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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde ein isoliertes 10kV-Mittelspannungsnetz im numerischen Berechnungs-
programm EMTP-RV nachgebildet, um den Einfluss unterschiedlicher Freileitungs- und Ener-
giekabelanordnungen auf das Verhalten transienter Vorginge zu untersuchen. Dabei wur-
den atmosphirische Uberspannungen, dreipolige Kurzschliisse bzw. einpolige Erdschliisse mit
anschliefender Schutzauslosung, sowie EinschaltstoBstrome und Lastabwiirfe berticksichtigt.
Freileitungen und Energiekabel besitzen aufgrund ihres technisch strukturellen Aufbaus un-
terschiedliche elektrische Eigenschaften. Energiekabel weisen im Vergleich héhere Kapazitéiten
auf, wiahrend bei Freileitungen die Induktivitdten dominieren. Dadurch ergeben sich un-
terschiedliche Wellenwiderstéinde und Ausbreitungskoeffizienten, was sich auf das Verhalten
transienter Vorgédnge auswirkt. Das fiir die Untersuchung betrachtete Mittelspannungsnetz
besteht aus einem Umspannwerk mit zwei Abgingen. Die Versorgung erfolgt aus einem
110kV-Netz iiber einen 12MVA Umspanner. Jeder Abgang besteht aus einer 6km langen
Ubertragungsleitung bis zur niichsten Verteilstation. Fiir die Untersuchung wurde eine Frei-
leitung der Type Al/St 150/25 und ein Energiekabel der Type NA2XS2Y 150/25 herangezo-
gen. Fiir die Wahl der moglichen Leitungskombinationen wurden reale Mittelspannungsnet-
ze betrachtet und die am héufigsten auftretenden Kombinationen herausgearbeitet. Kleine
Mittelspannungsnetze in ldndlichen Gebieten besitzen oft durchgehende Freileitungsabgénge.
Durch den zunehmenden Verbrauch und den damit verbundenen Laststromen miissen diese
Abgénge durch stirkere Freileitungsseile oder durch die Verlegung von stérkeren Energie-
kabel ersetzt werden. Dies fithrt zu Teil- oder zu Vollverkabelungen einzelner Abgénge. Da
der Laststrom am Anfang einer Ubertragungsleitung am grofiten ist, tritt eine Teilverka-
belung meist zu Beginn eines Abgangs auf. In dessen Folge kommt es zu einer Erhohung
des Kurzschlussstroms und zu einer héheren thermischen Belastung einzelner Teilabschnitte
der Ubertragungsleitung. Entsprechend dieser Uberlegung wurden die ca. 20 Varianten fiir
die Betrachtung festgelegt. Es wurden Kombinationen mit durchgehenden Freileitungen und
Energiekabel betrachtet, sowie Kombinationen bei denen das Energiekabel vom Anfang der
Ubertragungsleitung, bzw. von beiden Seiten in die Freileitung hinein ”wiichst”.



Abstract

In this thesis an insulated 10kV medium-voltage power grid was modelled in the numerical
calculation program EMTP-RV to analyse the influnce of different overhead line and power
cable adjustments on the behavior of transient events. There for atmospheric overvoltages,
three-phase short-circuits or earth faults with subsequent protective tripping, as well as inrush
and load shedding were observed. Overhead lines and power cables have different electrical
properties due to their technical structure. Power cables have higher capacities, while in case of
overhead lines the inductors dominate. This results in different characteristic impedances and
propagation coefficients, which affects the behavior of transient events. The medium-voltage
power grid discussed in this analysis consists of a transformer station with two outgoing
feeders. The power is supplied from a 110kV network via a 12MVA transformer. Each feeder
has a transmission line with a length of 6km before reaching the next distribution station. For
this study an overhead line type Al/St 150/25 and a power cable type NA2XS2Y was used.
To choose possible line combinations actual medium voltage power grids were considered and
most frequently occurring combinations were examined. Small medium voltage power grids
in rural areas do often have continuous overhead line feeders. Due to the increasing power
consumption and the associated load currents these feeders must be replaced by stronger
overhead lines or by the installation of stronger power cables. This leads to partial or full
wiring of individual feeders. Since the load current at the beginning of a transmission line is
the highest, partial wiring is often found at the beginning of a feeder. As a consequence, an
increase of the short-circuit current and therefor a higher thermal load of individual sections of
the transmission line occurs. According to this consideration, 20 variations were determined
for the examination. Combinations with solid overhead lines and power cables as well as
combinations with power cables ”growin” from either the beginning of the transmission line
or from both sides into the overhead line were examined.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Diskussionen iiber den Abbau von Freileitungen und der Verkabelung einzelner Lei-
tungsstrecken wird immer haufiger.

"Gemeinderat blockiert Freileitung - Ja zur Leitungsverstirkung. Aber nein zur oberirdischen Vari-
ante.” - Kleinezeitung.at [34]

"Gesundheitliche Gefihrdung und negative Auswirkungen auf Natur- und Landschaftsgebiete
befiirchtet” - derStandard.at [35]

Doch welche technischen Auswirkungen bringen die Wahl der ”“oberirdischen” bzw. der
"unterirdischen” Variante mit sich? Die Abschaffung einer Freileitung und die Verkabelung
einer Leitungsstrecke kann sowohl positive, als auch negative Folgen haben.

Wihrend Energiekabel den Zugang bei einer Fehlerbehebung erschweren, sind Freileitun-
gen wesentlich fehleranfalliger. Die Magnetfeldbelastung durch eine Freileitung ist grofier,
als bei einem Energiekabel und die Wahl der passenden Leitungsvariante hat auch einen
wesentlichen Einfluss auf das Verhalten transienter Vorgidnge in einem Netz.

Nicht immer basiert die Abschaffung einer Freileitung auf einer Biirgerinitiative. Meist er-
folgt die Wahl aufgrund technischer Gegebenheiten.

Durch den Zuwachs von Verbrauchern miissen Leiterseile verstiarkt werden. Meist werden
Leitungsanfange zuerst verstarkt bzw. verkabelt, da sich dort der grofste Laststrom ein-
stellt. Dadurch erhoht sich aber die thermische Belastung durch Kurzschlussstrome {iber
die Ubertragungsleitung. Bei der Installation eines Schutzkonzeptes kann es infolge des-
sen, zu einem Selektivitdtsproblem kommen, da die maximal zulédssigen Abschaltzeiten der
Leitungsausldufer so weit absinkt, dass keine selektive Abschaltung mehr moglich ist. Ener-
giekabel konnen daher auch vom Leitungsende in die Freileitung “einwachsen”.

Aufgrund des unterschiedlichen Aufbaus, ergeben sich fiir Energiekabel und Freileitun-
gen andere elektrische Gegebenheiten. Energiekabel weisen beispielsweise einen kleineren
Wellenwiderstand und einen kleineren Ausbreitungskoeffizienten als Freileitungen auf, wo-
durch sich andere Brechungs- bzw. Reflexionsstellen ergeben, welche die Ausbreitung tran-
sienter Wellen beeinflussen.



Einleitung

Weiters dndern sich fiir verschiedene Leitungstypen die Induktivitdten und Kapazitdten in
einem Netz, die sich auf Eigenfrequenzen und Schwingverhalten auswirken.

Die geringen, stark frequenzabhédngigen Induktivititen eines Kabels begrenzen auftreten-
de Kurzschlussstrome schwiécher und durch die hoheren Kapazititen werden vor allem
Erdschlussstrome begiinstigt. Bei einer Verkabelung in einem isolierten Netz ist daher im-
mer darauf zu achten, dass die auftretenden Erdschlussstrome einen Wert von 35A nicht
iiberschreiten, da es sonst zu Problemen in der Betriebsfiithrung kommen kann.

Mit dem unterschiedlichen Aufbau und den daraus resultierenden elektrischen Parame-
tern von Energiekabel und Freileitungen und deren Auswirkungen auf transiente Vorgiange
beschiftigten sich schon viele. So handelt die Arbeit “Frequency Domain Transient Analy-
sis of Resonant Behavior for Different HV Overhead Line and Underground Cable Confi-
gurations” iiber unterschiedliche Freileitungs- und Kabelkonfigurationen in einem Hoch-
spannungsnetz und dessen daraus resultierendes Resonanzverhalten [30]. Andere Arbeiten
beschiftigen sich mit neuen Kabeltypen zum Beispiel Hochtemperatur Supraleiter-Kabel
wie “Transient Analysis of a 150 kV Fault Current Limiting High Temperature Supercon-
ducting Cable” die sich mit transienten Vorgédngen bei einem Erdschluss beschaftigt [31].
Natiirlich ist es wichtig sich mit allen Komponenten eines Ubertragungsnetzes auseinander
zu setzen und den gesamten Netzaufbau zu betrachten. Ein Beispiel dafiir ist “"The Impact
of the Distribution Network Type and Configuration on the Transient Behavior of the Fault
and Neutral Points during Earth Faults” [32].

Diese Arbeit beschiftigt sich mit den Auswirkungen der Leitungswahl auf den Verlauf tran-
sienter Vorgdnge in Mittelspannungsnetzen. Das numerische Berechnungsmodell des 10kV
isoliert betriebenen Netzes wird aus einem vorgelagerten 110-kV-Netz iiber einen 12MVA
Transformator gespeist. Das Umspannwerk beinhaltet zwei Abgédnge mit je einem Leis-
tungsschalter. Die Ubertragungsleitungen zu den Verteilerstationen haben jeweils ein Linge
von 6km und enden bei Verteiltransformatoren mit einer Leistung von 250kVA. Die an
den Verteiltransformatoren angeschlossenen Verbraucher werden durch eine Leistung von
150k VA reprasentiert.



Kapitel 2

Transiente Uberspannungen in
Mittelspannungsnetzen

Als ,transiente Uberspannungen” werden kurzzeitig auftretende, nicht betriebsfrequente
Spannungen verstanden, die den hochsten, dauernd zuldssigen Wert der Betriebsspannung
uiberschreiten.

Diese entstehen durch Ausgleichsvorgdnge im Netz, hervorgerufen durch betriebsbedingte
Schalthandlungen, auftretende Netzfehler oder atmosphérische Uberspannungen.

Ausschlaggebend fiir die Frequenz der Ausgleichsvorgiange sind vor allem die Grofie der In-
duktivitdten (Transformatoren) und Kapazitdten (Leitungen) im Netz, sowie die Laufzeiten
und Wellenwiderstandsverhiltnisse der einzelnen Netzabschnitten.

Der Begriff ,Uberspannung” bezieht sich ausschliefllich auf den Scheitelwert des Span-
nungsverlaufs. Allerdings miissen bei transienten Spannungen auch die Frequenzanteile
berticksichtigt werden, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die Belastung der Betriebs-
mittel eines Netzes haben [1].

2.1 Uberspannungsarten

Die durch transiente Uberspannungen verursachten Beanspruchungen elektrischer Betriebs-
mittel sind abhédngig vom Scheitelwert der Spannung, den enthaltenen Frequenzanteilen
und den Widerholraten in denen transiente Uberspannungen auftreten.

Das bedeutendste Beurteilungskriterium fiir Uberspannungen stellt ihre Spannungs-Zeit-
Charakteristik dar, daher werden diese, in Abhdngigkeit ihres zeitlichen Verlaufs, in drei
Gruppen unterteilt. Die unten dargestellte Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die jeweilige
Uberspannungskategorie, deren Spannungsart, Scheitelwert und Frequenzbereich [1].



Transiente Uberspannungen in Mittelspannungsnetzen

Tabelle 2.1: Uberspannungskategorien mit den zugehorigen Spannungsarten, Scheitelwer-
ten und Frequenzbereichen[1]

Uberspannungs- | Spannungsart Scheitelwert | Frequenz-
kategorie [p.ul bereich
Langsam Schaltspannungenin | 1.0...2.5 bis 20kHz
ansteigende Freiluft- oder (4.0)

Uberspannungen | Innenraumanlagen

Schnell Atmosphaérische 1.0...5.0 10kHz bis
ansteigende Uberspannungen (6.0 5MHz
Uberspannungen

Sehr schnell Schaltspannungen in | 0.5...2.0 100kHz bis
ansteigende gasisolierten (2.5) 300MHz
Uberspannungen | Schaltanlagen

2.2 Ursachen fiir Uberspannungen

Im Allgemeinen treten transiente Uberspannungen bei einem Ubergang vom stationdren
in einen anderen stationdren Zustand auf. Die Ursache dafiir kann betriebsbedingt sein,
durch Fehler im Netz oder durch Blitzeinschldge hervorgerufen werden [1]. Tabelle 2.2 gibt
einen Uberblick iiber die Ursachen fiir transiente Uberspannungen mit den zugehérigen
Frequenzbereichen.
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Tabelle 2.2: Ursachen fiir transiente Uberspannungen mit den zugehorigen

Frequenzbereichen[1]
| Ursachen | Frequenzbereiche |
Lastabwurf bis 3kHz
Eintritt eines Fehlers bis 20kHz
Abschalten eines Fehlers bis 3kHz
Einschalten und Wiederzuschalten von bis 20kHz
Leitungen
Einschwingen bei Stationskurzschliissen bis 20kHz
Einschwingen bei Abstandskurzschliissen | bis 100kHz
Mehrfaches Wiederziinden in von 10kHz bis
Leistungsschaltern 1MHz
Fehler in Schaltanlagen von 10kHz bis
3MHz
Atmosphérische Uberspannungen von 10kHz bis
1MHz
Atmosphirische Uberspannungen mit von 10kHz bis
nachfolgendem Spannungszusammenbruch | 5MHz
Schaltspannungen mit Vakuumschaltern von 10kHz bis
10MHz
Schaltspannungen oder Fehler in von 100kHz bis
gasisolierten Schaltanlagen 300MHz

In dieser Arbeit werden Einschaltvorginge eines Transformators (Inrush), dreipolige
Kurzschliisse und einpolige Erdschliisse mit anschlieSender Schutzauslosung, Blitzein-
schlage und Lastabwiirfe und deren Auswirkung auf ein isoliert betriebenen 10-kV-
Mittelspannungsnetz untersucht.

2.2.1 Einschaltstofistrom (Inrush)

Beim Einschalten eines sekundérseitig leerlaufenden Transformators kommt es, aufgrund
des Sattigungseffekts des Eisenkerns zu einem sogenannten Einschaltstofsstrom (Inrush), der
je nach Schaltaugenblick, den bis zum 15-fachen Wert des Nennstroms erreichen kann.

Beim Einschalten eilt die Spannung dem stationdren Fluss um 90° nach. Erreicht die Span-
nung im Einschaltaugenblick den Maximalwert, nimmt der Fluss sofort den stationdren Wert
an. Wird hingegen im Spannungsnulldurgang zugeschaltet, besitzt der Fluss bereits seinen
maximalen Wert. Es tiberlagert sich ein Ausgleichsvorgang, wodurch der Fluss auf den dop-
pelten Wert seines maximalen Spitzenwertes ansteigt. Abbildung 2.1 zeigt die Wirkung die-
ser Flussverdoppelung auf den Magnetisierungsstrom.
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Abbildung 2.1: Wirkung der Flussverdoppelung auf den Magnetisierungsstrom [2]

Der Fluss kann in eine Gleich- und eine Wechselkomponente aufgespaltet werden. Wird nur
die Induktivitat berticksichtigt, verlauft der Einschaltstofsstrom ungedampft zwischen Null
und seinem Maximalwert. Durch den Wicklungswiderstand klingt die Gleichstromkompo-
nente ab und der Transformator erreicht seinen stationdren Zustand. Dieser Vorgang kann
bei grofsen Transformatoren bis zu einigen Minuten dauern.

