nicht tberschreitet.[KER-10]

Vergleicht man Grenzwertvorgaben und Messwerte deim Erdmagnetfeld mit einer
mittleren Flussdichte von 30 uT bis 60 uT, kanragésverden, dass die magnetischen Felder
in der UHV AC-Technologie keine wesentliche Roixéeten.

7.2.4 Elektrische und magnetische DC-Felder

Wahrend fir die elektrischen und magnetischen [elden AC-Anlagen national
unterschiedliche, aber eindeutige Grenzen durchHdiefigkeit der Anwendungen gegeben
sind, werden fur DC-Ubertragungssysteme sehr wit@dliche Werte in der Wissenschaft
und den Gesundheitsorganisationen diskutiert. Eufaden mit Gleichfeldern in Bezug auf
Energielibertragungen liegen bisher nur fir Systdmse +500 kV vor. Eine eindeutige
Ubertragung auf die +800 kV-Ebene steht noch aisVZahrnehmungsgrenze fir elektrische
Gleichfelder liegt bei 20 kV/m bis 25 kV/m, zul&gsiWerte gehen bis 40 kV/m. Die Werte
berticksichtigen allerdings nur statische Felder keimhe Effekte durch Ladungstrager im
untersuchten Bereich.

Bei DC-Ubertragungsleitungen wird das statischektegzhe Feld durch Ladungstrager
beeinflusst, die durch Korona von den Leitungeigésetzt werden. Im Gleichfeld entsteht
durch die freien Ladungstrager ein Jonenstrom 2wis@ositiver und negativer Leitung, der
auch Ruckwirkungen auf das Feld in Bodenndhe habeN der Ladungstragererzeugung
durch die Hochspannung wird der Jonenstrom auchr sstark von den
Umgebungsbedingungen (z.B. Wind, Regen) beeinflusas eine eindeutige Festlegung
durch Messwerte erschwert. Auf der Basis von Wentach denen Freileitungen der unteren
Spannungsebenen mit Feldstérken von bis zu 27 kiwitinJonenstromdichten bis 100 nA/m
ausgelegt worden sind und bei denen keinerlei nheg#ffekte festgestellt wurden, werden
fur 800 kV DC-Leitungen 25 kV/m und 100 nAfrals anzustrebende Grenzen fiir 6ffentlich
zugéangliche Bereiche vorgeschlagen.
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Fur magnetische Felder werden fir 6ffentliche Bareid0 mT und fur Betriebsbereiche mit
zeitlich begrenzter Aufenthaltsdauer 100 mT vorbksyen, wobei davon ausgegangen wird,
dass diese durch +800 kV DC-Systeme nicht erreigntien. Die relativ hoch erscheinenden
Werte im Vergleich zu AC-Feldern resultieren aussgkiedenen Untersuchungen mit sehr
hohen magnetischen Gleichfeldern (bis 2,0 T), legieth keine biologischen Auswirkungen
festgestellt werden konnten.[TB 417]

7.2.5 Visueller Eindruck und Akzeptanz

Neben den technischen Aspekten sind der visuelteritk und die Akzeptanz in der
Bevolkerung bei Ubertragungsleitungen dieser GrofBrung zu bedenken. Im italienischen
Projekt sind auch aus diesem Grund umfangreichersinthungen durchgefiihrt worden, um
einen optisch mdglichst leichten Mast zu gestaltBas Ergebnis ist der in Bild 7.5
dargestellte AC-Mast, der relativ niedrig ist ungtch die Abspannungen mit einer geringen
Stahlmenge auskommt. Trotz solcher Anstrengungendeviin Europa und Nordamerika das
Genehmigungsverfahren und der Bau sicherlich weshrmmals zehn Jahre in Anspruch
nehmen. Da in China und Indien staatlich gelenkBtanungen und Genehmigungen
wesentlich schneller abgewickelt werden und didurgjen Uber lange Entfernungen durch
wenig besiedelte Gebiete gefiihrt werden, sind llmudtindruck und Akzeptanz dort
sicherlich weniger maligebenden Faktoren.
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Windgenerator AC-Leitung DC-Leitung AC-Doppelleitung
2,3 MW 1100 kV +800 kv 380 kV

Bild 7.6 GroRenvergleich von Windkraftanlage zu Hggannungsmasten

In der 6ffentlichen Diskussion wird ein wesentlish€riterium in dicht besiedelten Gegenden,
wie Europa, die Akzeptanz in der Bevolkerung sdim. Bezug auf elektrische und
magnetische Felder, Gerduschentwicklung und Stompeen durch Korona sind
erdverlegte Systeme wie Kabel und GIL eindeutigMorteil. Bei einer Freileitung kénnen
durch entsprechende technische Malinahmen die gsetzVorgaben eingehalten werden.
Der sicherlich als stérend empfundene visuelle &ickl von Freileitungen kann dagegen nur
in begrenztem Maf} durch die Mastgestaltung beeisifliverden. Inwieweit der weithin
sichtbare Anblick einer Freileitung subjektiv igeigt sich an der steigenden Anzahl von
installierten Windkraftanlagen, die weitgehend ghiegt werden. Sie sind in der Regel weit
héher und kénnen auch ebenso zahlreich sein wie R&ihe von Hochspannungsmasten.
Einen GroRenvergleich zwischen einem 2,3 MW-Windgator, je einem AC- und DC-
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Mastbild aus China und einem in Europa ublichen thils fir zwei 380 kV AC-Systeme
zeigt Bild 7.6. Die Masthohen sind stark von deristellungsbedingungen abhangig und sind
deshalb hier nur als beispielhafter Grélienvergleigh Windgenerator mit einer Nabenhéhe
von 100 m dargestellt.

Beziglich der Vertraglichkeit einer Trasse mit Nettur sind Vorteile fur die Freileitungen zu
sehen. Unter den Leiterseilen kann im laufendenidetie Trasse weitgehend naturbelassen
bleiben, lediglich eine maximale Bewuchshéhe ishaizustellen. Bei einer Kabel- oder GIL-
Trasse dagegen ist fur die Verlegung und Durchfiignder Inbetriebnahmeprifungen vor Ort
eine fur Schwertransporte ausgelegte Stralle erffdedie nach Ende der Bauarbeiten
sicherlich nicht beseitigt wird, zumal sie auchtepdiir eventuelle Reparaturen erforderlich
ist. Weiterhin missen die Trassen dauerhaft fraijeglicher Bebauung bleiben und von tief
wurzelnden Gehdlzen freigehalten werden. Aus Beg¢orichtete Muffenbauwerke fir
Kabelsysteme, Kompensationsanlagen und Prufansghlokte fir GIL-Systeme stellen
einen weiteren erheblichen Eingriff in Grund undiBo dar.

7.3 Kosten

Die Kosten fiir Energie-Ubertragungssysteme hangenwelen verschiedenen Faktoren ab
und variieren dartber hinaus stark von Land zu L&uastenvergleiche aus der Literatur sind
deshalb immer vor dem Hintergrund der betracht@tewendungen zu sehen. In Folgenden
sollen deshalb nur einige Faktoren betrachtet werdm die maf3geblichen Einflisse fur die
Kostenstruktur der verschiedenen Systeme aufzuzeige

Die Gegenuberstellung von AC- zu DC-Ubertragung deit Betrachtung von Anlagen und
Leitungskosten wird in vielen Literaturstellen giggeund fiihrt zu dem Ergebnis, dass ein
DC-Ubertragungssystem ab einer Ubertragungsstreoke500 bis 1000 km giinstiger als
eine AC-Ubertragung ist. Durch den flachen Verldaf Kostenkennlinien in Abhangigkeit
von der Entfernung verschiebt sich der Schnittpusdaitlich durch den Kostenansatz flr

einzelne Parameter.
AC Gesamtkosten /

—
Y

A

Kosten

AC Verluste| DC Verluste
g

)
A
o
Y
DC Leitung

7 Y

4
/ AC Leitung
DC Anlagen

Y
A
AC Anlagen|

A 7=
Schnittpunkt Ubenragungs_
AC- zu DC-Kosten Entfernung

Bild 7.7 Schematischer Kostenvergleich fur AC- @-Ubertragung
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Bild 7.7 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Koskemnlinien bei einem Vergleich von AC-
und DC-Ubertragung unter Einbeziehung der Kosteakal6

0 Anlagen

o Ubertragungsleitung
0 Verluste

Grundlegend bei allen Betrachtungen ist, dass diagenkosten, d.h. die Konverterstationen
bei einer DC-Ubertragung wesentlich kostenintensale eine AC-Umspannanlage sind. Die
Leitungskosten sind dagegen bei der AC-Ubertradniitger, was zum einen bedingt ist durch
die Leitung selbst mit der hoheren Leiterzahl uednddamit verbundenen Mastaufbau bei
einem Drehstromsystem und zum anderen durch die orderichen
Blindleistungskompensation fiir lange Leitungen [SH.

70

B0

50

@300 kY, 0,7 GW
. 401N
= - W 500 kY, 1,5 GW
) O 600 kY, 3,0 Gy
o« g0 1| C1800 kY, 4.5 GW
W 500 kY, 6,0 GW

20 14—

10 4—

Leitung Korona Stromwarme Konverter

Bild 7.8 Kostenblécke von DC-Ubertragungen in Abgigkeit von der
Betriebsspannung und Leistung fiir eine Ubertragemisrnung von 1500 km
nach [TB 388]

In [TB 388] sind die Kostenansatze fur DC-Proje&tesfihrlich beschrieben. Bild 7.8 zeigt
zum Beispiel die Kostenaufteilungen in Relation pannungshdhe und Energiemenge flur
DC-Anlagen bezogen auf ein Jahr. Deutlich werdeerbai die Reduzierung der
Leitungskosten mit steigender Ubertragungsspanmmagdas umgekehrte Verhalten fir die
Konverterstationen. Die Verluste durch Korona umibi@warme sind im Verhaltnis zu den
Investitionen fir Leitung und Station vergleichveeigering und durch eine optimierte
Dimensionierung der Biundelleiter von der Spannuéistunabhéngig. Anzumerken ist hier,
dass allein die Stromwarmeverluste von der Austastlies jeweiligen Systems abhéngig sind.
Die freigesetzte Warme in den Leiterseilen steigadyatisch mit dem flieBenden Strom in
dem entsprechenden Leiterquerschnitt. Alle andeéfesten sind unabhangig von der
Auslastung.

Die Verluste einer AC-Ubertragung liegen im Vergteizur DC-Ubertragung wesentlich
hoher. In [FLE-09] werden AC- und DC-Systeme veisgbner Spannungsebenen und
Ubertragungslangen unter dem Gesichtspunkten derttdgung hoher Energiemengen in
den USA gegentbergestellt. Der Vergleich zwisch8@0ixkV DC mit 765 kV AC bei voller
Auslastung Uber 1290 km (800 Meilen) zeigt fiir déC-Ubertragung 85 % hohere
Ubertragungsverluste. Verlassliche Daten fir ein€-Wbertragung bei 1100 kV oder
1200 kV liegen noch nicht vor. Durch die hohere tilagungsspannung werden die AC-
Verluste zwar verringert, aber es ist naheliegeiads sie immer noch oberhalb der DC-Werte
liegen.
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Bild 7.9 Projektkosten und Verluste fiir AC- und Dertragungen in Abhangigkeit von
der Leitungslange [FLE-09]

Ebenfalls in [FLE-09] werden fiur DC-Anlagen dasidrs sechsfache der AC-Anlagenkosten
abgeschatzt. Damit ergibt sich bei einer Gegentdlknsg der gesamten Projektkosten einer
Ubertragung von 6000 MW (iber 1290 km fiir die DCdgdn ein ca. 50 % geringerer

Aufwand als fir AC-Anlagen.

Die oben gezeigten Kostenvergleiche gehen von dfneileitungsibertragung aus. Unter
dem Gesichtspunkt eines dicht besiedelten Gebietésgeringer Akzeptanz fir neue
Freileitungstrassen wurden fir den deutschen RaenMdglichkeiten zur Einspeisung von
Offshore-Windenergie in das bestehende AC-Verbustdsy im Auftrag der Deutschen
Netzagentur untersucht und in der dena-Studie HNELO] detailliert beschrieben.