Durch sogenannte Remanenzerscheinungen, d.h durch eine vorhandene Restmagnetisie-
rung beim Zuschalten kann der Strom sogar noch hohere Werte erreichen. In der Realitdt
werden geeignete MafSnahmen ergriffen, um einen zu hohen Einschaltstofistrom zu vermei-
den, wie zum Beispiel durch eine Vormagnetisierung des Eisenkerns oder durch eine Syn-
chronisation mit dem Netz.

In dieser Arbeit wird der Transformator allerdings ohne eine dieser Mafsnahmen zugeschal-
tet, dafiir reagiert der Transformator wie ein entmagnetisierter Transformator und es stellt
sich kein Remanenzfluss ein [2][3].

2.2.2 Dreipoliger Kurzschluss

Ein dreipoliger Kurzschluss liegt vor, wenn alle drei Phasen leitend miteinander verbun-
den sind. Es wird zwischen einem ,satten Kurzschluss”, bei dem ein Ubergangswiderstand
praktisch nicht vorhanden ist und einem , Lichtbogenkurzschluss”, bei dem die Phasen tiber
einen Lichtbogen miteinander verbunden sind, unterschieden. Der Lichtbogen reprasentiert
einen nichtlinearen Widerstand und liegt in der Grofsenordnung von wenigen Ohm. In die-
ser Arbeit sprechen wir nur von ,satten Kurzschliissen”.

Der dreipolige Kurzschluss ist vor allem fiir die Bemessung der Betriebsmittel ausschlag-
gebend, da er fiir die Bemessung der thermischen und mechanischen Beanspruchung der
Betriebsmittel in einem Netz herangezogen wird.

Generell kann der Verlauf des Kurzschlussstroms in einen abklingenden Gleichanteil und
einen Wechselanteil zerlegt werden. Fiir den Verlauf des Kurzschlussstroms spielt die Entfer-
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nung zum Generator eine wichtige Rolle. Wahrend bei einem generatornahen Kurzschluss
der subtransiente und transiente Anteil des Kurzschlussstroms zu Beginn des Fehlerstrom-
verlaufs auftritt, treten diese Anteile bei einem generatorfernen Kurzschluss nicht in Erschei-
nung und der Effektivwert des Kurzschlussstroms ist nach Eintritt des Fehlers praktisch zei-
tunabhidngig. Ein generatorferner Kurzschluss liegt vor, wenn die Reaktanz zwischen dem
Generator und der Fehlerstelle ausreichend grof ist. Dies ist der Fall, wenn der Kurzschluss
hinter dem Umspanner einer Netzeinspeisung auftritt [4][5]. Abbildung 2.2 zeigt den Kurz-
schlussstromverlauf in einem ohmsch-induktiven Netz.

ot Kurzschlussstromverlauf

I I I L
——treibende Spannung
— Kurzschlussstrom
——-stationdrer Kurzschlussstrom
— —-abklingender Gleichanteil

l |
0 0.005 00 0018 002 0.025 003 0.0% 0.04
time [s]

Abbildung 2.2: Kurzschlussstromverlauf mit Uberlagerung des stationdren Kurzschluss-
stroms und des Gleichanteils in einem ohmsch-induktiven Netz[4]

Die Spannung beim dreipoligen Kurzschluss bricht an der Fehlerstelle zusammen. Je weiter
die Entfernung zur Fehlerstelle, umso grofler wird die Spannung entsprechend dem Span-
nungsabfall des Kurzschlussstroms an den Leitungsimpedanzen [6].

2.2.3 Einpoliger Erdschluss

Ein Erdschluss liegt vor, wenn eine der Phasen leitend mit Erde verbunden ist. Dies kann,
wie schon beim dreipoligen Kurzschluss erwédhnt, ein “satter Erdschluss” oder ein “Lichtbo-
generdschluss” sein. Der Erdschluss spielt vor allem fiir die Auslegung der Erdungsanlagen
und die induktive Beeinflussung der Netzkomponenten eine wichtige Rolle. Etwa 80% aller
Fehler in Freileitungsnetzen sind auf einpolige Erdschliisse zurtickzufiihren.

Bei den in dieser Arbeit simulierten Erdschliissen handelt es sich um Fehler mit direkter
Erdberiihrung, also um ”satte Erdschliisse” ohne Ubergangswiderstand. Der Erdungswi-
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derstand wird fiir die Berechnung nicht berticksichtigt, es handelt sich also um eine “ideale”
Erdung.

Das hier betrachtete Mittelspannungsnetz wird isoliert betrieben. Das bedeutet, dass bei ei-
nem Fehler die Phasenspannungen der nicht betroffenen Phasen an der Fehlerstelle um den
Faktor /3 ansteigen, wéhrend die Spannung der fehlerbehafteten Phase Erdpotential an-
nimmt. Dies fiihrt zu einer starken Beanspruchung der Uberspannungsableiter und Isolato-
ren, wodurch in weiterer Folge Doppelfehler auftreten kénnen [4]. Abbildung 2.3 zeigt das
Spannungsdreieck bei einem einpoligen Erdschluss in einem isolierten Netz.

L1

L3 LZ

Abbildung 2.3: Spannungsdreieck: Spannungsanhebung der fehlerfreien Phasen bei einem
einpoligen Erdschluss in einem isolierten Netz[6]

2.2.4 Atmospirische Uberspannungen

Atmosphérische Uberspannungen in Hochspannungssystemen entstehen durch:
¢ Direkte Einschldge in die Leiterseile
* Riickwirtige Uberschlige bei direktem Erdseil- oder Masteinschlag
¢ Induktion bei Einschldgen in Leitungs- oder Schaltanlagennédhe
¢ Transiente Erdpotentialanhebung in der Nihe von Kabeln

Die Beurteilung der atmosphérischen Uberspannungen erfolgt iiber den zeitlichen Verlauf
des transienten Stroms, dem Blitzstrommaximum und der Blitzstromsteilheit.

Fiir den Scheitelwert, der sich auf der Freileitung aufbauenden Uberspannung, ist der Max-
imalwert des Blitzstroms ausschlaggebend. Dabei ist der Isolationsdurchschlag oft mit der
daraus resultierenden Spannungsbelastung verbunden.

Hochstwerte:

* positive Teilblitze: 17kA /us

10
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* negative Teilblitze: 100kA/us
¢ erste Teilblitze: 50kA /us

Die Frequenzanteile von atmosphirischen Uberspannungen erreichen bis zu 1MHz. Sollte
es in Folge zu Uber- oder Durchschlagen kommen, kénnen Frequenzen bis zu SMHz erreicht
werde [1].

Laut ALDIS (Austrian Lightning Detection and Information System) sind die am hdufigsten
auftretenden Blitze negativ geladen und haben eine Amplitude von ca. 12kA. Aus diesem
Grund wurde auch fiir die Simulation eine negative Blitzentladung mit 12kA gewéhlt.

2.2.5 Lastabwurf

Bei einem Lastabwurf kommt es zu einem Spannungsanstieg am Ende der
Ubertragungsleitung. Dieser bleibt solange bestehen, bis die Regeleinrichtungen (Ge-
nerator, Transformator, Kompensationsanlagen) ansprechen und die Spannung auf die
Betriebsspannung regeln. Dieser Vorgang kann von einigen Sekunden bis zu einigen
Minuten andauern. Die Hohe einer durch Lastabwurf verursachten Spannungsanhe-
bung betrdgt im Schnitt 5% bis 10% . In Generatorndhe und bei Volllastabwurf kann die

Spannungsanhebung bis zu 50% betragen [2].

Wenn es am Ende einer Leitung zu einem Lastabwurf kommt, wird die sich am Ende der Lei-
tung einstellende Spannung als Ferranti-Effekt bezeichnet [7]. Der Ferranti-Effekt beschreibt
die Spannungsverhiltnisse am Anfang und am Ende einer Leitung. Er hdangt vom Aus-
breitungskoeffizienten und der Leitungsldnge ab und wird erst ab einer Lange von 100km
berticksichtigt [1].

11



Kapitel 3

Das numerische Berechnungsmodell

3.1 Allgemein

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Auswirkung von Uberspannungen in kleinen Mittel-
spannungsnetzen, die vor allem in ldndlichen Gebieten {iiblich sind. Diese Netze werden
teilweise noch isoliert betrieben, da die Kabelldingen und infolge dessen die auftretenden
Erdschlussstrome so gering sind, dass keine zuséatzlichen Mafsnahmen wie Loschspulen not-
wendig sind.

Aufgrund des Wachstums dieser Netze miissen Leitungen verstirkt werden, um die
geforderte Leistung {iibertragen und um die Spannungsqualitdt bis zum Endkunden
gewihrleisten zu kénnen.

Dies fiihrt allerdings zu neuen Problemen. Der Kurzschlussstrom steigt, was einerseits eine
bessere Spannungsqualitdt zur Folge hat und andererseits zu einer erhchten thermischen
und mechanischen Belastung der Betriebsmittel im Fehlerfall fiihrt. Die Schutzeinrichtungen
dieser Netze miissen daher neu dimensioniert und eingestellt werden.

Anstatt die Freileitungsseile zu verstirken, werden immer wieder die vorhandenen Freilei-
tungen gegen Energiekabel mit einem grofleren Querschnitt ersetzt. Dies kann aus mehreren
Griinden geschehen:

¢ Geringerer Wartungs- und Betriebsaufwand fiir den Netzbetreiber.

* Freileitungen sind fehleranfélliger, da sie stindig den Umwelteinfliissen ausgesetzt
sind.

¢ Viele Menschen fordern die Demontage von Freileitungen, da diese fiir sie einen Ein-
griff in das Landschaftsbild darstellen.

¢ Wenn eine Freileitung zu nahe an Hausern vorbeifiihrt, kann es zu einer zu hohen
Magnetfeldbelastung kommen.

In Folge der Verkabelung steigt der Erdschlussstrom, wodurch die Erdschlussstromgrenze
iiberschritten werden kann und eine andere Sternpunktsbehandlung, wie zum Beispiel der
Einbau einer Loschspule, gewdhlt werden muss.

12
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Freileitungen und Energiekabel besitzen aufgrund des technisch strukturellen Aufbaus un-
terschiedliche elektrische Eigenschaften. Energiekabel weisen im Vergleich hohere Kapa-
zitdten auf, wiahrend bei Freileitungen die Induktivitdten dominieren. Dadurch ergeben sich
unterschiedliche Wellenwiderstande und Ausbreitungskoeffizienten. International festge-
legte Werte des Wellenwiderstandes von Energiekabel liegen im Bereich von 30() bis 6502
und bei Freileitungen im Bereich von 3000). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit transienter
Wellen tiber Energiekabel betrégt ca. 2 - 108m/s und iiber Freileitungen ca. 3 - 103m/s (Licht-
geschwindigkeit). Das bedeutet, dass sich aufgrund der Verkabelung andere Transmissions-
und Reflexionsvorgédngen der transienten Welle innerhalb eines Netzes ergeben [1]. Um die
Auswirkung unterschiedlicher Energiekabel- und Freileitungsanordnungen in Mittelspan-
nungsnetzen auf das transiente Verhalten von Uberspannungen niher zu untersuchen, wur-
de das unten beschriebene Mittelspannungsnetz im numerischen Berechnungsprogramm
EMTP-RYV, Version 2.1.1 (Electromagnetic Transient Program - Restructured Version) reali-
siert.

3.1.1 Aufbau der Netzstruktur

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des, fiir die numerische Berechnung ver-
wendeten, 10-kV-Mittelspannungsnetzes.

FREILEITUNG

EINSPEISUNG

KABEL

UMSPANNSTATION

[STATION Z| [STATION 1]

10-KY MITTELSFANMUNGSMNETS

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des, fiir die numerische Berechnung verwendeten,
10-kV-Mittelspannungsnetzes
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Abbildung 3.2 zeigt eine detailierte Darstellung des, fiir die numerische Berechnung ver-
wendeten, 10-kV-Mittelspannungsnetzes inklusive aller Netzkomponenten und Messstel-
len.
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Abbildung 3.2: Detailierte Darstellung des, fiir die numerische Berechnung verwendeten,
10-kV-Mittelspannungsnetzes inklusive aller Netzkomponenten und Messstellen

Das Umspannwerk besteht aus zwei ident aufgebauten Leitungsfeldern und einem Trans-
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formatorfeld. Jedes Feld besitzt einen Vakuumleistungsschalter und jeweils einen Strom-
und Spannungswandler. Die 110-kV-Sammelschiene wurde nicht gesondert dargestellt.

Der Transformator 1 hat eine Leistung von 12MVA und besitzt die Schaltgruppe YNynO,
wobei der primérseitige Sternpunkt starr geerdet ist und der sekundérseitige Sternpunkt
isoliert ausgefiihrt wird. Sowohl auf der Primér- als auch auf der Sekundérseite des Trans-
formators sind Uberspannungsableiter vorhanden.

Die Darstellung in Abbildung 3.2 zeigt die Basisvariante. Die untersuchten Varianten wer-
den im Punkt 4.1 ndher behandelt und sind in Tabelle 4.1 (Varianteniibersicht) ersichtlich.
Alle fiir die Simulationen verwendeten Freileitungsstiicke sind von der Type Al/St und
haben einen Querschnitt von 150mm?. Die verwendeten Energiekabelstiicke sind von der
Type NA2XS2Y und besitzen ebenfalls einen Querschnitt von 150mm?.

Die Transformatoren 2a und 2b haben jeweils eine Leistung von 250kVA mit der Schalt-
gruppe Dynb. Der sekundérseitige Sternpunkt ist starr geerdet. Fiir die Verteiltransformato-
ren wurde auf Uberspannungsableiter verzichtet, da diese in der Parxis nur in Sonderféllen
Anwendung finden.

Fiir die Lasten wurde eine Leistung von 150kVA angenommen (60%-ige Auslastung der
Transformatoren 2a und 2b) mit einem Cos¢ von 0.98.

Die einzelnen Komponenten wurden zuerst getrennt betrachtet, nachgebildet und auf Plau-
sibilitét tiberpriift. Anschlieffend wurden die Komponenten zu einem numerischen Berech-
nungsmodell zusammengeschaltet.
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Abbildung 3.3 zeigt das fertige 10-kV-Mittelspannungsnetz der Basisvariante.
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Abbildung  3.3:  Numerisches  Berechnungsmodell des betrachteten  10-kV-
Mittelspannungsnetzes in EMTP-RV; Basisvariante
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3.1.2 Randbedingungen fiir das numerische Berechnungsmodell

Bei der Modellbildung wurden folgende Randbedingungen festgelegt:

Sternpunktsbehandlung: Das 10-kV-Netz wurde als isoliertes Netz nachgebildet.

Erdung: Eine Sensitivitdtsanalyse des Erdungswiderstandes zeigte keinen signifikan-
ten Einfluss auf die numerisch berechneten Ergebnisse und wurde daher als ideal an-
genommen (R = 0).

Lichtbogenimpedanz: Die Lichtbogenimpedanz wurde aufgrund ihres geringen Wi-
derstandswertes vernachldssigt.

Sammelschiene: Die Sammelschiene wurde in den ersten Betrachtungen
berticksichtigt. Fiir diese Studie wurde eine Schaltanlage mit offener Bauweise
gewdhlt. Aufgrund der geringen Lange von 4m, konnten bei einer Sensitivitdtsanalyse
keine signifikanten Einfliisse auf die numerischen Berechnungsergebnisse festgestellt
werden. Sie wurde daher in weiterer Folge vernachldssigt. Bei gekapselten oder
SFé6-isolierten Schaltanlagen treten kleinere Feldgrofien auf und die linge der Sam-
melschienen variiert. Der Einfluss verschiedener Anlagengréfien und -bauweisen auf
die transiente Welle wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Freileitungsmasten: Da es sich in Mittelspannungsnetzen der meisten ldndlichen Ge-
biete um Holzmasten ohne Erdseil handelt, wurde auch hier kein Erdseil nachgebildet.
Der Widerstand des Holzmastes wurde aufgrund der geringen Leitfdhigkeit des Ma-
terials vernachldssigt und es wurde kein eigenes Mastmodell modelliert.