Trassen 4 i e €/a
in km
7000
6000 | de
5000 | — S
4000 | b
3000 + - g
2000 + =t o
vermaschtes Eirzelver-
Netz (VSC1) bindungen (VSC2)
Baste FLM TAL Hybrid VSC-HGU GiL

mmm Neubau Freileitungstrassen

g Modifikation Freileitungstrassen (d.h. bauliche Veranderungen an bestehenden Trassen)
mmm Neubau erdverlegte Trassen

1 Kosten pro Jahr (auf Jahre umgelegte Investitions- und Betriebskosten)

Bild 7.10  Erforderliche Trassen und jahrliche Kostér Varianten im deutschen
Netzausbau zur Einbindung von Offshore-Winden€giQEN-10]

Neben dem Ausbau des 380kV Freileitungsnetzes Basisannahme werden zum
erforderlichen Netzausbau folgende Alternativemamtitet (Bild 7.10):

0 FLMund TAL: Freileitungsmonitoring (FLM) und Hotgmperaturleiterseile
(TAL) zur Erhéhung der Ubertragungsleistung begtelke Freileitungstrassen

0 Hybrid: Eine Fernlibertragungsstrecke (Overlay-Teasst hoher Leistung
kombiniert mit konventionellen 380 kV Freileitungatsen
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0 VSC-HGU: DC-Ubertragung als vermaschtes Netz (V@ mit
Einzelverbindungen (VSC2) auf Basis von Kabelsteeck

0 GIL: Gasisolierte Leitung im AC-Netz

Die Kostenbetrachtung in der Studie beinhaltet dhgestitions-, Betriebs- und auch

Planungskosten, die vor dem Hintergrund des Anstasy erneuerbaren Energien bis zum
Jahr 2020 anfallen wirden. Wegen der Gesamtheit Bigrachtung sollen hier keine

Ruckschlisse auf Details gezogen werden. Was ab@ild 7.10 deutlich wird ist, dass die

Varianten mit Erdverlegung (HGU und GIL) entscheidekostenintensiver sind als die

Freileitungsvarianten. Allein fir die Ubertraguntgesken ist z.B. bei einem Vergleich

zwischen Freileitung und GIL-Erdverlegung mit einEaktor von 7 bis 10 zu rechnen [VOL-

01].

Die betrachtete GIL-L6sung sticht mit den nahezppadten Investitions- und Betriebskosten
im Vergleich zu den DC-Kabellésungen besonders dremusschlaggebend daftr werden
der hohe Materialeinsatz und auch der Aufwand fér Blindleistungskompensation sein.
Nicht betrachtet wurde in der Studie die Mdgliclikeiner DC-GIL Variante, wie sie als
zuklnftige Mdglichkeit in Abschnitt 6.1.2 beschmb ist. Die dadurch mogliche hohe
Ubertragungskapazitat und die Vermeidung der Béiistiingskompensation bieten sich als
Moglichkeit fur die Hybrid-Losung an. Als eine leisgsstarke Ubertragungsstrecke kénnte
eine DC-GIL als Riickgrad des EnergietransportsdemOffshore-Erzeugern an der Kiste in
ein Ballungsgebiet in Mitteldeutschland dienen.
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8 Resumee

Als grundlegende Anforderungen fur die AC-Spannebgsen im UHV-Bereich mit
1100 kV und 1200kV sind die Bemessungsspannungen der Norm zur
Isolationskoordination (IEC 60071-1) festgelegtr&@espezifische Anforderungen werden in
Form von Erganzungen oder Uberarbeitungen in digNog einbezogen.

Die festgelegten Spannungspegel resultieren ausestund Anwendungen einzelner Lander
und decken einen weiten Bereich fur die Spannuregsab1100 kV und 1200 kV ab. Obwohl
die beiden Spannungsebenen sehr nahe beieinanden liwerden sich die Anforderungen
beziglich der Hochspannung bei Geratedimensiongemumur schwer kombinieren lassen.

Im Bereich der DC-Anwendungen, bei der auch dersi¢® in den UHV-Bereich mit der
Realisierung von £800 kV-Verbindungen stattfindeft nach Grindung eines eigenen
technischen Komitees eine Standardisierung geplBrgher existiert im Bereich der
Hochspannung lediglich eine Technische Spezifikatahne Festschreibung konkreter
Stehspannungswerte.

Von den in der Isolationskoordination verwendekenrekturfaktoren ist insbesondere der

Faktor fur die atmospharischen Bedingungen zu tHagen. Gezeigt wird, dass die lineare
Abhéangigkeit von der Luftdichte nach heutiger Psaausreichend genau ist. Die Korrektur
des nichtlinearen Verhaltens von hohen Schaltstf$smgen basiert dagegen auf
Vereinfachungen, die fir den UHV-Bereich eine Ubeeiung im Zusammenhang mit dem
Verfahren zur Klimakorrektur fir Prifspannungeroegéerlich machen.

Der Korrekturfaktor fur die Sicherheit mit den embplienen Werten fir interne und externe
Isolation bietet in Kombination mit dem atmosphétisn Korrekturfaktor die Mdéglichkeit,
die standardisierten Bedingungen fir Gerate bi® X0MHoheraufstellung einheitlich fir die
innere und aul3ere Isolation zu gestalten. Die wmteendeHohenkorrektur tiber 1000 m
nach der Geratenorm |EC 62271-1 steht grundsatzidétht im Widerspruch zur
Isolationskoordination. Lediglich die Erfassung @i&chtlinearitat flir Schaltstol3spannungen
bedarf einer Vereinheitlichung in den Normen.