3.1.3 Simulationsparameter

Das gegebene Mittelspannungsnetz wurde anhand von 250 Simulationen untersucht. Die
Simulationen gliedern sich in folgende Punkte:

Plausibilitits- und Sensitivititsiiberpriifung

— Anzahl der Simulationen: 35
EinschaltstoSstrom

— Anzahl der Simulationen: 20

— Simulationszeit: 1s

— Schrittweite: 250ns

- Transformatorzuschaltung nach 10ms
Dreipoliger Kurzschluss

— Anzahl der Simulationen: 62

— Simulationszeit: 200ms

— Schrittweite: 10ns

17
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— Fehlereintritt nach 10ms

— Fehlerabschaltung nach 110ms

— Leistungsschalterabrissstrom: 5A
¢ Einpoliger Erdschluss

— Anzahl der Simulationen: 62

- Simulationszeit: 200ms

Schrittweite: 10ns

Fehlereintritt nach 10ms

Fehlerabschaltung nach 110ms

Leistungsschalterabrissstrom: 5A
¢ Atmosphirische Uberspannung

— Anzahl der Simulationen: 46

- Simulationszeit: 50ms

— Schrittweite: 10ns

Blitzeinschlag erfolgt nach 10ms

Spitzenwert des Blitzstroms: 12kA

Anstiegszeit: 1.2us

Riickenhalbwertszeit: 50us
¢ Lastabwurf
— Anzahl der Simulationen: 31
— Simulationszeit: 100ms
— Schrittweite: 10ns
- Lastabwurf nach 10ms
— Leistungsschalterabrissstrom: 5A

In den folgenden Abschnitten wird auf die numerische Modellbildung der einzelnen Sys-
temkomponenten in EMTP-RV eingegangen.

3.2 Das vorgelagerte 110-kV-Netz

3.21 Allgemein

Die minimale Kurzschlussleistung eines Netzes ist ausschlaggebend fiir die Spannungshal-
tung im Netz. Je geringer die Kurzschlussleistung, desto stiarke wirken sich Einspeisung und
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Verbrauch auf die Spannungshaltung aus.

Typische Werte fiir die Kurzschlussleistungen in einem 110-kV-Netz sind[8]:
e Symin” = 1000MVA
* Symax” = 4000MVA - 7500MVA

3.2.2 Nachbildung im Simulationsprogramm

Fiir das verwendete 110-kV-Netz wurde eine Kurzschlussleistung von 1500MVA mit ei-
nem Netzimpedanzwinkel von 81.47° (R/X = 0.15) gewdhlt. Die Nachbildung des
tibergelagerten 110-kV-Netzes erfolgt durch eine ideale dreipolige Spannungsquelle samt
Netzimpedanz. Abbildung 3.4 zeigt das numerische Berechnungsmodell in EMTP-RV des
vorgelagerten 110-kV-Netz.

AC2 RL2

(——T—F

Abbildung 3.4: Numerisches Berechnungsmodell in EMTP-RV des vorgelagerten 110-kV-
Netz mit Spannungsquelle und Netzimpedanz

Typischer Weise werden in der Steiermark die 110-kV-Netze mit 112kV betrieben. Aus die-
sem Grund wurde auch fiir das numerische Berechnungsmodell die Betriebsspannung der
Spannungsquelle mit 112kV (verkettet) gewihlt.

Die Berechnung des Widerstandes und der Reaktanz wurde wie folgt durchgefiihrt:
Uz 110k V2

= = T — 8.06670)
S/~ 1500MVA

Zy
Ry = Z, - cos |¢x| = 8.0667C) - cos |81.47°| = 1.1966Q2

Xy = Zy, - sin || = 8.0667Q) - sin |81.47°| = 7.9774Q0 = L, = 2);;_ = 25.3929mH
n

Tabelle 3.1: Berechnungsergebnisse der Komponenten fiir das numerische Berechnungsmo-
dell in EMTP-RV des 110-kV-Netzes

Upetr. 112kV
fn 50Hz

R, 1.1966Q)

L, 25.3929mH
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3.3 Vakuum-Leistungsschalter

3.3.1 Vakuum-Leistungsschalter allgemein

Abbildung 3.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Vakuum-Leistungsschalters. Beim
Offnen der Kontakte wird durch den auszuschaltenden Strom eine Metalldampfbogen-
entladung erzeugt. Bis zum nédchsten Stromnulldurchgang fliefit tiber dieses Metall-
dampfplasma ein Strom und erlischt in der Ndhe des Nulldurchgangs. Um unzuléssige
Schaltiiberspannungen zu verhindern, muss der Abreifistrom auf moglichst kleine Werte be-
grenzt werden, daher betrdgt dieser bei Vakuum-Leitungsschaltern nur wenige Ampere [9].

Oberer Anschluss
Vakuum-Schaltkammer
Unterer Anschluss
Rollenkontakt
(630 A-Schwenkkontakt)
Kontaktkraftfeder
Isolierkoppelstange
Ausschaltfeder
Umlenkhebel
Antriebsgehause mit
Federspeicherantrieb
10 Antriebswelle
11 Polrohr
12 Auslésemechanik

woo~No;m BWN =

Abbildung 3.5: Prinizipieller Aufbau eines Vakuumleistungsschalters fiir Mittelspannung
(ABB)[2]

Aus der hohen Leitfdhigkeit des Metalldampfplasmas resultiert eine Brennspannung im Be-
reich von 20V bis 200V. Aufgrund der kurzen Lichtbogenzeiten, ist der Energieumsatz in
der Schaltstrecke sehr klein [9]. Abbildung 3.6 zeigt den Verlauf der Durchschlagspannung
verschiedener Loschmedien in Abhédngigkeit der Schlagweite.
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Abbildung 3.6: Durchschlagspannung unterschiedlicher Loschmedien in Abhdngigkeit der
Schlagweite[7]

Der Frequenzbereich von Schaltspannungen mit Vakuum-Leistungsschaltern liegt zwischen
10kHz und 10MHz [1].

Die transient wirksamen Kapazititen von Leistungsschaltern liegen bei 110kV zwischen
0.02nF und 0.4nF und bei 10kV zwischen 0.3nF und 0.5nF [1].

3.3.2 Nachbildung im Simulationsprogramm

Fir die Nachbildung des Vakuum-Leistungsschalters wurde im Simulationsprogramm
EMTP-RV das “Ideal Switch Modell” gew&hlt und ein Abrissstrom von 5A eingestellt.

Um die Wanderwellenbeeinflussung zu beriicksichtigen, wurde eine Kapazitdt parallel
zum Schalter eingebaut. Sowohl fiir den 110-kV-Leistungsschalter, als auch fiir den 10-kV-
Leistungsschalter wurde eine Kapazitat in der Grofle von 0.4nF gewdhlt. Abbildung 3.7 zeigt
das numerische Berechnungsmodell in EMTP-RV fiir den in der Simulation verwendeten
Vakuum-Leistungsschalter.
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Abbildung 3.7: Numerisches Berechnungsmodell in EMTP-RV fiir den in der Simulation
verwendeten Vakuum-Leistungsschalter

3.4 Strom- und Spannungswandler

3.4.1 Strom-und Spannungswandler allgemein

Die transient wirksamen Kapazitdten von Stromwandlern liegen bei 110kV zwischen 0.1nF
und 0.7nF und bei 10kV zwischen 0.3nF und 0.4nF. Bei einem Spannungswandler liegen die
Kapazitdten bei 110kV zwischen 0.1nF und 2nF, wihrend sie bei 10kV, wie beim Stromwand-
ler, einen Wert zwischen 0.3nF und 0.4nF annehmen [1].

3.4.2 Nachbildung im Simulationsprogramm

Die Strom- und Spannungswandler wurden im numerischen Berechnungsprogramm
EMTP-RV durch parallele Kapazititen nachgebildet. Fiir simtliche Wandler (10kV und
110kV) wurden die Kapazitdten mit 0.3nF angenommen. Die Abbildungen 3.8 und 3.9 zeigen
die numerischen Berechnungsmodelle in EMTP-RYV fiir die in der Simulation verwendeten
Strom- und Spannungswandler.

in1 |ZI |E0ut1

Abbildung 3.8: Numerisches Berechnungsmodell in EMTP-RV fiir den in der Simulation
verwendeten Stromwandler
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Abbildung 3.9: Numerisches Berechnungsmodell in EMTP-RV fiir den in der Simulation
verwendeten Spannungswandler

3.5 Freileitungen

3.5.1 Aufbau von Freileitungen

Die wesentlichen Komponenten von Freileitungen stellen die Leiterseile und der Mast dar.
Ein grober Aufbau eines 10-kV-Freileitungssystems mit Holzmast ist in Abbildung 3.10 dar-

gestellt.

/

Abbildung 3.10: Grober Aufbau eines 10-kV-Freileitungssystems mit Holzmast

3.5.2 Betriebsverhalten und Wanderwellenvorgiange

Wanderwellenvorginge allgemein

Trifft eine Wanderwelle auf einen Punkt an dem sich der Wellenwiderstand der
Ubertragungsleitung dndert, &ndern sich auch Strom und Spannung. An diesen Punkten
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kommt es dann zu einer Transmission bzw. Reflexion der Strom- und Spannungswelle. Vor
dieser Stelle, setzt sich die Wanderwelle aus dem hinlaufenden und dem riicklaufenden Teil
und nach der Stofsstelle aus dem weiterlaufenden Teil zusammen. Der transmittierte bzw.
reflektierte Anteil der Spannungswelle ist gleich dem einfallenden Anteil multipliziert mit
dem Reflexionsfaktor r, bzw. Brechungsfaktor b. Diese beiden Faktoren stehen zueinander
in folgender Beziehung;:

b=1+r

Besitzt die Ubertragungsleitung aufler unterschiedlichen Wellenwiderstinden auch unter-
schiedliche Ausbreitungskoeffizienten (v1, v7), so lauft die reflektierte Welle mit v; in die
eine und die transmittierte Welle mit v, in die andere Richtung weiter. Bei Freileitung be-
tragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit anndhernd Lichtgeschwindigkeit co.

Die Stromverteilung ergibt sich aus der Spannungsverteilung gebrochen durch den Wellen-
widerstand, wobei fiir die riicklaufende Stromwelle auch ein Vorzeichenwechsel eintritt [1].

Bei der Anderung des Wellenwiderstandes von Z; auf Z, gilt fiir die reflektierte
riicklaufende Welle [11]:

u—ZZ_Zl u und Iy = 22— 41 i
r_Zz—i—Z] 1 r— Z2+Z1 1
Und fiir die transmittierte weiterlaufende Welle gilt:
up = 222 u und ip = 221 i
w7 ! T vz
Extremfille stellen hier eine Leerlaufende Ubertragungsleitung Z, = oo wie bei einer

Langsunterbrechung oder eine kurzgeschlossene Ubertragungsleitung Z, = 0 wie bei Kurz-
schliissen oder Erdschliissen, dar.

Bei leerlaufenden Ubertragungsleitungen gilt fiir die reflektierte riicklaufende Welle:
Uy = i Iy = —1

Und fiir die transmittierte weiterlaufende Welle:
U, =21 ip,=0

Fiir kurzgeschlossene Ubertragungsleitungen gilt fiir die reflektierte riicklaufende Welle:
U, = —uq i, =1

Und fiir die transmittierte weiterlaufende Welle:
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le:() ib:2-i1

Bei Freileitungen mit gentigend groflem Querschnitt (G’ = 0; wL’ > R’) berechnet sich der
Wellenwiderstand wie folgt:

L/
ZW ~ 6

Dies gilt aulerdem fiir nahezu alle Ubertragungsleitungen bei geniigend hohen Frequenzen
(wC' > G;wl' > R)[1].

Natiirlicher Betrieb

Eine Ubertragungsleitung wird als verlustlos bezeichnet, wenn die Elemente R’ und G’ den
Wert null aufweisen. Wir die Ubertragungsleitung mit einer Impedanz abgeschlossen und
ist diese genauso grofs wie die Eingangsimpedanz wird dies Anpassung genannt. Abbil-
dung 3.11 zeigt das Ersatzschaltbild einer verdrillten und symmetrisch betriebenen Dreh-
stromfreileitung mit der Lange 1.

E Rpl Lyl A
o 1 aaa ‘o)
Cy! Gyl Gyl Cy!
D 2 2 B
O O

Abbildung 3.11: Ersatzschaltbild einer verdrillten und symmetrisch betriebenen Drehstrom-
freileitung mit der Lange 1[4]

Fiir eine solche verlustlose Ubertragungsleitung gilt:

/
ZEziufE:*qu:Z% L—I,’
I I, G,

Bei Anpassung kompensieren sich die kapazitiven und induktiven Strome, es wird da-
her keine Zufuhr von Blindleistung zum Aufbau der elektrischen und magnetischen
Felder benétigt. Bei Netznennspannung ergibt sich die Wirkleistung einer angepassten
Ubertragungsleitung, auch natiirliche Leistung genannt, zu:

2 2

1
pnat:3.<u”) .7:&
V3 Zw  Zw

25



Das numerische Berechnungsmodell

Obwohl Eingangs- und Ausgangswiderstand gleich sind, trifft das nicht automatisch auf die
Strome zu. Lediglich die Betrdge von Eingangs- und Ausgangsstrom bzw. Eingangs- und
Ausgangsspannung sind gleich. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied in der Phasenlage.
Je langer die Ubertragungsleitung, umso ausgeprégter ist die Phasenverschiebung.

Der Wellenwiderstand von Freileitungen liegt ungefahr bei 300Q). Bei Biindelleitern liegt der
Wert etwas darunter. Bei Freileitungen ohne Biindel liegt der Wert, aufgrund der grofSeren
Betriebsinduktivitdt und der kleineren Betriebskapazitit, etwas dartiber.

Bei angepassten Ubertragungsleitungen, kommt es an keiner Stelle zu einer Reflexion der
Wanderwelle, diese lduft ungehindert weiter [4].

Ubernatiirlicher Betrieb

Beim {ibernatiirlichen Betrieb gilt fiir den Abschlusswiderstand Z < Zy. Durch den nie-
derohmigen Leitungsabschluss entsteht ein hoher Laststrom, wodurch sich ein dementspre-
chend starkes Magnetfeld bildet. Der Einfluss dieses Feldes ist stdrker als der Einfluss des
elektrischen Feldes, welches hauptsédchlich von der angelegten Betriebsspannung bestimmt
wird, wodurch die Eingangsimpedanz ein induktives Verhalten aufweist.

Fingangs- und Ausgangsstrom unterscheiden sich im tiibernatiirlichen Betrieb kaum, al-
lerdings verringert sich die Ausgangsspannung bei steigender Leitungsldnge immer mehr
im Vergleich zur Eingangsspannung. Anders als beim natiirlichen Betrieb, wird hier mehr
Wirkleistung tibertragen [4]. Abbildung 3.12 zeigt das Ersatzschaltbild mit dazugehorigem
Sprungspannungsverlauf am Leitungsanfang bei iibernatiirlichem Betrieb [1].

\

z L < Lw

Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild mit dazugehdrigem Sprungspannungsverlauf am Lei-
tungsanfang bei {ibernatiirlichem Betrieb[1]

Den Extremfall stellt hier eine kurzgeschlossene Leitung (Z = 0) dar.