ANFORDERUNGEN

Beim Vergleich der Bemessungsspannungenim UHV-Bereich zu den niedrigeren

Spannungsebenen ist eine starke Reduzierung dee WieRelation zur Betriebsspannung fir
nahezu alle Prufspannungen zu erkennen. Mdglictl das durch die einfache Topologie der
UHV-Netze und den Einsatz der Moglichkeiten zur &aerung von Uberspannungen, wie
die Bedampfung von Schaltiberspannungen durch Afilele und den Einsatz von
Ableitern mit unkonventionell niedrigen Schutzpeygel

Die Blitzstol3spannungals dimensionierende Grof3e fir die innere Festigler Gerate wird
bezuglich ihrer Amplitude und Steilheit im UHV-Bélk hinterfragt. Die Hohe der
berechneten Blitziberspannungen im Netz basiertlean Regel auf der Annahme einer
Steilheit im Bereich von 1 kV/us. Nicht bertcksightwerden dabei die Entladungsphysik
und die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten derhém Steilheiten. Aufgrund der
Randbedingungen in UHV-Anlagen kdnnen geringerdltgiten angesetzt werden, was
niedrigere Amplituden zur Folge hat. Eine Verringeg der BlitzstoRamplitude und/oder der
Steilheit kann einen erheblichen Einfluss auf dexd&ekonstruktionen haben. Fir gasisolierte
Schaltanlagen (GIS) beispielsweise ist die Blit2atoplitude die dimensionierende Gréi3e in
den Gasstrecken. Die innere Isolation von Transfétonen, Wandlern und gesteuerten
Durchfiihrungen kann besonders von einer Verlangeer Stirnzeit profitieren, da die
Belastung der Anfangswindungen bzw. -belage redisied.
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Fur die Dimensionierung der externen Isolation sidieé BlitzstoRanforderungen von
untergeordneter Bedeutung, da die Schlagweitenhimndurch die SchaltstoRspannungen
oder den Kriechweg bestimmt werden.

Die Schaltstol3spannungst bestimmend fir die externe Isolation, d.h.dig Schlagweiten
von reinen Luftstrecken und die Abmessungen de#at8isolatoren. Aus diesem Grund ist die
Korrektur der Spannungswerte bei grol3en AufsteBatben von besonderer Bedeutung,
woraus in der Regel eine Erh6hung der Schlagwedgeultiert.

Wegen des nichtlinearen Zusammenhangs zwischertS8oRfestigkeit und Schlagweite ist
eine Vorausberechnung der erforderlichen Schlagweiur eingeschrankt moglich. Bei der
Berechnung von Schlagweiten ergeben sich Unsichherhedurch den Ansatz des
Formfaktors und der Standardabweichung Anhaltswerte kénnen der IEC 60071-2
entnommen werden, missen flr eine praktische Anwendaber verifiziert werden.
Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass auchWail eines ausreichend korrekten
Formfaktors der Ansatz der Standardabweichung e@mkablichen Einfluss auf die sichere
Stehspannungsfestigkeit hat. Abhéngig von der Hamiv@t der Isolieranordnung kann die
Standardabweichung weit Uber den empfohlenen Wert 6 % steigen. Da bei den
Berechnungen von der 50%-Durchschlagspannung aaisgeqg wird, resultiert aus einer
grofR3en Standardabweichung eine sehr niedrige Stehapg fir eine gegebene Schlagweite.
Grundsatzlich ist zu hinterfragen, ob die 10%-Dsuotitagspannung, die allgemein als
Stehspannung definiert wird, ausreichend fir eicleese Dimensionierung ist. Der Nachweis
eines Stehvermdgens im Bereich einer 2%-Durchsspagiung hat sich in der
experimentellen Praxis bewdahrt.

Zahlreiche Untersuchungen an Spitze-Platte-Anordann bilden die Basis fiir den
rechnerischen Ansatz zur SchlagweitenbestimmundeDzeigt sich die Abhangigkeit der
Durchschlagspannung von der Zeit bis zum Scheitelvidit zunehmender Spannung und
Schlagweite verschiebt sich das Minimum der Durblesgfestigkeit zu groRReren
Scheitelzeiten bis weit Uber den Normstol3 mit 28@pheitelzeit hinaus. Diese sogenannten
kritischen Durchschlagspannungenhaben Scheitelzeiten bis tUber 800 ps. Eindeutig is
dieses Verhalten fur Spitze-Platte-Anordnungen gewalesen. Fur homogenere
Anordnungen und bei Vorhandensein von Isolatoresteinisolierstrecke ist die Abhangigkeit
der Durchschlagspannung von der Scheitelzeit numgesichrankt oder gar nicht zu
beobachten, so dass dieser Effekt nur mit Einséiurdgen zu bericksichtigen ist.

Im Gegensatz zu den niedrigeren Spannungsebenendigvolsolatorabmessungen im
Wesentlichen durch die SchaltstoRspannung bestiwerden, kommt der Dimensionierung
auf Basis deFremdschichtin der UHV-Technik eine wesentlich hohere Bedegtan. Eine
fremdschichtsichere Profilgestaltung bedingt eintssgrechend grof3e Schlagweite, die nicht
unmittelbar durch die Schaltsto3schlagweiten gegebist. Damit kann die
Fremdschichtanforderung mafRRgebend fir die Isolat@masionierung werden, wenn eine
hohe Fremdschichtforderung mit niedriger Schalfsi@&rung zusammentrifft. Insbesondere
fur DC-Isolatoren wird das der Fall sein, wo zwawcim keine genormten Werte fir
Fremdschicht und Stehspannung vorliegen, aber wiktipchen Erfahrungen bereits diesen
Weg weisen.

Die dauernd anliegend&Vechselspannungim Betrieb findet ihren Niederschlag als
dimensionierende Grof3e im Langzeitverhalten de@t@emwas sowohl die innere Isolation,
als auch die aul3ere Isolation in Bezug auf Fremdsttielastung betrifft. Die gegentber der
Betriebsspannung erhéhte Prifwechselspannung drémér der Qualitatskontrolle in der

Stuckprufung und hat nur eine unscharfe Relatiarbetriebsméafigen Belastung. Die in den
UHV-Anwendungen und in der Normung genannten Wertelie Priifung gegen Erde liegen
nur noch bei der verketteten Spannung (Leiter-k&@annung). Betriebsmalige zeitweilige
Spannungserhthungen sind damit abgedeckt, abeBiaisder Qualitdtskontrolle kann das
zu einer Qualitatsminderung im Vergleich zu deretent Spannungsebenen fihren.
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Bezlglich der Prifung von DC-Geraten n@leichspannung bestimmen wegen der
fehlenden Normung etablierte Werte aus der PrasSgannungshéhen. Bei der externen
Isolation ist die Prufgleichspannung wegen der gnoRriechwege und damit Schlagweiten
nicht bestimmend. Betriebsrelevant ist dagegen ddeichspannungsprifung mit
Polaritatsumkehr fur die innere Isolation. Beim dititswechsel sind die Isoliersysteme
entsprechend ihrer kapazitiven Feldverteilung letagvohingegen fiir den DC-Dauerbetrieb
die resistive Feldverteilung mafigebend ist.