Unternatiirlicher Betrieb
Beim unternatiirlichen Betrieb gilt fiir den Abschlusswiderstand Z > Zyy. Es stellen sich ein

verhéltnismaflig kleiner Laststrom und dadurch ein kleines Magnetfeld ein, wodurch der
Einfluss des elektrischen Feldes, bzw. des Verschiebestroms, verursacht durch die angelegte
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Eingangsspannung, iiberwiegt. Die Ubertragungsleltung bekommt dadurch ein kapazmves
Verhalten. Den Extremfall stellt hier eine Leerlaufende Ubertragungsleitung (Z = o) dar.

Abbildung 3.13 das Ersatzschaltbild mit dazugehorigem Sprungspannungsverlauf am Lei-
tungsanfang bei unternatiirlichem Betrieb [1].

z L= 7w

Abbildung 3.13: Ersatzschaltbild mit dazugehdrigem Sprungspannungsverlauf am Lei-
tungsanfang bei unternattirlichem Betrieb[1]

3.5.3 Nachbildung im Simulationsprogramm

Fiir das numerische Berechnungsmodell der Freileitung wurden die geometrischen Abmes-
sungen des Mastens und die Position der Leiterseiler realen 10-kV-Mittelspannungsmasten
nachempfunden. Die Abbildung 3.14 zeigt einen Kabelabspannmast, einen Abspannmast
mit Transformator und ein Spannfeld mit Holzmasten in einem 10-kV-Mittelspannungsnetz.

Abbildung 3.14: Links: 10kV Kabelabspannmast; Mitte: 10kV Spannfeld; Rechts: 10kV Ab-
spannmast mit Transformator

Abbildung 3.15 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten Mastens.
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung des verwendeten Mastens mit Maflangaben fiir
die numerische Modellbildung in EMTP-RV

Der in dieser Arbeit betrachtete Freileitungsmast besitzt eine Gesamthohe von 12.35m. Gene-
rell variiert die Hohe von Freileitungsholzmasten in Mittelspannungsnetzen ohne Betonfuf3
zwischen 7m und 14m und bei Freileitungsholzmasten mit BetonfufS zwischen 9m und 16m.
Durch die Eingabe der Abmessungen werden die Freileitungskapazititen vom numerischen
Berechnungsprogramm EMTP-RV berechnet.

Fiir das Freileitungsseil wurde die Type Al/St 150/25 10kV ausgewdhlt. Eine Ubersicht der
verwendeten Parameter fiir die numerische Modellbildung der Freileitung in EMTP-RV ist
in Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten Parameter fiir die numerische Modellbildung der
Freileitung Al/St 150/25 10kV in EMTP-RV[12]

Nennquerschnitt: 150/25
Durchmesser: 17.1mm
Gleichstromwiderstandsbelag: 0.19390)/km
Spannweite: 100m
Maximaler Durchhang: 70%
Erdriickleitungswiderstand: 100Om
Korrekturfaktor fiir den Skin-Effekt: 0.121
Permeabilititskonstante: 1

Die Spannweite der Freileitungsseile wurde mit 100m abgeschitzt. Die gesamte Lei-
tungsldnge eines Abgangs betrdgt 6km. Um die Spannweite zu beriicksichtigen, wurden
die Freileitungsbereiche daher in 100m Stiicke unterteilt.

10-kV-Mittelspannungsnetze kommen vorallem in ldndlichen Gebieten vor. Aus diesem
Grund wurde angenommen, dass es sich bei der Bodenbeschaffenheit um Lehmboden
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oder Ackerboden handelt. Der Erdriickleitungswiderstand wurde daher mit 1000m
berticksichtigt.

In 10-kV-Mittelspannungsnetzen werden Freileitungen meist unverdrillt ausgefiihrt, daher
handelt es sich bei diesem Freileitungsmodell um eine unverdrillte Freileitung.

3.6 Energiekabel

3.6.1 Ersatzschaltbild und Betriebsverhalten von Energiekabeln

Energiekabel besitzen im Allgemeinen die gleiche Stuktur wie Freileitungen. Der Ableitwi-
derstand G hdngt von den dielektrischen Verlusten ab und ist nur bei Erwdrmungs- und
Wirkungsgrad zu betrachten. Fiir das Strom- und Spannungsverhalten kann dieser ver-
nachldssigt werden. In Abbildung 3.16 werden die Ersatzschaltbilder eines Energiekabels
dargestellt. Diese sind nur bis etwa 10Hz {iber der Netzfrequenz giiltig [4].

T T

I1-Ersatzschaltbild T-Ersatzschaltbild

Abbildung 3.16: Links: II-Ersatzschaltbild eines Energiekabels; Rechts: T-Ersatzschaltbild ei-
nes Energiekabels[4]

Die Leitungsbelédge eines Energiekabels sind stdrker frequenzabhingig als bei Freileitungen.
Der magnetische Fluss zwischen den Leitern ist relativ klein, wodurch die Feldlinien in den
Adern und somit auch die Wirbelstromeffekte an Bedeutung zunehmen. Durch die Wirbel-
strome steigen die Verluste und damit auch der ohmsche Widerstand fiir héher frequente
Anteile an. Die Induktivitdt verringert sich geringfiigig. Auch im 50Hz-Bereich kann es be-
reits zu einer Erh6hung des Widerstandes kommen.

Um diesen Einfluss zu berticksichtigen, wird im Ersatzschaltbild der Betriebswiderstand R,
gegen den Wechselstromwiderstand Ry, ersetzt, welcher grofser als der Gleichstromwider-
stand R, ist.

Die Betriebsinduktivitdt L, bei einem Dreileiterenergiekabel ist aufgrund der gringen Leiter-
abstdnde um den Faktor 3 kleiner als bei einer Freileitung und bei einem Einleiterenergieka-
bel um den Faktor 2. Aus diesem Grund wirkt sich die ohmsche Komponente im Verhéltnis
zur Induktivitdt starker aus. Kurzschlussstrome werden schwécher begrenzt als bei gleich
langen Freileitungen mit dem selben Querschnitt.

Geringe Leiterabstdande und eine relative Permittivitdt €, zwischen 2 und 4, fithren zu einem
relativ hohen Kapazititsbelag.
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Bei hoheren Nennspannungen fillt die Koppelkapazitdt Cxa aufgrund der ErdungsmafSnah-
men weg und die Betriebskapazitit ergibt sich zu:

Cy = Ce

Die Betriebskapazitdat wird also nur von der Erdungskapazitidt bestimmt. Die Erdungska-
pazitat selbst ist von der Starke und Art der Isolierung abhidngig und betrdt ca. 0.2uF [4].
Abbildung 3.17 zeigt die Kapazitdten eines Giirtelkabels und eines Radialfeldkabels.

C: Erdkapazitaten

C 4 Koppelkapazitaten
Cg :Erdkapazitaten

Abbildung 3.17: Links: Kapazititen eines Giirtelkabels; Rechts: Kapazititen eines
Radialfeldkabels[4]

Durch die realativ grofien Kapazitdten fliefit im Leerlauf ein kapazitver Strom, der soge-
nannte Ladestrom. Diese Erscheinung wird “Selbstauslastung eines Energiekabels” genannt.
Bei zunehmender Last, nimmt der Einfluss der Kapazitdt ab und im tibernatiirlichen Betrieb
stellt sich schliefdlich ein induktives Verhalten ein.

Eine Kabelldnge von 30km kann daher kaum {tiberschritten werden, da sonst bei Teillast und
im Leerlauf die Verluste, aufgrund des Ladestroms, zu grofd werden.

Bei Mittelspannungsnetzen ist der Ladestrom, wegen der niedrigeren Spannung, klei-
ner. Um den Spannungsabfall bzw. die Spannungsanhebung bis zum Endverbraucher im
zuldssigen +10%-Band zu halten, ist auch die Ubertragungsleitungslinge in Mittelspan-
nungsnetzen beschrankt. Die Ausdehnung eines Mittelspannungsnetzes tiberschreitet selten
eine Lange von 200km.

Um das Betriebsverhalten detailliert betrachten zu konnen, muss ndher auf den Wellenwi-
derstand eingegangen werden. Anders als bei Freileitungen, kann bei Energiekabel der ohm-
sche Langswiderstand nicht vernachléssigt werden. Der Wellenwiderstand berechnet sich

aus dem Ersatzschaltbild zu:
R +ijw L
Zw — #
\/ jw C,

Der Einfluss der imagindren Komponente liegt bei 4%, daher ist in erster Ndherung der
reelle Wellenwiderstand zuldssig. Der Wellenwiderstand bei Energiekabel ist kleiner als bei
Freileitungen, wodurch die natiirliche Leistung P,z = LI%/ Zy, grofer ist. Diese riickt bei
Energiekabel ndher an die querschnittsabhéngige, thermisch zulédssige Leistung heran oder
iibersteigt diese [4].
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Energiekabel mit hinreichender Lange besitzen eine grofie Querkapazitit. Fiir Oberschwin-
gungen wirkt diese wie eine niederohmige Reaktanz, iiber die sich Oberschwingungsstrome
schliefSen konnen. Dadurch verringert sich die gegenseitige Belastung zwischen Verbraucher
und Einspeiser. Aus dhnlichen Griinden begrenzen Energiekabel Uberspannungen, die auf-
grund ihrer hohen Anstiegszeiten und kurzen Einwirkdauer sehr hochfrequent sind. Ener-
giekabel werden daher vor allem zur Versorgung wichtiger Netzteile eingesetzt [4].

3.6.2 Nachbildung im Simulationsprogramm

In Mittelspannungsnetzen treten Energiekabel mit unterschiedlichen Bauweisen (Blei-,
Giirtel-, Mantelkabel, etc.) auf. In den letzten Jahren werden allerdings vermehrt VPE isolier-
te Kabel eingesetzt, daher wurde auch fiir die numerische Modellbildung der Energiekabel
die geometrischen Abmessungen eines typischen Energiekabels vom Typ NA2XS2Y 150/25
10kV herangezogen.

Die Werte fiir die Leitfdhigkeit des Innenleiters und des Schirms, sowie der Wert der Per-
meabilitdt fiir die Isolierung, wurden dem Handbuch Elektrotechnik [10] entnommen. Der
Wert der Dielektrizitatskonstante €, fiir die Isolierung stammt aus der Habilitation: Transien-
te Spannungen in Hochspannungssystemen der Energieversorgung [1]. Abbildung 3.18 gibt
einen Uberblick iiber Abmessungen eines Energiekabels der Type NA2XS2Y 150/25 10kV
fiir die Modellbildung im numerischen Berechnungsprogramm EMTP-RV.

r3=10.65%

|1 r1=6.91mm

rk=1319mm  r2=10.37mm

Abbildung 3.18: Abmessungen eines Energiekabels der Type NA2XS2Y 150/25 10kV fiir die
Modellbildung im numerischen Berechnungsprogramm EMTP-RV [15]

Die diversen Radien wurden wie folgt berechnt:

150mm? = 7t - 13

19 = 19 + Isolationsdicke

25mm? = [(x + 1) — r%} T
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3="2+X

ry = r3 + Manteldicke

Die Werte fiir Isolationsdicke und Manteldicke wurden diversen Tabellen [15] entnommen.

Zur Berticksichtigung der Verlegung des Energiekabels miissen die Positionen der einzel-
nen Leiter bei der numerischen Modellbildung in EMTP-RV beriicksichtigt werden. Abbil-
dung 3.19 zeigt die Position der einzelnen Teilleiter des im Dreieck verlegten Energiekabels
der Type NA2XS2Y 150/25 10kV fiir die numerische Modellbildung in EMTP-RV.

“rcoperflache

50cm

] 76 38mm

Abbildung 3.19: Position der einzelnen Teilleiter des im Dreieck verlegten Energiekabels der
Type NA2XS2Y 150/25 10kV fiir die numerische Modellbildung in EMTP-RV

Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht iiber die eingestellten Koordinaten fiir die numerische Mo-
dellbildung zur Positionierung der Teilleiter des Energiekabels in EMTP-RV.

Tabelle 3.3: Koordinaten der Teilleiter zur Positionierung des Energiekabels der Type
NA2XS2Y 150/25 10kV fiir die numerische Modellbildung in EMTP-RV

’ Leiter H x-Koordinate in m ‘ y-Koordinate in m ‘
Leiter 1 0 0.8
Leiter 2 0.01319 0.822846
Leiter 3 -0.01319 0.822846

Wie fiir die Freileitung wurde auch fiir das Energiekabel ein Erdriickleitungswiderstand von
1002 eingegeben.
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3.7 Uberspannungsableiter

3.7.1 Allgemeiner Aufbau und Funktion von Uberspannungsableitern

Uberspannungsableiter werden zum Schutz vor Blitz- und hohen Schaltiiberspannungen
eingesetzt. Sie dienen dazu, transiente Uberspannungen abzuleiten, um eine Beschiadigung
der Isolation zu vermeiden. Ihre Schutzkennwerte miissen mit den Festigkeitswerten der
jeweiligen Isolation koordiniert werden. Das Ansprechen des Ableiters sollte moglichst
"weich” erfolgen, um eine zusétzliche transiente Spannungsbelastung zu vermeiden [1] [11].

Die Schutzpegel fiir Blitz- und Schaltstofspannungen miissen weit unter der Bemessungs-
spannung der zu schiitzenden Isolation liegen [11].

Es gibt unterschiedliche Einrichtungen um transiente Spannungen zu begrenzen: Schutzfun-
kenstrecken, Ventil- oder Funkenstreckenableiter und Metalloxidableiter [1] [11]. In Mittel-
spannungsnetzen werden in den letzten Jahren meistens Metalloxidableiter verwendet. Aus
diesem Grund wurde dieser auch fiir das numerische Berechnungsmodell ausgewdihlt. Je-
doch sind Schutzfunkenstrecken und Ventilableiter noch als Altbestand in Mittelspannungs-
netzen vorhanden.

3.7.2 Nachbildung im Simulationprogramm

Zur Nachbildung des Metalloxid-Ableiters wurde das in Abbildung 3.20 dargestellte Modell
verwendet [17]. Dieses Modell berticksichtig das kapazitive Verhalten des Ableiters.

R{ R1
LG L1
N AQ A1

Abbildung 3.20: Ersatzschaltbild des Metalloxidableiters fiir die numerische Modellbildung
in EMTP-RV [17]

Die U/I-Charakteristik des Ableiters wird durch zwei, durch einen R-L-Filter getrennte,
nichtlineare Widerstiande nachgebildet. Bei niederfrequenten Wellen ist die Impedanz des
Filters sehr klein und die beiden nichtlinearen Widerstdnde sind praktisch direkt parallel
miteinander verbunden. Bei hochfrequenten Wellen kommt es aufgrund des Filters zu einer
Stromaufteilung zwischen den beiden Widerstanden Ay und A; [17].

Nimmt die Stirnzeit der Welle ab, steigt der Strom in Ag an. Der Widerstand von Ay ist grofier
als jener von A;. Das bedeutet, je schneller die einlaufende Stromwelle ist, umso hoher ist
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auch die Restspannung, da die hochfrequente Stromwelle durch die Induktivitdt L, starker
in Richtung des Widerstandes A, als in Richtung des Widerstandes A, gedrangt wird [17].

Die Induktivitdt Ly berticksichtigt das magnetische Feld in unmittelbarer Umgebung des
Ableiters. Um die numerische Berechnung zu stabilisieren wird parallel zu Ly ein Wider-
stand R¢ geschaltet. Die Kapaitét C reprasentiert die Kapazaitdt zwischen den Endpunkten
des Ableiters [17].