PRUFTECHNIK

Zur Prifung der hochspannungstechnischen Anforgemian UHV-Geraten stehen weltweit
nur sehr wenige Mdglichkeiten zur Verfugung, so sdadternative Prufverfahren fur
Entwicklungs- und Typprifungen verstarkt eingesetetden mussen. Aber auch mit den
notigen Einrichtungen stof3en die genormten Prideein aus der heutigen Praxis an
Grenzen.

Bei der Blitzstof3spannung fuihrt die rdumliche Ausdehnung der Prifkreise Zoem
Uberschwingen in der Spannungsform. Zur Vermeidsigl verlangerte Stirnzeiten fir
reproduzierbare und vergleichbare Priifungen erfbctie Eine Erweiterung der Toleranzen
fur Stirnzeit und Uberschwingen ist lediglich eiMalRnahme zur Erreichung der linearen
Fortschreibung der Anforderungen aus den unteremi@pgsebenen auf die UHV-Ebenen.
Das generelle Erfordernis der steilen BlitzstoRggiten ist vor dem Hintergrund der im
Betrieb moglichen Blitziiberspannungen fragwirdigerdts bei einer Verdopplung der
Stirnzeit auf 2,4 pus musste die Spannungsform alre#schwingen realisierbar sein.

Bei Priafungen mit positiveGchaltsto3spannungim Bereich von 2 MV stellen abirrende
Uberschlage erhohte Anforderungen an die Sicherbatohnehin groRen Schlagweiten am
Prifobjekt sind nicht zwangslaufig die bevorzugtéimerschlagspfade, so dass Entladungen
unabhangig vom unbeeinflussten Feldverlauf in RlEhtungen vorwachsen und weit gré3ere
Schlagweiten Uberbricken kénnen.

Fur die Erzeugung der hoh&nifwechselspannungerbieten sich Resonanzanlagen anstelle
von Priftransformatoren an. Fir die Zulassigkeit #oequenzen aufRerhalb des Bereichs der
Betriebsfrequenz sind die unterschiedlichen Isoletien und das Ziel der jeweiligen
Prifung zu hinterfragen. Fir gasisolierte Anlagewl Betriebsmittel zum Beispiel kdnnen
erhohte Frequenzen ohne Einschrankungen in dertgekontrolle eingesetzt werden.

Bei der Prifung von Schaltstrecken mit Stol3- ge@yexchselspannung ist wegen der grof3en
Kapazitaten der Priflinge eine leistungsstarke Welspannungsquelle erforderlich, um das
Einbrechen der Wechselspannung durch die kapaXipplung minimieren zu kénnen. Um
den hohen apparativen Aufwand fir diese spezielléfuRg zu vermeiden, muissten
alternative Losungen fur die Prifung der Schalt&ea gesucht werden.

Fir Gleichspannungsprifungengibt es in den Normen bisher nur wenige Vorgalvess
dem Stand der gesamten Standardisierung fir GpmEcimaing entspricht. Die
anspruchsvollste Prifung beinhaltet den schnellefaritatswechsel, der entsprechend
hochwertige Prifeinrichtungen erfordert.

Sowohl fir Stérspannungs als auch firTeilentladungs-Messungennach Norm sind
geschirmte Prifhallen erforderlich. Bei der Belutgg der Stérspannung kdonnte abweichend
von der normativen Forderung auf eine visuelle Bélung ausgewichen werden, so dass
eine Schirmung nicht zwingend erforderlich ist. Di&-Messung ist selbst bei guter
Schirmung im UHV-Bereich nur schwer zu realisierend besitzt zudem wegen der
ungunstigen Auskopplung der Entladungen nur eimgesichréankte Aussagekraft tUber die
verursachende Fehistelle. Die UHF-Messtechnik tstthe alternative Uberprifung der
Qualitat dar, ist jedoch normativ nicht erfasst.

149



Reslimee

Nicht realisierbar sind die bei dBegenprufung nach Norm geforderten Parameter fur sehr
grol3e Priflinge. Mdglich erscheint hier die Beuuteg eines Isolators unter Regen auf Basis
eines Vergleichs von verkilrzten Isolatoren unteckenen und beregneten Bedingungen oder
auf Basis der Parameter fur die Schirmgeometrie @8 flir das Fremdschichtverhalten
moglich ist. Fir Fremdschichtprifungen ist es wegen des linearen Zusammenhangs
zwischen Kriechweg und Stehspannung mdéglich, emez&omponenten zu prifen und das
Ergebnis auf die gesamte Isolierstrecke zu Ubeatrag

Die Klimakorrektur nach IEC 60060-1 ist ein schematisiertes Verfahias in einem nahen
Bereich zur Referenzatmosphére ausreichend gehakitiishohe Luftfeuchten und geringe
Luftdichten werden Einschrankungen gemacht. Fir deiV-Bereich kommen die extrem
hohen Spannungen und Schlagweiten erschwerend .hinasbesondere fir die
dimensionierende SchaltstoRspannung ist eine Ubsitang erforderlich, die aus einer
gezielten Auswertung von Versuchen aus der Vergamgjeund gegebenenfalls ergdnzenden
Untersuchungen resultieren kann.

Fur Schlagweiten, die zum Beispiel wegen Kriechwedgrungen wesentlich gro3er als die
erforderlichen Schlagweiten ausgelegt sind, kans Karrekturverfahren keine korrekten
Werte liefern, weil es auf einem Vergleich zu dérygkalischen Durchschlagsprozessen der
gegebenen Schlagweite basiert. Die strikte Anwegdder Klimakorrektur ist in solchen
Fallen ohnehin fragwirdig, ebenso wie die Korreliter der Prifung mit BlitzstoRspannung,
bei der es um den Nachweis der inneren Isoliegksti geht.

Fur die Einhaltung einer ausreichend gerinlyissunsicherheitwerden durch die GroRRe der
Prufkreise praktische Grenzen erkennbar. Die Litigardes Messsystems und der
Naherungseffekt lassen sich nur mit Einschrankumgehweisen.

Wegen der Grenzen in der Hochspannungspriftechinitt alternative Nachweise der
Spannungsfestigkeit erforderlich. Generell solie Alkzeptanz fur Prifungen auf3erhalb der
normativen Vorgaben erhdht werden. Beispielsweisteb sich Prifungen an einzelnen
Komponenten der Gerate an und es kdnnen Nachwbise Simulationen gefiihrt werden.
Die Einflussparameter zur Erzielung hinreichendagem Nachweise missen dabei fur jeden
Einzelfall betrachtet und bewertet werden. Am Bieisgines mehrfach unterbrechenden
Leistungsschalters werden Mdglichkeiten fir einelbdalprifung mit dem Ergebnis
betrachtet, dass Teile einer Hochspannungstyppgufuf diese Weise durchfuhrbar sind.
Simulationsergebnisse mit dem Hintergrundwissen \eriifungen an vergleichbaren
Anordnungen kdnnen zweifelsfrei als alternative iNegise eingesetzt werden.

TECHNOLOGIEAUSWAHL

Die hochspannungstechnischen Anforderungen an &ewét Anlagen und auch die
Betrachtungen zur Hochspannungspriftechnik basieettgehend auf dekC-Technologie
Sie lassen sich in den meisten Punkten auf diéivglange DC-Technologielbertragen. Der
Vergleich beider Technologien zeigt, dass die Uhgting groRer elektrischer
Energiemengen Uber weite Distanzen sowohl mit UHY @s auch mit UHV DC technisch
moglich ist. Ein DC-System ist pradestiniert fiie dPunkt-zu-Punkt Ubertragung groRer
Energiemengen uber weite Distanzen, wahrend egimgéim AC-System zusatzlich méglich
ist, Netze aufzubauen und damit auch die Versorgunglen Gebieten zwischen den
Erzeuger- und Verbraucherschwerpunkten zu ermdgfichetztlich wird es in vielen Fallen
zu einem Parallelbetrieb fihren, um die Vorteil@lbeSysteme zu nutzen.

Bei der Betrachtung der mdglichedbertragungsmedien tiberwiegen die technischen
Vorteile einer UHV DC-Freileitungsiibertragung geijleer der AC-Ubertragung, bei der eher
die Vorteile im Anlagenaufbau zu sehen sind. Diestéibrung deSchaltanlagenin Freiluft-

oder gasisolierter Technik wird sehr stark von d@eristellungsbedingungen gepragt sein.
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Verschmutzung, Flachenbedarf und Hoheraufstelluregden verstarkt zum Einsatz der
gekapselten Technik fuhren.

Bei der hochspannungstechnischen AuslegungGdgrist die Gasisolation auf Grund von
Erfahrungen relativ einfach realisierbar und Ubéitpar. Die Feststoffisolation beinhaltet
Risiken in Bezug auf Alterung, was durch hohe Ad&ungen an das Herstellverfahren
kompensiert werden muss.

Bezlglich der Vorgadnge beim Schalten von gasigeleilrennschaltern sind insbesondere
bei den sehr hochfrequenten Uberspannungen (VF&h meeitergehende Untersuchungen
erforderlich. Der unmittelbare Vergleich denVFT-Uberspannungen mit den
BlitzstoRspannungen ist wegen der physikalischergdftge des hochfrequenten Vorgangs
differenziert zu betrachten. Nur in Anlagen mit1Stéllen werden die VFT-Uberspannungen
Auswirkungen zeigen, wo aber auch eine entspreehéldziberspannung zur Stérung
fuhren wird.

Uberspannungsableiter und Leistungsschalter singi mesentlicheKomponenten in den
Anlagen, die die Hohe der Uberspannungen bestimi@nden UHV-Bereich entwickelte
Uberspannungsableiter werfen viele Fragen in BeaufgAuslegung und Uberpriifung auf,
die mit den aktuellen Standards nicht zufriedetestdl beantwortet werden kénnen. Die
Vorziige der UHV-Ableiterauslegung kdnnen zukindtigch fir die Isolationskoordination in
den unteren Spannungsebenen von Nutzen sein.

Der konventionelle Einsatz von Leistungsschalteiit Bn- und Ausschaltwiderstanden ist
mitbestimmend fiur die Hohe der Schaltiberspannund2ss bisher wenig etablierte
gesteuerte Schalten bietet weitere Mdoglichkeitenr fiéine Reduzierung der
Betriebsbeanspruchungen. Weitere relativ junge fiigeh bieten sich allein wegen der
erforderlichen Baugréf3en und damit verbundenen &fadér den Einsatz in den UHV-
Netzen an, wie zum Beispiel Verbundisolatoren uelte-optische Wandler.

Bei der Netzplanung und d€echnologie-Auswabhlsind neben den technisch-physikalischen
Eigenschaften auch Sicherheit, Wirtschaftlichkeindu Umweltbeeinflussungen zu
bertcksichtigen. Fir eine sichere Betriebsfiihrund zur Vermeidung von Storféllen bietet
sich fir UHV-Systeme, bei denen eine hohe Anfordgran die Zuverlassigkeit und die
Sicherheit eines Betriebsmittels erforderlich &he zyklische Instandhaltung an. Wegen der
fehlenden Grundlagen an Erfahrung missen dabénstiandhaltungszyklen zunachst relativ
kurz gewahlt werden.

Bei der Betrachtung dé&torungsstatistik von Hochspannungsgeraten ist ein stetiger Anstieg
mit steigender Spannungsebene zu sehen. Auf Basid-ghlerraten an Leistungsschaltern
und gasisolierten Anlagen wird Uber eine Trendagss&in hohes Risiko fur die UHV-Geréte
deutlich. Folgt die Fehlerhaufigkeit dem expondlgie Trend, ist bei den Leistungsschaltern
eine um den Faktor 7 und fur die GIS eine um dektdfad hohere Fehlerhaufigkeit fur
1100 kV gegeniber 550 kV zu erwarten.