Die einzelnen Elemente des in Abbildung 3.20 dargestellten Ersatzschaltbildes berechnen
sich zu: [17]

15-d
Li=— [1nH]
65-d
Ry = (]
n
02-d
Ly = L (nH]
100 - d
Ro = Q]
n
100 - n
C=—7— IpH

d...Hohe des Ableiters in Meter  n...Anzahl der parallelen Metalloxid-Scheiben

Zum Schutz des nachgebildeten 10-kV-Netzes wurde ein Metalloxid-Ableiter der Type SIE-
MENS 3EP5 015 1PC21-1 gewdhlt. Fiir die 110-kV-Seite des Umspanners wurde die Ty-
pe SIEMENS 3EP4 108 1PE21-1 bestimmt. Tabelle 3.4 zeigt die Nenndaten des jeweiligen
Uberspannungsableiters [16]

Tabelle 3.4: Nenndaten der fiir die numerische Modellbildung verwendeten
Uberspannungsableiter [16]

Ableiter Type

3EP5 | 3EP4
Nennspannung U, 12kV 123kV
Dauerspannung U, 12kV 86kV
Bemessungsspannung U, 15kV 108kV
Restspannung U,,s bei 10kA 39.8kV 286kV
Hohe d 0.368m 1.315m
Anzahl paralleler Systeme n 1 1

Dadurch berechnen sich die Werte fiir die einzelnen Komponenten des numerischen
Uberspannungsableitermodells, wie in Tabelle 3.5 angegeben.

34



Das numerische Berechnungsmodell

Tabelle 3.5: Berechnete Werte fiir das numerische Berechnungsmodell der
Uberspannungsableiter in EMTP-RV

| | 3EP5 | 3EP4 |
Lo 73.6nH 263nH
Ro 36.80Q2 131.50
Ly 5.52uH 19.725uH
Ry bei 10kA 23.920 85.475Q)
C 271.730pF 76.0456pF

Fiir die beiden nichtlinearen Widerstinde Ay und A; wurde das Nonlinear Resistance Ele-
ment des numerischen Berechnungsprogramms EMTP-RV verwendet. Abbildung 3.21 zeigt
die berechnete U/I-Charakteristik der beiden nichtlinearen Widerstinde fiir die numeri-
schen Uberspannungsableitermodelle in EMTP-RV.

«10* U/I-Charakteristik 3EP5 «10° U/I-Charakteristik 3EP4
6 . : . 4 : : :

Spannung in vV
o
Spannung in V
o

—AQ0
— A1

— A0
— A1

Stromin A X 104 Strom in A x 10

Abbildung 3.21: U/I-Charakteristik der nichtlinearen Widerstidnde fiir das numerische Be-
rechnungsmodell der Uberspannungsableiter in EMTP-RV

3.7.3 Plausibilititsiiberpriifung des Uberspannungsableitermodells

Fur das in Punkt 3.7.2 beschriebene Modell konnen sowohl das ZnO-Arrestor Element, als
auch das Nonlinear Resistance des numerischen Berechnungsprogramms EMTP-RV Ele-
ment verwendet werden. Um eine Entscheidung zwischen diesen beiden Elementen treffen
zu konnen wurde eine Vergleichsanalyse durchgefiihrt.

Die beiden Elemente weisen folgende Eigenschaften auf:

* ZnO-Arrestor: Die U/I-Charakterstik kann in diesem Element direkt eingegeben wer-
den. Durch die Spannung V,,r wird ein Skalierungsfaktor vorgegeben, um einen nu-
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merischen “Overflow” zu vermeiden. Fiir die ”Steady-State Solution” wird der ”ZnO-
Arrestor” als offen angesehen, aufier es wird ein Widerstand Rg; fiir die Berechnung
vordefiniert. Dieser hat nur bei der Berechnung der ”Steady-State Solution” einen Ein-
fluss, indem er eine Verbindung zum ZnO-Arrestor herstellt. Fiir die “Time-Domain
Solution” wird die Verbindung gelost.

* Nonlinear Resistance: Auch hier kann die U/I-Charakteristik direkt eingegeben wer-
de. Dieses Element beschreibt einen einfachen nichtlinearen Widerstand. Durch die
Spannung Vs;,,+ kann ein Wert definiert werden, ab welchem der Widerstand erst mit
dem Anschlusspunkt verbunden wird.

Die Einstellwerte der nichtlinearen Widerstdnde wurden iiber die Restspannung U,.; geméfs
der Kennlinie Abbildung 3.22 festgelegt. Diese Kennlinie beschreibt die U/I-Charakteristik
der beiden Modellableiter Ap und A; fiir einen Stofistrom der Form 8/20us mit 10kA [17].

U/I-Kennlinie far AO und A1
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Abbildung 3.22: U/I-Charakteristik der nichtlinearen Widerstinde Ay und A; des
Uberspannungsableitermodells fiir einen Stolstrom von 10kA 8/20us; Oben: Darstellung
logarithmisch; Unten: Darstellung linear [17]

Fiir die Vergleichsanalyse wurde ein eigenes Versuchsnetz gemafi Abbildung 3.23 aufgebaut.

36



Das numerische Berechnungsmodell

R_Leitungsmitte
+

R_Leitungsanfang R_Leitungsende
+ +

R_Leitungsanfang TLM3
+

+ cP
n
@ Icigre2
=+
=

R_Leitungsende
+

Abbildung 3.23: Numerisches Berechnungsmodell in EMTP-RV fiir die Vergleichsanalyse
der Uberspannungsableitermodelle

Der Aufbau besteht aus zwei 1 Kilometer langen Leitungselementen mit einem
Uberspannungableiter in der Mitte. Die Leitungselemente wurden mit einem idealen Wider-
stand abgeschlossen um Reflektionen am Anfang und am Ende zu vermeiden. Fiir den ange-
legten Stofsstrom wurde die Wellenform 4/10us mit einem Scheitelwert von 10kA gewdihlt,
um das Ergebnis einer Vergleichsmessung der Firma ABB [19] gegentiiberstellen zu konnen.
Aus diesem Grund wurde auch fiir die Vergleichsanalyse, ein Metalloxidableiter der Firma
ABB (ABB POLIM-K) verwendet.

Die Nenndaten des nachgebildet Uberspannungsableiters werden in Tabelle 3.6 aufgelistet.

Tabelle 3.6: Nenndaten des fiir die Vergleichsanalyse der Uberspannungsableitermodelle
verwendeten Metalloxidableiters der Type ABB POLIM-K [18]

Dauerspannung U, 15kV
Bemessungsspannung U, 18.8kV
Restspannung U,.s bei 10kA 50kV
Hohe d 0.239m
Anzahl paralleler Systeme n 1

Abbildung 3.24 zeigt das numerische Berechnungsergebnis der Vergleichsanalyse.
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Abbildung 3.24: Numerisches Berechnungsergebnis der Restspannungen iiber den Ableiter
A jeweils fiir “ZnO-Arrestor” und “Nonlinear Resistor” bei 10kA 4/10us

Es ist zu erkennen, dass die Nachbildung des Uberspannungsableitermodells mit “Zn0-
Arrestor” Elementen zu einer signifikant hoheren Restspannung, als in den Nenndaten
angegeben, fiihrt. Das “Nonlinear Resistor” Element hingegen begrenzt die auftretende
Uberspannung auf den vom Hersteller angegebenen Wert und wurde daher fiir die wei-
teren Untersuchungen ausgewdhlt. Fiir die Verfizierung des Ableitermodells wurde ein
Uberspannungsableiter der Firma ABB Type POLIM-K verwendet, da fiir diesen Vergleichs-
messungen zur Verfiigung standen. Fiir die fertigen Ableitermodelle, welche fiir die weite-
ren numerischen Berechnungen verwendet wurden, wurden Ableiter der Firma SIEMENS
der Typen 3EP5 und 3EP4 verwendet.

3.8 Transformatoren

3.8.1 Frequenzginge und Eigenfrequenzspektren

Einzelne parallel geschaltete Windungen einer Wicklung, bzw. einzelne Scheibenspulen,
sind iiber ein magnetisches Feld miteinander verbunden. Jedes dieser Segmente besitzt eine
Eigeninduktivitdt L und eine Gegeninduktivitdt M zu den anderen Segmenten [4].

Weiters stellen die einzelnen Windungen bzw. Scheiben, Elektroden dar, zwischen denen
sich Kapazitdten bilden. Jeder Leiter ist daher auch durch ein elektrisches Feld miteinander
gekoppelt. Die Grofie dieser Teilkapazitat ist von der Geometrie der Leiter und den Eigen-
schaften des Feldraums abhéngig, nicht jedoch von den elektrischen Grofien, Strom und
Spannung [4].

Die Kapazitdten zwischen den Leitern und den leitfdhigen geerdeten Konstruktionsteilen
(z.B. Kessel) werden Erdkapazititen genannt. Teilkapazitdten zwischen den einzelnen Win-
dungen werden als Wicklungskapazitdten bezeichnet. Koppelkapazititen sind Teilkapa-
zitdten zwischen der Ober- und Unterspannungsseite eines Transformators [4].
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Zur Nachbildung eines Zweiwicklungstransformators kann daher ein zweitoriges Reak-
tanznetzwerk herangezogen werden, welches bei zunehmender Genauigkeit immer mehr
Eigenfrequenzen des Transformators erfasst. Bei einer solchen Nachbildung ist auch auf
die priméar- bzw. sekundérseitige Beschaltung des Transformators Riicksicht zu nehmen,
da diese sowohl parallele, als auch serielle Schwingkreise darstellen konnen. Ein weiterer
Einflussfaktor ist hierbei die Art und der Entstehungsort des Fehlers, welcher fiir die Zu-
standsdnderung verantwortlich ist, die zum Einschwingvorgang fiihrt [4].

Alle diese Einflussfaktoren beeinflussen die Ausgleichsstrome und -spannungen im Um-
spanner, da sie unterschiedliche Eigenfrequenzspektren einpragen. Ihr Einfluss auf die un-
teren Frequenzspektren ist hierbei sehr viel nachhaltiger als auf die oberen [4].

Durch die geringen Wirkverluste eines Transformators runden sich die Pole und Nullstellen
eines reinen Reaktanznetzwerkes ab und treten im Frequenzspektrum als Minima und Ma-
xima auf [4]. Abbildung 3.25 zeigt den gemessenen Frequenzgang der Primdradmittanz auf
der 110-kV-Seite eines 220/110/10-kV-Dreiwicklungstransformators.
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Abbildung 3.25: Gemessener Frequenzgang der Primdradmittanz auf der 110-kV-Seite

eines 220/110/10-kV-Dreiwicklungstransformators mit einer Bemessungsleistung von
100MVA [4]

Die hier abgebildeten Pole liegen im Bereich von 5kHz bis 200kHz. In der Realitét treten
auch noch Eigenfrequenzen bis in den MHz-Bereich auf. Diese sind allerdings aufgrund der
grofier werdenden Wirbelstromverluste schwicher ausgepragt [4].

Fiir untere Frequenzbereiche pendelt der Eingangsstrom zwischen induktiv und kapazitiv,
wdahrend dieser fiir hohe Frequenzbereiche einen hauptsichlich kapazitiven Charakter an-
nimmt. Die kapazitive Reaktanz 1/w, wird in diesem Fall immer leitfdhiger und fiihrt an-
stelle der induktiven Reaktanz w; den Grofsteil des Stroms. Die internen Kapazitdten haben
auch bei schnellen, hochfrequenten Uberspannungen einen entscheidenden Einfluss. Bei ei-
nem 220/110-kV-Umspanner wird beispielsweise 1/3 der Uberspannung von der Primér-
auf die Sekundaérseite tibertragen [4].

3.8.2 Ausgleichsverhalten von Transformatoren

Zum besseren Verstiandnis wird zunédchst der niederfrequente Bereich betrachtet, in dem al-
le Windungen einer Wicklung vom gleichen Strom durchflossen werden. Das dazugehérige
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Magnetfeld kann in ein Haupt- und Streufeld aufgeteilt werden. Wéahrend das Haupt-
feld tiber den Hauptschenkel verlduft und sich schlieSlich tiber den Riickschlussschenkel
schliefst, treten entang des oberen Jochs Feldlinien aus dem Eisenkern aus und verlaufen in
Luft, anndhernd parallel zum Schenkel und schliefsen sich tiber das untere Joch und den
Hauptschenkel. Abbildung 3.26 zeigt die Magnetfeldverteilung im Eisenkern.

Haupfflgss Streyfluss Oberes Jach

Schenkel

-

nicht vom Joch
- bedeckter
Wicklungsabschnitt

Us 0s unferes Joch

Abbildung 3.26: Links: Magnetfeldverteilung im Eisenkern eines Transformators; Rechts:
Seitenansicht des Eisenkerns eines Transformators [4]

Ein Teil der Wicklungen wird nicht vom Joch bedeckt. Dieser Teil ist ebenfalls mit dem
Feld verkniipft, welches anndhernd parallel zum Hauptschenkel verlduft, aber {iber Luft
geschlossen wird. Die Querfelder der einzelnen Windungen kompensieren sich nicht mehr,
wodurch eine deutliche Querkomponente auftritt. Dieser Feldanteil durchsetzt nur eine der
Wicklungen oder nur einzelne Bereiche und wird als Streufeld bezeichnet [4].

Wihrend das Hauptfeld fiir die Energietibertragung verantwortlich ist, kann das Streufeld
keine Energie {ibertragen und verursacht intern einen induktiven Spannungsabfall. Die da-
zugehorige Induktivitdt wird daher als Streuinduktivitdt bezeichnet und beschreibt das Ver-
halten des Transformators bis in den Bereich einiger Kilohertz. Diese hdangt von den Win-
dungszahlen und dem radialen Abstand zwischen den Wicklungen (Streukanal) ab [4].

In der Néhe einer Eigenfrequenz ist der Einfluss der Kapazitit auf das Verhalten des Trans-
formators deutlich erkennbar. Das Feld wird stiarker zum Eisenrand gedrédngt. Die Strome
der Windungen einer Spule beginnen aus den Windungen ein- bzw. auszutreten und flie-
flen tiber die kleiner werdenden kapazitiven Reaktanzen zu bzw. ab. Die Windungen einer
Wicklung fiihren nicht mehr den selben Strom und es ergeben sich andere Feldverldufe. Die-
se Feldverteilung wird als “Eigenform” bezeichnet [4].

Die Oberspannungswicklung spaltet sich in zwei Teilspulen auf, welche vom Strom gegen-
sinnig durchflossen werden. Dieser fliefst auf die Mitte zu, wo er von den dort auftretenden
Erdkapazitdten abgeleitet wird. Das daraus resultierende Magnetfeld verlduft ausschlieSlich
in Luft und der Hauptfluss im Eisen verschwindet. Es entsteht eine Art Serienresonanz, wo-
durch erhohte Spannungsabfille an den Teilspulen entstehen, da diese einen kurzgeschlos-
senen Ubertrager darstellen, der sehr grofse Strome verursacht. Dieses Verhalten tritt bei
allen Eigenfrequenzen auf, jedoch wird mit zunehmender Ordnungszahl der Wicklungsbe-
reich, welcher zusammenhéngend reagiert, immer kleiner und das dazugehorige Magnet-
feld kompensiert sich immer weitgehender [4].
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Bei einer auftretenden Uberspannung setzt sich der resultierende Feldverlauf im Umspanner
aus den Eigenformen zusammen, deren Eigenfrequenzen im Spektrum des verursachenden
Impulses enthalten sind. Die Auspragung des Feldes einer Eigenform hdngt von der Hohe
der Amplitude des Impulses der dazugehorigen Eigenfrequenz ab. Der entstehende Feld-
verlauf bei kurzzeitigen Impulsen fiihrt also zu einem stidrkeren Streufeld in Querrichtung
und dadurch zu héheren Wirbelstromverlusten. Fiir den niederfrequenten Bereich bis zu
einigen Kilohertz ist nur das ohmsch-induktive Verhalten zu berticksichtigen [4].