Zusatzliche Aspekte bei der Technologieauswahl sliedBeeintréchtigungen défmwelt,

die stark von den nationalen Bestimmungen und deeltschaftlichen Akzeptanz bestimmt
werden. Akustische Effekte durch Korona und elsktre und magnetische Felder kénnen
durch eine entsprechende Bauweise der Leitungesrhiaib vorgegebener Grenzen gehalten
werden. Der visuelle Eindruck von Freileitungen egen ist rein subjektiv, und die
Akzeptanz setzt ein nétiges Verstandnis fur dersd&in solcher Techniken voraus. Diese
zusatzlichen Aspekte werden fir die Technologiedmislung in viel starkerem Mal3 bei
einer europaischen Losung zur Ubertragung groRergi@mengen ausschlaggebend sein als
in den weitgehend diinn besiedelten Gebieten Asignsdie ersten Ubertragungsstrecken
zurzeit in Betrieb genommen werden.

Die Investitions- und Betriebskostenwerden von der zu tbertragenden Energiemenge und
der Ubertragungslange dominiert und mussen furnjetlevendungsfall einzeln betrachtet
werden. Bei den Investitionskosten fiir Anlagen uJddertragungsleitungen muss zum
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Beispiel der erforderliche Flachenbedarf in Abh@kgit von den geographischen
Gegebenheiten sehr unterschiedlich gewichtet werdgie Betriebskosten beinhalten
Wartung und Instandhaltung, sowie die von der (agtingslange und der Auslastung
abhangigen Leitungsverluste, die ebenso zur Teobiedntscheidung herangezogen werden
mussen.

Die in dieser Arbeit untersuchten hochspannungsiechen Fragen zu den UHV-
Technologien und die daraus resultierenden Vorgehfind im Folgenden mit Angabe der
jeweiligen Abschnittsnummer in Stichpunkten zusamgestellt.

o Die IEC-Verfahren zur Hohenkorrektur fihren lediblidurch zu starke
Vereinfachungen zu Unstimmigkeiten in der Dimengamg (3.1.2.2) und (3.1.2.3).

0 Eine Héhenkorrektur ist bei Prifungen nur fir StdtaRspannung sinnvoll (3.5.7).

o0 Die Klima- und damit auch die H6henkorrektur beitdraviele Unsicherheiten (4.11.3).

o Die Annahme verringerter Steilheiten reduziertaieerwartenden Amplituden der
Blitziberspannungen (3.5.1.2).

o Die Berechnung von Schlagweiten bei Schaltstof3lpeaolsung beinhaltet erhebliche
systematische Unsicherheiten (3.5.2.3 und 3.5.2.4).

o Die kritische Schaltstof3-Durchschlagspannung kobentealistischen
Anlagenanordnungen wenig oder gar nicht zum Trd8én2.2).

o0 Fremdschichtforderungen werden dimensionierendsfilatorschlagweiten (3.5.3).

0 Exemplarische Zuverlassigkeitsbetrachtungen vo@@errund Anlagen zeigen
erhebliche Risikopotentiale (7.1.1).

o Die VFT-Beanspruchung in GIS relativiert sich betBchtung einzelner Parameter
(6.3.3.3)

Durch neue Vorschlage fur die Priftechnik kdnnerzelne Nachweise bei entsprechenden
Anpassungen in den Standards einfacher erfullt @erd/esentliche Punkte dazu sind:

o Verdoppelung der BlitzstoR-Stirnzeit zur Vermeidwog Uberschwingen (4.3.3).

Ersatz der Regenprufung durch eine Profilbeurtgil4h9).

Ersatz der Storspannungsmessung an Geraten dstallgiBeobachtung (4.7).
Erweiterung der Messunsicherheiten, primar wegenN\dherungseffekts (4.12).
Erweiterungen in Richtung Komponentenprifungen 8imdulationen (4.13).

O O O O

Schwerpunktmallig sind folgende weitergehende Uintbisngen erforderlich, um die
betrachteten Punkte zu belegen, beziehungsweismanzen:

» Verifizierung der Klima- und Hohenkorrektur auf Baalter und neuer Messungen und
Beschreibung einer einheitlichen Vorgehensweigteim Standards.

» Weitere Untersuchungen zur zeitlichen Blitziberspegs-Entwicklung sind
erforderlich und die Auswirkungen einer Stirnzeitiagerung sind zu tberprifen.

» Zur Schlagweitenbestimmung in Luft sind realitatsm®odellanordnungen zu
definieren und durch Messungen zu belegen.

> Fur die Modifizierungen in der Pruftechnik sind diezelnen Punkte durch
Untersuchungen weiter zu belegen und fur eine Weme in die Standardisierung in
Bezug auf die Einzelanwendungen zu uberprifen.

» Die betrachteten Gesichtspunkte zum Einsatz vong&ér DC-Technologie zur
Ubertragung groRer Energiemengen zeigen die Vial&al zu berticksichtigenden
Aspekte mit dem Ergebnis, dass jeder Anwendunggésibndert zu untersuchen ist (5.2,
6.1.1, 7.2 und 7.3).
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fragen zur Isolakoordination und
Hochspannungstechnik in den UHV-Technologien undgiads betrachtet, die sich in
Zusammenhang mit den hohen Betriebs- und Uberspagenuund den daraus resultierenden
Anforderungen an die Isoliersysteme, die Hochspagspriftechnik und die Besonderheiten
fur Anlagen und Gerate ergeben. Bei den aufgewerfdfragestellungen werden einzelne
Punkte vertieft untersucht und Losungsansatze aeige

In der Isolationskoordination wird durch eine Geigiggrstellung die unterschiedliche
Vorgehensweise bei AC- und DC-Systemen verdeutltithrend bei den AC-Systemen ein
Anlagenschutz angestrebt wird, steht bei den DQefysn der Schutz einzelner
Anlagenelemente im Vordergrund, was sich in den Lg% niedrigeren bezogenen
Blitzstol3spannungspegeln in DC-Systemen widersftiege

Anhand des Verfahrens zur Isolationskoordinatiochnd&C 60071-2 wird die Abhangigkeit

der Prifspannungsauswahl von den Randbedingungan afieeptablen Fehlerrate,

Schutzpegel, Schutzbereich und Héheraufstellungrsmtht und der Korrekturfaktor fur die

atmosphérischen Bedingungen hinterfragt. Gezeigt,wiass die Abhangigkeit von der
Luftdichte nach der heutigen Praxis mit einer Alskeing von < 0,5 % ausreichend gut mit
der barometrische Hohenformel Ubereinstimmt. Dier&dur des nichtlinearen Verhaltens
von hohen Schaltsto3spannungen basiert auf eineinfachung der in Frage zu stellenden
Klimakorrektur fur Prifspannungen. Anhand einer teymtischen Anwendung der

empfohlenen Sicherheitsfaktoren fir interne un@md Isolation wird dargestellt, dass die in
Geratestandards beschriebene Korrektur fur Autstghhthen > 1000 m grundsatzlich in
guter Ubereinstimmung mit der Isolationskoordinatisteht, jedoch durch weitere

Vereinfachungen zu einer konservativen Ausleguihgtfi

Auf Basis der betriebsmaRigen Beanspruchungen werdee Parameter fir die
Bemessungsspannungen untersucht. Die Héhe derinetea Blitziiberspannungen im Netz
basiert in der Regel auf der Annahme eines Sparsamsgiegs im Bereich von 1 ps, wobei
die Entladungsphysik und die geringe Wahrscheik&ghfir das Auftreten von hohen
Steilheiten nicht bericksichtigt werden. Aufgruner diRandbedingungen in UHV-Anlagen
kdnnen nach verschiedenen Literaturquellen Sparsamnsgiege von 3 pus oder mehr angesetzt
werden, was niedrigere Amplituden zur Folge hatr Big¢ Schlagweitenberechnung bei
SchaltstoRbeanspruchung werden die Parameter Hdaonfand Standardabweichung auf
Basis der gangigen Verfahren und eigener experglientUntersuchungen betrachtet. Dabei
zeigt sich ebenso wie bei dem Phénomen der krérschScheitelzeiten, dass
Schlagweitenberechnungen fir reale Anordnungen gslanfig zu unklaren Ergebnissen
fuhren, weil von der 50 %-Durchschlagspannung dé@r den Betrieb unrealistischen
Anordnung Spitze-Platte ausgegangen wird. Hinsahtl der Bemessung von
Isolatorschlagweiten wird anhand der Formfaktoréndas Isolatorprofil verdeutlicht, dass
neben der SchaltstoRspannung auch die Fremdsatficidarungen dimensionierend sein
kdnnen.

In der Hochspannungspriftechnik stof3t man bei demsten Prifungen aufgrund der
Spannungshéhen und der GréR3e der Priflinge an rdiez€n der normativen Vorgaben. Zur
Vermeidung des Uberschwingens der BlitzstoRsparsfang sind verlangerte Stirnzeiten

erforderlich, wobei aus Prifungen und Uberlegunglegeleitet wird, dass eine Erweiterung
der Toleranzen unzureichend ist. Bei einer Verdapplder Stirnzeit auf 2,4 us muisste die
Spannungsform ohne Uberschwingen realisierbar seas, vor dem Hintergrund der im

Betrieb auftretenden Blitzsteilheiten vertretbar is

Einschrankungen und Unsicherheiten in der Prifpraxgeben sich bei der Prifung mit
SchaltstoRspannung und bei der TE- und RIV-Messutg. nicht realisierbar wird die
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Regenprifung nach Norm mit den geforderten Paraméie sehr grof3e Priflinge angesehen.
Moglich erscheint hier die Beurteilung eines Isofat unter Regen durch vergleichende
Prifungen an verkirzten Isolatoren oder auf BasrsRhrameter fur die Schirmgeometrie,
wie es flir das Fremdschichtverhalten mdglich ist.

Bei der Klimakorrektur nach IEC 60060-1 ist inshedexe fur die dimensionierende

SchaltstoRspannung im UHV-Bereich eine Uberarbgitnfiorderlich, die aus einer gezielten
Auswertung von Versuchen aus der Vergangenheit gedebenenfalls erganzenden
Untersuchungen resultieren kann. Einzelergebnisse Korrekturen sind dabei immer vor

dem Hintergrund einer ausreichend geringen Messhedieit zu betrachten, deren
Einhaltung durch die Gréf3e der Prifkreise prak8s@inenzen gesetzt sind. Die Linearitat der
Messsysteme und die Beeinflussung durch den Nagseffiekt lassen sich nur mit

Einschrankungen nachweisen.

Wegen der Grenzen in der Priftechnik sind alteveatiNachweise fir einzelne

Beanspruchungen erforderlich. Neben Simulationetehi sich Komponentenprifungen an,
bei denen die Einflussparameter zur Erzielung thend genauer Nachweise fir jeden
Einzelfall betrachtet und bewertet werden miussem Aeispiel eines mehrfach

unterbrechenden Leistungsschalters werden Mdaglitdrkéir eine Halbpolprifung mit dem

Ergebnis betrachtet, dass Teile einer Hochspantypymsifung auf diese Weise durchfihrbar
sind.

In Bezug auf die Technologieauswahl zur Ubertraggraf3er Energiemengen werden die
Vorteile der AC- und DC-Technologie gegenuberglstelind die mdglichen
Ubertragungsmedien verglichen. Durch die Vielfalter d Parameter kann eine
Technologieauswahl nur anhand der jeweiligen Ramgpeter getroffen werden. Die gleiche
Aussage kann fir die Entscheidung zwischen gasisetiund Freilufttechnik im Anlagenbau
getroffen werden. In der gasisolierten Technik shekiglich der sehr hochfrequenten
Uberspannungen (VFT) beim Schalten von Trennsamalteoch weitergehende
Untersuchungen erforderlich. Der unmittelbare Vel der VFT-Uberspannungen mit den
BlitzstoRspannungen ist wegen der physikalischergdftge des hochfrequenten Vorgangs
differenziert zu betrachten. Nur in Anlagen mitiStéllen werden die VFT-Uberspannungen
Auswirkungen zeigen, wo aber auch eine entspre@@titziiberspannung zur Gefahrdung
wird.

Bei der Betrachtung der Zuverlassigkeit von Hochgpagsgeraten ist ein stetiger Anstieg
mit den Betriebsspannungen zu sehen. Auf BasisRadrerraten an Leistungsschaltern und
gasisolierten Anlagen wird Uber eine TrendaussafieBasis der unteren Spannungsebenen
ein hohes Risiko fur die UHV-Geréte deutlich.
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