3.8.3 Niederfrequentes Ersatzschaltbild
Im ersten Schritt werden die Wicklungen als verlustfrei angenommen und der stationdre

Betriebszustand wird vorausgesetzt. Dadurch ergibt sich die Systemgleichung mit dazu-
gehorigem Ersatzschaltbild zu [4]:

U, = jwly - I — joM - I,
U, = —jwly - I + jwoM - I

Abbildung 3.27 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild fiir den Transformator.

o— S22 ¢ NN 0
I,-I
Yi -l U,
[e, 2 O

Abbildung 3.27: Vereinfachtes T-Ersatzschaltbild fiir den Transformator [4]

Bei Umspannern mit nur einem Eisenkern kann die Annahme getroffen werden, dass die
Streufelder nur axial ausgerichtet und mit jeder Windung in gleicher Weise verbunden sind.
Physikalisch ladsst sich dieses Ersatzschaltbild allerdings nicht interpretieren, nur wenn der
Spezialfall wy = w; eintritt, wobei w fiir die Windungszahl steht [4].

Durch Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhéltnisses ii = w;/w, kann fiir Umspanner
mit ungleichen Windungszahlen das Ersatzschaltbild auf den Spezialfall zurtickgefiihrt wer-
den. Mit M = X, (die Hauptreaktanz) und X; ~ (L; — M) bzw. X, ~ (L, — M) (fuir die
Streureaktanz X, ), ergibt sich das Ersatzschaltbild entsprechend Abbildung 3.28: [4]
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I, Xp=owi(A-Ap)  Xo=owf(Ar—-Ap) I, a1 I,
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Ui Xp=owiA, Rp
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Abbildung 3.28: Ersatzschaltbild des Transformators mit Beriicksichtigung des
Ubersetzungsverhéltnisses [4]

Z stellt die transformierte Last dar mit [4]:

g/z 2 W 2

7! — == =it 7
L "

= u

Die Induktivitdten lassen sich {iber die Windungszahlen w und den Leitwert A wie folgt
berechnen [4]:

lew%~/\1
LZZZU%~A2

M = wiwy - Aqp

Dadurch ergeben sich die Reaktanzen zu [4]:

X; = w-wh (A — A12)

X) = w-w? (Ay — A12)
Xy =w-wh- Al2

Ideale Transformatoren weisen eine unendliche Hauptinduktivitdt Ajp — oo auf und sind
verlust- und streuungsfrei. In diesem Fall ist ii identisch mit dem Quotienten der Ober- und
Unterspannung. Bei realen Transformatoren tritt dieser Fall dann ein, wenn A; ~ A1, und
I, =0, also im Leerlauf [4].

Dieses Ersatzschaltbild gilt fiir niederfrequente Ausgleichsvorgiange. Die Grofsen L1, L, und
M sind in diesem Fall allerdings nicht stromabhédngig. Messungen zeigen, dass die Streuin-
duktivitdten praktisch stromunabhéngig sind, wihrend die Hauptinduktivitat eine starke
Stromabhéngigkeit aufweist und das magnetische Feld im Eisen beschreibt. Die Hysterese-
und Wirbelstromverluste im Eisenkern werden durch den parallel zur Hauptinduktivitat
geschalteten Widerstand R, berticksichtigt [4].

42



Das numerische Berechnungsmodell

3.8.4 Die Hysterese

Wie bereits im Punkt 2.2.1 erwdhnt, kommt es beim Einschalten von leerlaufenden Transfor-
matoren zu einem sogenannten Einschaltstofsstrom oder “Inrush”. Dieser Vorgang kann mit
der Hysteresekennlinie des Transformators erklart werden [7].

Weichmagnetische Eisenbleche wie sie in Umspannern verwendet werden, treten als
stromabhéngige Induktivititen und Gegeninduktivitdten in Erscheinung. Das Verhalten des
stromabhéngigen Flusses in diesen Materialien wird durch Sattigungserscheinungen und
Magnetisierungsverluste gepréagt, welche durch eine Hystereseschleife beschrieben werden
konnen. Die Umkehrpunkte dieser Schleife werden durch die Magnetisierungskennlinie
festgelegt [4]. Abbildung 3.29 zeigt die Hysteresekennlinie.

Abbildung 3.29: Hysteresekennlinie [20]

Wenn das Eisen zuerst entmagnetisiert wird, wird nach dem Einschalten eine Neukurve
durchlaufen, die sich weitgehend nach der Magnetisierungskennlinie orientiert. Sobald sich
das Vorzeichen des Stroms dndert, wird eine von der Magnetisierungskennlinie abweichen-
de Abwirtskurve gebildet. Bei erneutem Vorzeichenwechsel wiederholt sich dieser Vorgang.
Dieses Verhalten wird durch die Weifischen Bezirke im Eisen verursacht. Es ergibt sich der
Zusammenhang [4]:

B=u(i)-H bzw. Yp=L(u(i))-i

Direkt nach einem Umkehrpunkt ist die Anfangssteigung der neuen Trajektorie, die auch
als reversible Permeabilitét y,., bezeichnet wird, nur vom Fluss i und nicht vom Strom i
abhingig. Andersfrequente Strome mit kleinen Amplituden (Oberschwingungen), machen
sich als kleine Unterschleifen im Kennlinienverlauf bemerkbar [4].

Wird der Transformator vor dem Einschalten nicht entmagnetisiert, ist im Kern noch ein
Remanenzfluss ., vorhanden. Fiir den Augenblick des Zuschaltens gilt dann die folgende
Bedingung [4]:
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¥ (£ =0) = tprem

Erfolgt das Zuschalten im Spannungsnulldurchgang, ergibt sich durch die Integration des
Induktionsgesetztes

dyp

i Uy - sinwt

folgender Flussverlauf im Kern:

P(t) = o, coswt + Py
w
P lasst sich durch die Anfangsbedingung ermitteln. Fiir den Zeitpunkt t = 0 ergibt sich

dann:

_ U
lprem - _; 1/70

Dadurch gilt fiir den Flussverlauf [4]:

T Uo
P (t) = » coswt—i—(w—i—lprem)

In der darauf folgenden Halbperiode steigt der Fluss auf den Wert 2 - Uy/w + $rep, an.
Das Kennlinienfeld steuert weit in den Sattigungsbereich aus, dadurch nimmt der Strom
sehr hohe Werte an. Aufgrund der Hystereseverluste, klingt dieser allerdings auf stationére
Werte ab [4].

3.8.5 Nachbildung im Simulationsprogramm

Fiir das numerische Berechnungsmodell wurden die in Tabelle 3.7 angegebenen Transfor-
matoren nachgebildtet:

Tabelle 3.7: Nenndaten der fiir das numerische Berechnungsmodell verwendeten Transfor-
matoren [21]
’ H Transformator 1 ‘ Transformator 2 ‘

Nennscheinleistung S, 12MVA 250kVA
Nennspannung primaér U, 110kV 10kV
Nennspannung sekundar U, 10kV 400V
Schaltgruppe YNynO Dyn5
Kurzschlussspannung uy 10% 6%
ohmsche Kurzschlussspannung u, || 0.6% 1.06%
Eisenverluste Py, 12kW 2.5kW
Leerlaufstrom i 0.4% 0.2%
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In Abbildung 3.30 wird der innere Aufbau des numerischen Berechnungsmodells fiir den
Transformators 1 dargesetllt.

%

Abbildung 3.30: Detailausschnitt Resonator 1 des numerischen Berechnungsmodells fiir den
Transformator 1 in EMTP-RV

¢ Die Kurzschlussverluste eines Transformators haben einen entscheidenden Einfluss
auf sein Verhalten im Kurzschlussfall und wurde, wie in Punkt 3.8.5 beschrieben, tiber
das Transformator-Ersatzschaltbild berechnet.

* Die Hysterese beschreibt das Séttigungsverhalten des Eisenkerns und hat Einfluss auf
den Einschaltstofistrom und das Verhalten im Fehlerfall. Diese wurde sowohl als “"Hys-
teretic Reactor”, als auch als stromabhédngige Induktivitdt nachgebildet um die Unter-
schiede zu dokumentieren und das geeignetste Modell zu finden.

* Um auch hochfrequente Vorginge zu beriicksichtigen, wurden drei parallele
Schwingkreise eingebaut und die Eigenfrequenzen des Transformators wurden bei
100kHz, 300kHZ und 1MHz festgelegt.

Bestimmung der Komponenenten des Ersatzschaltbildes

Um die Kupfer- und Eisenverluste des Transformators modellieren zu kénnen, miissen die
Komponenten des Ersatzschaltbildes bestimmt werden.
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Abbildung 3.31: Ersatzschaltbild des Transformators zur Bestimmung der Komponenten fiir
das numerische Berechnungsmodell in EMTP-RV [22]

Die einzelnen Komponenten des Ersatzschaltbildes konnen tiber die Kurzschluss- und Leer-
laufparameter des Transformators bestimmt werden.

Mit

i = ul,str
uZ,str

u&:ﬁ'l/b ; Izzulé

Ry=i*> Ry, ; X)=ii*-X,
berechnen sich die Kurzschlussparameter wie folgt:

Sn

Pe=V3 U I cosqy ; Pk:lOO"/.ur
U, u )
Ry +R) = I;'/Str cospr 5 Xe1+Xop = % - SIN @
2 2
R R/ X X!
Ry = —; 2 Xpy =02 ; o

Uber den Leerlaufversuch ldsst sich der Widerstand Ry, ermitteln.

2
o 3- ul,str

I P,
Aufgrund der sekundirseitigen Verschaltung des Resonators, muss ein neues
Ubersetzungsverhéiltnis definiert werden, auf welches auch die sekundéarseitigen In-
duktivititen und Widerstinde bezogen werden miissen. Durch den Einbau von drei
Schwingkreisen, miissen auch drei Ubersetzer verwendet werden, wodurch die Spannung
auf der Sekundirseite der einzelnen Ubersetzer durch den Faktor 1/x angepasst wer-
den muss, wobei x die Anzahl der Schwingkreise darstellt. Somit addieren sich die drei
Sekundarspannungen der Ubersetzer zur gewiinschten Ausgangsspannung U,».

Das neue Ubersetzungsverhiltnis berechnet sich zu:
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Der sekundérseitige Widerstand und die sekundérseitige Streuinduktivitit ergeben sich wie
folgt:

U, . R!
R} = kistr cosgpp — Ry mit Ry = —2

I ii2
Ugstr . : ’
vy = — singg — X1 mit Xpp = =%
I, i

Erweiterung des Modells um die Hysterese

Die Hysterese wurde mit einer nichtlinearen Induktivitdt nachgebildet. Fiir die Berechnung
der Hysteresekennlinie wurde zuerst der Nennfluss berechnet. Es wird angenommen, dass
sich der Nennfluss genau fiir den Leerlaufstrom einstellt. Die Schleife soll bei 130% des
Nennflusses in den Sattigungsbereich wechseln. Der Nennfluss ergibt sich {iber die Glei-
chung [23] [24] [25]:

Up
4)”:2-71"](.\6

Dadurch ergeben sich fiir die Hysteresen der beiden Transformatoren Kennlinienverldufe
gemdfs Abbildung 3.32.
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Abbildung 3.32: Hysteresekennlinie der numerischen Berechnungsmodelle fiir die Transfor-
matoren; Links: Transformator 1; Rechts: Transformator 2
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Beriicksichtigung der Eigenfrequenzen

Um das Hochfrequenzverhalten der Transformatoren nachzubilden, wurden gesondert drei
Schwingkreise eingebaut, deren Resonanzfrequenzen bei 100kHz, 300kHz und 1MHz lie-
gen. Das Ziel ist es, das frequenzabhéngige Verhalten des Transformators durch ein Zweitor
nachzubilden und dieses in das vorhandene Modell zu integrieren.

Um die Eigenfrequenzen und die dazugehorigen Dampfungsfaktoren J; eines Umspanners
bestimmen zu konnen, miissen eigens Messungen durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit
handelt es sich um fiktive Transformatoren. Ihre Eigenfrequenzen und die dazugehorigen
Dampfungsfaktoren wurden daher angenommen und durch geeignete Simulationen verifi-
ziert.

Die Koppelkapazitit C; wird tiber die Schwingkreise und das Ubersetzungsverhltnis be-
stimmt [26], daher ist es notig den Primérkreis des Transformators aufzuteilen, um sicher zu
stellen, dass die Schwingkreise auch auf die vorgegebenen Frequenzen richtig reagieren.

Die einzelnen Komponenten der Schwingkreise wurden wie folgt berechnet [26]:

1
Wy =

1
Cl_ll—ﬂ

— = ——-x mit x...AnzahlderSchwingkreise

Fiir die beiden Transformatormodelle ergeben sich die einzelnen Komponenten des Ersatz-
schaltbildes wie in Tabelle 3.8 angefiihrt:

Tabelle 3.8: Berechnungsergebnisse der Schwingkreise fiir die numerische Modellbildung
der Transformatoren

Eigenfrequenz ‘ H Transformator 1 ‘ Transformator 2 ‘

Ly 1kH 1kH

Cq 2.533-10" °F 2.533-10"°F
100kHz Ry 10 10

Cn 2.694-10"PF 2.572.10"°F

Ly 0.1H 0.1H

Cyp2 2.8145-10 2F 2.8145-10 2F
300kHz Ry 10 10

Cp 2.9932-10 2F 2.8584-10 2F

Lg3 0.1mH 0.1mH

Cy3 2.533-10"1F 2.533-10"1F
IMHz Rgs 10 10

Ci 2.6938-10 1F 2.572-10"1F
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Fiir beide Transformatormodelle wurden die selben Eigenfrequenzen angenommen da keine
eingene Messung an realen Transformatoren durchgefiihrt wurde. Bei realen Transformato-
ren wiirden sich die Eigenfrequenzen aufgrund ihrer ungleichen Bauweise unterscheiden

3.8.6 Plausibilititsiiberpriifung des Transformatormodells

Um die Hysteresekennlinie des Transformators in EMTP-RV nachzubilden gibt es zwei Ele-
mente:

1. Den "Hysteretic Reactor”: Beim Hysteretic Reactor wird der positive Teil der Hyste-
resekennlinie als Strom in Abhéngigkeit vom Fluss vorgegeben. Das numerische Be-
rechnungsprogramm EMTP-RV spannt dann die Hysteresefldche auf, wobei tiber den
Faktor C die Breite der Fliache eingestellt werden kann. Um den Hysteretic Reactor
in der Steady-State-Solution zu berticksichtigen, muss ein Startinduktivitdtswert vor-
gegben werden, sonst verhilt sich der Transformator beim Starten der Berechnung als
wiirde er erst zugeschaltet werden.

2. Die stromabhiangige Induktivitit: Bei der stromabhidngigen Induktivitidt muss nur der
Strom in Abhédngigkeit vom Fluss, sowohl fiir positive, als auch fiir negative Werte,
eingegeben werden und es muss sichergestellt sein, dass die Werte monoton steigend
sind. Es wird nur der lineare Kennlinienverlauf dargestellt. Die Hysteresefldche wird
nicht berticksichtigt.

Um zwischen den beiden Elementen eine Entscheidung treffen zu konnen, wurde ei-
ne Vergleichsanalyse durchgefiihrt. Dazu wurde das Transformatormodell mit einer
stromabhéngigen Induktivitdt und einem “Hysteretic Reactor” nachgebildet.

Die Abbildungen 3.33 und 3.34 zeigen den Stromverlauf {iber die Hysterese und die Hys-
teresekennlinie des Transformators 1 einmal mit "Hysteretic Reactor” und einmal mit einer
stromabhéngigen Induktivitdt, bei einer angelegten Spannung von U, - 1.36 (150kV). Der
Transformator wird sekundérseitig mit 10Q2 belastet. Die Simulationsdauer betrdgt 80ms mit
einer Schrittweite von 1pus.
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Abbildung 3.33: Links: Numerisches Berechnungsergebnis des Effektivwerts des Stroms im

Transformator 1 {iber den "Hysteretic Reactor” bei 136% der Nennspannung; Rechts: dazu-
gehorige Hysteresekennlinie
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Das numerische Berechnungsmodell
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Abbildung 3.34: Links: Numerisches Berechnungsergebnis des Effektivwerts des Stroms im
Transformator 1 tiber die stromabhédngige Induktivitit bei 136% der Nennspannung; Rechts:
dazugehorige Hysteresekennlinie
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Beide Modelle zeigen ein dhnliches Verhalten. Das Modell mit dem “Hysteretic Reactor” rea-
giert “weicher” beim Ubergang in den Sattgungsbereich, da der Flussverlauf keiner starren
Linie unterworfen ist.

Der Vergleich der Einschaltstofistrome (Abbildung 3.35) beider Modelle zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Der Transformator wurde beim Einschaltvorgang sekundérseitig mit ei-
nem Widerstand von 10Q) belastet. Ein idealer Schalter schaltet den Transformator nach
20ms zu.

Abbildung 3.35: Numerisches Berechnungsergebnis des Einschaltstofistroms des Tranforma-
tors 1 oberspannungsseitig; Links: mit Hysteretic Reactor; Rechts: mit stromabhdngiger In-
duktivitat

Aus den numerischen Berechnungsergebnissen geht hervor, dass fiir die Modellbildung der
Transformatoren beide Elemente zur Nachbildung der Hysterese geeignet sind. Bei der Ver-
wendung des “Hysteretic Reactor” wurden numerische Stabilitdtsprobleme festgestellt. Zur
Vermeidung dieser Stabilitdtsprobleme, erfolgt die Nachbildung der Hystereseschleife mit-
tels einer stromabhéngigen Induktivitat.
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Kapitel 4

Simulationsauswertung

4.1 Varianteniibersicht

Fiir diese Arbeit wurden mogliche Freileitungs- und Energiekabelanordnungen mitein-
ander kombiniert und die am héufigsten auftretenden Kombination herausgearbeitet. In
landlichen Gebieten treten oft reine Freileitungsabgiange auf. Durch den zunehmenden Ver-
brauch und den damit steigenden Laststromen werden bestehende Freileitungsabgéinge
durch stidrkere Freileitungsseile oder durch die Verlegung neuer Energiekabel, meist in
Teilstiicken, ersetzt, um den nétigen Leistungsbedarf abdecken zu kénnen. Abbildung 4.1
zeigt eine schmatische Darstellung der moglichen Freileitungs- und Energiekabelkombina-
tionen.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung gewéhlter Freileitungs- und Energiekabelkombi-
nationen

Die Ausgangsposition fiir die Variantenentwicklung bildet die in Abbildung 4.1 unter a)
dargestellte Anordnung. Diese stellt einen reinen Freileitungsabgang dar.
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In realen Netzen gibt es entlang der Abgidnge Leitungsabzweige zu den einzelnen Verteil-
stationen, wodurch der Laststrom vorallem zu Beginn eines Abganges am grofiten ist. Aus
diesem Grund werden Freileitungen meist zu Beginn eines Abgangs verstarkt oder wie in
diesem Fall, durch ein Energiekabel ersetzt, wie in Abbildung 4.1 unter b) dargestellt. Die-
ser Fall wurde fiir die Varianten 60 bis 140 modelliert. Das Energiekabel "wéchst” in die
Freileitung.

Durch die Verstarkung von Ubertragungsleitungen zu Beginn eines Abgangs, kann es an
deren Enden zu einer Erhohung der Kurzschlussstrome kommen. Um die thermische Kurz-
schlussfestigkeit {iber die gesamte Leitungsstrecke gewdhrleisten zu kénnen, kann entwe-
der das Schutzkonzept angepasst oder die betroffenen Leitungsabschnitte miissen verstarkt
werden. Wie in Abbildung 4.1 unter c) dargestellt “wéchst” das Energiekabel daher von bei-
den Seiten in die Freileitung. Die Varianten 150 bis 200 zeigen diesen Fall.

Die letzte Kombination, in Abbildung 4.1 unter d) dargestellt, zeigt schliefdlich den Fall einer
Vollverkabelung.

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der fiir die Studie modellierten Varianten.

Tabelle 4.1: Varianteniibersicht aller fiir die numerische Berechnung verwendeten
Freileitungs- und Energiekabelkombinationen

[ Leitungselemente |
[ [ 900m] [ Tkm] ] Tk [ Tkm] ] Tkm] ] 900m] ] T00m] |

UA
aus
aus
aus
UA
UA
aus
aus

| Var.

aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus

aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus

aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus

10

20

30

40

50
aus

aus
aus

aus
aus

aus
aus

60

aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus

aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
UA
aus
aus
aus
UA
aus
aus
UA
UA
aus
| K | aus | FL | | FL | | K |
Legende: K...Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter

aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus
aus

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

Generell wurden, wie bereits im Punkt 2.2 erwéhnt, EinschaltstofSstrome, dreipolige Kurz-
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schliisse, einpolige Erdschliisse, atmosphirische Uberspannungen und Lastabwiirfe simu-
liert und ndher betrachtet. Die unterschiedlichen Varianten spalten sich in weitere Varia-
tionen auf. Beispielsweise wurden Kurzschliisse immer am Ende und am Anfang einer
Ubertragungsleitung untersucht. Des Weiteren wurden die Fehlerstellen bei Abgingen mit
unterschiedlichem Leitungsaufbau (z.B. Variante 50) fiir beide Abgénge gesondert betrach-
tet.

In den nédchsten Punkten wird auf die einzelnen Simulationen nédher eingegangen und die
unterschiedlichen Varianten werden zur Ubersichtlichkeit fiir die jeweiligen Auswertungen
gesondert aufgefiihrt. Eine genaue Ubersicht aller durchgefiihrten Simulationsvarianten ist
in den Tabellen im Anhang ersichtlich.

Bei allen Simulationergebnissen, transiente Spannungen und Strome, handelt es sich um
Spitzenwerte.

4.2 Einschaltstof3strom (Inrush)

Fiir die Betrachtung der transienten Vorgdnge beim Auftreten eines Einschaltstof3stroms
wird der Transformator im Umspannwerk iiber den Leistungsschalter auf der 110-kV-Seite,
wie in Abbildung 4.2 dargestellt, nach 10ms zugeschaltet.

) g

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Simulation fiir die Betrach-
tung des Einschaltstofistroms

Da der Einschaltstofistrom immer vom Transformator im Umspannwerk betrachtet wird,
setzen sich die Simulationsvarianten aus den in Tabelle 4.1 beschriebenen Varianten zusam-
men.

Bei den numerischen Berechnungen wurde keine Vormagnetisierung fiir den Transforma-
tor angenommen, wodurch sich auch kein Remanenzfluss tiberlagert. Die auftretenden Ein-
schaltstofistrome sind nur von der jeweiligen Phasenlage der Strome im Schaltaugenblick
abhangig.

Abbildung 4.3 zeigt den zeitlichen Verlauf des Einschaltstofsstroms auf der Oberspannungs-
seite des 12MVA Transformators. Dieser Stromverlauf stellt sich fiir alle betrachteten Simu-
lationsvarianten ein. Es ist zu erkennen, dass die Phase 1 im Strommaximum zugeschaltet
wird, wodurch sich sofort der stationdren Wert einstellt. Die Phasen 2 und 3 fiithren im Ein-
schaltaugenblick den halben Nennstrom mit entgegengesetztem Vorzeichen.
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Abbildung 4.3: Numerisches Berechnungergebnis des Einschaltstofistroms auf der Ober-
spannungsseite des Tranformators 1; a Phase 1; b Phase 2; ¢ Phase 3

4.2.1 Einschaltstof§strom

Auswertung der Spitzenwerte der maximalen Einschaltstofsstrome

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigen die Auswertung der Spitzenwerte des Stroms tiber die
beiden Abginge. Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick iiber die in den Abbildungen dargestellten

Varianten.

Tabelle 4.2: Variantentiibersicht fiir die Auswertung der Spitzenwerte der maximalen Ein-

schaltstofistrome

Var. [ Leitungselemente |
il [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m] |
10 aus | FL aus | FL UA
aus | aus aus | aus aus

20

aus
aus

40

aus
aus

aus
aus

aus
aus

aus
aus

Legende: K...Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Spitzenwerte der maximalen EinschaltstoBstréme liber die Leitung 1

03 M ; : 4

025

I =riante 10
I zriante 20
[variante 40

015

Strom in kA

I ariante 170

Ll i
US Transformator 12MYA Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung 4.4: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Einschaltstofs-
strome {iber die Leitung 1

Spitzenwerte der maximalen EinschaltstoRstréme iiber die Leitung 2

03 ™ : : -

025 , B

I Variante 10

[_1variante 70
[ ariante 150
I ariante 170

015

Strom in kA

0051

| - I
US Transformator 12MYA Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.5: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Einschaltstofs-
strome tiber die Leitung 2

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass beim Zuschalten des Transformators, un-
abhingig von der Leitungswahl, am Ende der Ubertragungsleitung, keine signifikanten
Stof3strome auftreten. Diese befinden sich in der selben Grofsenordnung. Werden hingegen
die Stofsstrome am Anfang der Leitung betrachtet, sind Unterschiede der Spitzenwerte bis
zum Faktor 6 zu erkennen (Anstieg von ca. 50A auf ca. 300A).

Der Vergleich der Varianten 10, 20 und 40 zeigt, dass bei der Verwendung eines Energie-
kabels der Spitzenwert des Stofistromes, aufgrund der geringeren freuquenzabhéngigen In-
duktivitdt, zunimmt. Durch die Parallelschaltung eines zweiten Energiekabel verringert sich
die wirksame Impedanz, was zu einem weiteren Anstieg des Stofistroms fiihrt.

Bestehen beide Abginge am Anfang der Ubertragungsleitungen zu 50% aus Energiekabel
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und am Ende zu 50% aus Freileitung (Variante 70) ist der Spitzenwert des Stroms um ca. 1/3
kleiner, als im Vergleich zu zwei durchgehenden Energiekabelabgiangen.

Der Vergleich der Varianten 150 und 170 zeigt, dass bei einer Verkabelung des ersten Ab-
gangs (Variante 150) die StofSstrome im zweiten Abgang aufgrund der Stromaufteilung ab-
nehmen.

Auswertung der gewichteten Mittelwerte der Einschaltstof3strome

Fiir die mittlere Belastung der Ubertragungsleitungen wurde der gewichtete Mittelwert des
Stromverlaufs ausgewertet. Die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen die Auswertungsergebnisse
iiber die Leitungen 1 und 2. Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick iiber die in den Abbildungen
dargestellten Varianten.

Tabelle 4.3: Varianteniibersicht fiir die Auswertung der gewichteten Mittelwerte der Ein-

schaltstof3strome
var. || Leitungselemente |
il [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m] |
90 aus | FL aus | FL aus | FL aus IEL, UA
UA FL aus | FL aus FL UA
100 aus FL aus | FL aus | FL UA
aus UA | FL aus FL UA
110 aus aus | FL aus IEIL, UA
aus aus aus | FL UA
120 aus aus aus aus
0A vA
130 aus aus aus aus
aus UA aus UA
140 aus aus aus aus
aus aus aus UA
150 aus aus aus aus
aus FL aus | FL aus aus
170 aus FL aus | FL aus UA
aus FL aus | FL aus aus
Legende: K...Energiekabel; FL... Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
Gewichtete Mittelwerte der EinschaltstoRstrome iiber die Leitung 1
009 T T T T
008 —
007 g
0.0} - g
I =riante S0
< I =riante 100
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g 004 - | Variante 140
2z I /zriante 150
00al | | I variante 170
002 —
001} 4

US Transformator 12MVA Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung 4.6: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Einschaltstof3-
strome iiber die Leitung 1
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Die Auswertung der gewichteten Mittelwerte zeigen, dass sich die Spitzenwerte des
Stroms unabhéngig von der Leitungswahl am Ende der Ubertragungsleitung in derselben
Grofsenordnung befinden. Besteht der Abgang 1 aus einer durchgehenden Freileitung (Va-
rianten 90, 100, 110 und 170) zeigt sich unabhéngig von der Leitungswahl des parallelen
Abgangs ein um ca. 30% geringerer Mittelwert des Stroms als im Vergleich, wenn Abgang 1
aus einem durchgehenden Energiekabel besteht (Varianten 120, 130, 140 und 150).

Gewichtete Mittelwerte der EinschaltstoRstrome iiber die Leitung 2

I/ =viante 90

I ariante 100
- | variante 110
[ Variante 120
[ variante 130
- | variante 140
I zriante 150
I /=riante 170

Strom in kKA

0 I
US Transformator 12MVA Anfang Leitung 2 IMitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.7: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Einschaltstof3-
strome {iber die Leitung 2

Die Varianten 90, 100 und 110 besitzen im Abgang 1 eine durchgehende Freileitung und
die Varianten 120, 130 und 140 ein durchgehendes Energiekabel. Bei all diesen Varianten
besteht die Leitung 2 am Anfang aus einem Energiekabel. Nimmt dessen Lange zu, sinkt der
Mittelwert des Stroms am Anfang der Leitung 2 fiir die Leitungskonfiguration der Varianten
90, 100 und 110. Der Mittelwert des Stroms fiir die Leitungskonfigurationen der Varianten
120, 130 und 140 nimmt hingegen bei zunehmender Lange des Energiekabels zu. Bei einem
Vergleich der Varianten 150 und 170 zeigt sich, wie zuvor fiir die maximalen Spitzenwerte
der Strome, dass wenn die Leitung 2 nur in der Mitte aus einem kurzen Freileitungsteil
besteht, der Strom am Anfang der Ubertragungsleitung einen htheren Wert annimmt, wenn
die Leitung 1 aus einer durchgehenden Freileitung besteht, als wenn die Leitung 1 aus einem
durchgehenden Energiekabel besteht.

Auch hier ist ein deutlicher Unterschied im Dampfungsverhalten zwischen Energiekabel
und Freileitung zu erkennen. Durch die niedrigere, frequenzabhidngige Induktivitdt des
Energiekabels werden Kurzschlussstrome schwécher begrenzt, als im Vergleich zu Freilei-
tungen. Dadurch kommt es bei einer Belastung von zwei parallelen Abgidngen durch einen
Einschaltstofistrom, aufgrund der leitungsbedingten Stromaufteilung, zu einer stiarkeren
mittleren Strombelastung einer gemischt aufgebauten Ubertragungsleitung, wenn deren
Parallelleitung aus einer durchgehenden Freileitung besteht.

Eine Gesamtiibersicht der Auswertung fiir die beim Einschaltstofsstrom auftretenden Strome
findet sich im Anhang.
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4.2.2 Spannungsausprigung beim Einschaltstromstof3
Auswertung der maximalen Spitzenwerte der Spannungen

Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen den maximalen Spitzenwert der Spannungen iiber die
Ubertragungsleitungen fiir die einzelnen Varianten. Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick iiber die
in den Abbildungen dargestellten Varianten.

Tabelle 4.4: Variantentiibersicht fiir die Auswertung der Spitzenwerte der maximalen Span-
nungen bei einem Einschaltstofistrom

[ Leitungselemente |
[ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m] |

| Var.

[ [ T00m] [ 900m] [ Tkm]

10 UA] FL aus aus | FL | aus| FL | aus| FL aus | FL UA
aus | aus aus aus | aus | aus [ aus | aus | aus | aus | aus aus

20 aus aus aus aus aus aus
aus aus | aus | aus | aus | aus | aus aus | aus aus

30 aus aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA

10 aus aus aus [ aus aus aus
aus aus aus | aus aus aus

50 aus aus aus aus aus UA
aus aus aus aus aus aus

90 aus aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA

100 aus aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus UA | FL aus | FL aus FL aus FL UA

180 aus aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus aus | FL aus | FL UA ! aus ! aus

Legende: K...Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter

Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitung 1 bei Inrush
T T T T

I Vriante 10
I zriante 20
[ variante 30
[variante 40
[Ivariante 50
[ variante 80
[ /zriante 100
I =riante 180

Spannung in kV

®
T

US Transformator 12MVA Anfang L;nung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung 4.8: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannung iiber die
Leitung 1 bei einem Einschaltstofistrom

Bei der Betrachtung der Varianten 10 (durchgehende Freileitung) und 20 (durchgehendes
Energiekabel), bei denen nur 1 Abgang vorhanden ist, ist zu erkennen, dass der Spitzen-
wert der Spannung bei einer Freileitung hohere Werte annimmt. Bei beiden Varianten wird
der Spitzenwert der Spannung iiber die Ubertragungsleitung grofler und die Differenz
der Werte zwischen Energiekabel und Freileitung nimmt vom Anfang bis zum Ende der
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Ubertragungsleitung zu. Am Leitungsanfang betrdgt die Differenz ca. 6.5% und am Lei-
tungsende ca. 25%.

Werden die beiden Variaten 10 und 20 jeweils um einen zuséatzlichen Abgang mit derselben
Ubertragungsleitung erweitert, ist zu erkennen, dass im Fall von zwei parallelen Freileitun-
gen der Spitzenwert der Spannung am Leitungsanfang bei nur einem Abgang geringer ist,
als bei zwei Abgéangen und im Vergleich am Leitungsende einen um ca. 20% héheren Wert
annimmt. Bei der Verwendung von zwei durchgehenden Energiekabel zeigen sich keine si-
gnifikanten Auswirkungen.

Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitung 2 bei Inrush

I aviante 10
I =riante 20
[ Variante 20
[ variante 40

Spannung in kV

=
T

[ ariante 100
I =riante 180

0 | | ||
US Transformator 12MVA Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.9: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannung tiber die
Leitung 2 bei einem Einschaltstofistrom

Fiir die Varianten 180, 100 und 90 dndert sich der Wellenwiderstand tiber die Leitung 2 da-
hingehend, dass es am Leitungsende zu einer stiarkeren Reflexion kommt, als fiir die anderen
Varianten. Bei diesen Varianten besteht die Leitung im Abgang 1 aus einer durchgehenden
Freileitungen und die Leitung 2 weist einen Kabelanteil von >50% auf. Durch den Ubergang
von Energiekabel auf Freileitung in der Leitung 2 kommt es, aufgrund des grofieren Wel-
lenwiderstandes der Freileitung, zu einem hohen Spitzenwert der weiterlaufenden Span-
nungswelle, welcher durch die parallele Freileitungsanordnung noch begiinstigt wird. Die
Uberspannungen sind mit einem maximalen Spitzenwert von ca. 20kV so gering, dass der
Uberspannungsableiter keinen Einfluss hat.

Eine Gesamtauswertung der Spitzenwerte der Spannungen findet sich im Anhang.

4.3 Dreipoliger Kurzschluss

Der dreipolige Kurzschluss wurde, wie in Abbildung 4.10 dargestellt, jeweils am Anfang
und am Ende der Ubertragungsleitung, in einer Entfernung von 100m von der Sammelschie-
ne, simuliert. Der Fehler tritt nach 10ms auf (1). Nach 110ms 6ffnet sich der Leistungsschal-
ter (2) des betroffenen Abzweigs. In der Realitdt kommt es aufgrund der Messzeit und der
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Schaltereigenzeit zu einer verzdgerten Auslosung des Schutzgerites bis zu 100ms. Fiir die-
se Untersuchung wird nur diese Verszogerungszeit betrachtet. Das Schutzgerét selbst regt
direkt zum Zeitpunkt des Fehlereintritts an. Die Abbildung 4.10 zeigt eine schematische
Darstellung der durchgefiihrten Simulation.

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Simulation fiir die Betrach-
tung des dreipoligen Kurzschlusses; (1) nach 10ms Fehlereintritt; (2) nach 100ms Fehlerab-
schaltung

Fiir die Auswertung werden die durchgefiihrten Simulationen in zwei Gruppen unterteilt.
Die erste Gruppe beschreibt die transienten Vorgidnge bei einem Fehler am Leitungsanfang
und die zweite Gruppe bei einem Fehler am Leitungsende. Fiir die Ubersichtlichkeit wird
eine tabellarische Ubersicht iiber die betrachteten Varianten bei den entsprechenden Aus-
wertungen gesondert angefiihrt. Eine Gesamtiibersicht aller durchgefiihrten Varianten ist
im Anhang ersichtlich.

4.3.1 Schaltstrome infolge des Spannungseinbruchs

Durch den auftretenden Kurzschluss kommt es zu einem Spannungeinbruch an der Kurz-
schlussstelle. Die Entfernung, zwischen der Fehlerstelle und dem 12MVA Transformator im
Umspannwerk, ist bei einem Fehler am Ende der Ubertragungsleitung so gering, dass sich
der Spannungseinbruch bis zum Umspannwerk hin auswirkt.

Durch den Spannungseinbruch kommt es zu einer Flussinderung im Transformator. Zum
Zeitpunkt der Fehlerabschaltung baut sich die Spannung wieder auf, der Fluss nimmt zu
und es kommt zu einer Sittigung des Eisenkerns. Diese ist zwar nur geringfligig ausgepréagt,
fiihrt allerdings zu einem Sattigungsstrom mit einem Spitzenwert von ungefahr 100A.

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen den Spannungeinbruch auf der Unterspannungssei-
te des Transformators und den auftretenden Sattigungsstrom auf der Oberspannungsseite
nach der Fehlerabschaltung fiir die Variante 51.
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Abbildung 4.11: Nummerisches Berechnungsergebnis des Spannungseinbruchs auf der Un-
terspannungsseite des 12MVA Umspanners bei einem dreipoligen Kurzschluss fiir die Vari-
ante 51
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Abbildung 4.12: Nummerisches Berechnungsergebnis des Sattigungsstrom auf der Ober-
spannungsseite des 12MVA Umspanners nach der Schutzauslosung fiir die Variante 51

Dieser Strom breitet sich nach der Abschaltung iiber die nicht fehlerbehaftete Leitung
aus. Die Abbildung 4.13 zeigt die Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte dieser ”Schalt-
strome” {iber die Leitung 2 bei einem Fehler am Anfang der Leitung 1. Tabelle 4.5 gibt eine
Ubersicht iiber die bei der Auswertung betrachteten Varianten.
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Tabelle 4.5: Varianteniibersicht fiir die Auswertung der Spitzenwerte der Schaltstrommaxi-
ma tiber die Leitung 2 bei einem dreipoligen Kurzschluss am Anfang der Leitung 1

Leitungselemente

Var.
| [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ T00m]
31 UA aus aus aus UA
UA aus aus aus UA
41 aus aus aus aus aus
aus aus aus aus aus
51 UA aus aus aus UA
aus aus aus aus aus
141 aus aus aus aus aus
aus aus aus aus UA
142 aus aus aus aus UA
aus aus aus aus aus
151 aus aus aus aus aus
aus UA aus aus aus
191 aus UA aus aus aus
aus UA aus aus aus

Spitzenwerte der maximalen Schaltstréme iiber die
220

Leitung 2 - Kurzschluss am Anfang der Leitung 1

Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter

Stromin A

Anfang Leitung 2

Mitte Leitung 2

Ende Leitung 2

I ariante 21
I zriante 41
[ Variante 51
[Jvariante 141
[variante 142
[ ariante 151
I ariante 191

Messpunkte

Abbildung 4.13: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der Schaltstrommaxima tiber die
Leitung 2 bei einem Fehler am Anfang der Leitung 1

Die Abbildung 4.14 zeigt die Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der “Schaltstrome”
iiber die Leitung 2 bei einem Fehler am Ende der Leitung 1. Die Tabelle 4.6 gibt eine
Ubersicht iiber die bei der Auswertung betrachteten Varianten.

Tabelle 4.6: Varianteniibersicht fiir die Auswertung der Spitzenwerte der Schaltstrommaxi-
ma {iber die Leitung 2 bei einem dreipoligen Kurzschluss am Ende der Leitung 1

| var. || Leitungselemente |
[ [ T00m] [ 900m] [ Tk [ Tk [ Tk [ Tka] [ 900m] [ T00m] |
32 I__JA ‘ aus aus ‘ aus aus aus ‘
UA | aus aus | aus aus aus |
0 aus | aus aus | aus aus aus |
aus aus aus aus aus aus
133 aus [ aus aus [ aus aus aus |
aus | aus aus | aus UA aus |
104 || aus | aus aus | aus aus aus |
aus | aus aus | aus aus aus |
153 aus | aus aus | aus aus aus |
aus aus aus UA aus UA
192 aus ‘ aus aus ‘ QA aus UA ‘
aus aus aus UA aus UA

Legende: K. .. Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter

62



Simulationsauswertung

Spitzenwerte der maximalen Schaltstrome iiber die Leitung 2 - Kurzschluss am Ende der Leitung 1
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Abbildung 4.14: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der Schaltstrommaxima tiber die
Leitung 2 bei einem Fehler am Ende der Leitung 1

Aus den Abbildungen ist zu erkennen, dass bei wiederkehrender Spannung, die Spitzenwer-
te des Schaltstroms,unabhingig von der Leitungswahl, am Ende der Ubertragungsleitung,
keine signifikanten Groéfienunterschiede aufweisen.

Ein Vergleich der Varianten 31 und 41 zeigt, dass im Falle einer Vollverkabelung beider
Abginge, der Schaltstrom bis zum 3-fachen zunimmt. Besteht ein Abgang aus einem durch-
gehenden Energiekabel und befindet sich der dreipolige Kurzschluss auf dem benachbarten
Abgang, ist zu erkennen, dass der Kurzschlussstrom in Abhingigkeit vom Energiekabe-
lanteil zunimmt. Dominiert im fehlerfreien Abgang der Energiekabelanteil und nimmt der
Freileitungsanteil im fehlerbehafteten Abgang zu, ist aus den Berechnungen zu entnehmen,
dass der Schaltstrom nach Fehlerloschung im fehlerfreien Abgang signifikant geringer wird.

Bei einem Kurzschluss am Leitungsanfang kommt es aufgrund der Ndhe zum Transforma-
tor zu einem stidrkeren Spannungseinbruch iiber beide Abgéinge. Dieser wirkt sich dadurch
auch direkt am Transformator stiarker aus. Die daraus resultierende Flussdanderung im Eisen,
ist dem entsprechend grofier und es entsteht ein hoherer Schaltstrom im Vergleich zu einem
Fehler am Ende der Ubertragungsleitung.

Eine Ubersicht der gesamten Ergebnisse fiir die Schaltstrommaxima befindet sich im An-
hang.

4.3.2 Spannungseinbriiche

Die durch Kurzschliisse verursachten Spannungseinbriiche iiber eine Ubertragungsleitung
sind vom auftretenden Kurzschlussstrom und der Leitungsimpedanz abhéngig. Ein grofser
Strom und eine grofse Leitungsimpedanz begiinstigen die Spannungsregeneration entlang
der Leitung. Kurzschlussstrome werden durch Energiekabel aufgrund ihres héheren R/X-
Verhiltnisses schwécher begrenzt. Freileitungen weisen dafiir eine grofiere Leitungsimpe-
danz als Energiekabel auf.
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Abbildung 4.15 zeigt die auftretenden Spannungseinbriiche tiber die Leitung 1 bei einem
Kurzschluss am Ende dieser Leitung. Die Tabelle 4.7 gibt einen Uberblick iiber die fiir bei
der Auswertung betrachteten Varianten.

Tabelle 4.7: Varianteniibersicht fiir die Auswertungsergebnisse der Spannungseinbriiche
iiber die Leitung 1 bei einem dreipoligen Kurzschluss am Leitungsende

| Leitungselemente |
[T Toom[ [ 900m] [ Tkm[ | Tkm] [ Tkm] | Tkm[ [ 900m[ | T00m] |

aus | FL aus | FL
aus | aus | aus | aus

| Var.

12

22
aus | aus | aus

UA | EL aus
UA | BL | aus
UA | FL aus
aus | FL aus
UA | FL au
aus | K| aus

aus | FL UA
aus | FL UA

aus | FL aus
aus | FL aus
Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Abbildung 4.15: Auswertungsergebnisse der Spannungseinbriiche tiber die Leitung 1 bei
einem Kurzschluss am Leitungsende

Der hochste Spannungswert in der Mitte der Ubertragungsleitung tritt fiir die Varianten 72,
104 und 134 auf (ca. 0.45 x I,). Bei jeder dieser Varianten besteht die Leitung 1 zu Beginn aus
3km Energiekabel und endet mit einer 3km langen Freileitung. Die Strome werden durch die
bis zur Mitte reichenden Energiekabel schwicher begrenzt. Die weiterlaufende Freileitung
besitzt eine grofiere Leitungsimpedanz, dadurch wirkt die Fehlerstelle weiter entfernt. Beide
diese Faktoren begiistigen eine hohere Spannung in der Mitte der Leitung im Vergleich zu
den anderen Varianten.

Bei den Varianten 12, 192 und 202 ist ein niedrigerer Spannungswert (ca. 0.3 x I,;) in der
Mitte der Ubertragungsleitung, im Vergleich zu den anderen Varianten zu erkennen. Bei der
Variante 12 handelt es sich um eine Leitungskonfiguration mit nur einem Abgang. Dieser
Abgang besteht aus einer durchgehenden Freileitung. Diese begrenzt den Strom aufgrund
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ihres R/X-Verhiltnisses so stark, dass ihre Leitungsimpedanz einen untergeordneten Ein-
fluss hat. Bei den Varianten 192 und 202 begiinstigt zwar das Energiekabel zu Beginn und
am Ende der Ubertragungsleitung die Ausbreitung des Kurzschlussstroms, wirkt sich aber
negativ auf die Leitungsimpedanz aus. Die Leitungsimpedanz des Energiekabels ist kleiner
und die Kurzschlussstelle wirkt néher, als bei einer Freileitung. Zusitzlich ddmpft die Frei-
leitung in der Mitte den Strom und es ergeben sich Spannungswerte in der Grofienordnung
der Variante 12 (ca. 5.8kV).

Bei einem Vergleich der Varianten 12 (Konfiguration mit nur einem Freileitungsabgang) und
Variante 22 (Konfiguration mit nur einem Energiekabelabgang) ist zu erkennen, dass die
Spannung in der Mitte der Leitung 1 bei einem Energiekabel um ca. 15% grofSer ist, als
bei einer Freileitung. Am Anfang der Ubertragungsleitung ist hingegen die Spannung bei
einer Freileitung um ca. 8% grofler, als bei einem Energiekabel. Durch die niedrigere Lei-
tungsimpedanz des Energiekabels im Vergleich zu einer Freileitung besitzt die Fehlerstel-
le eine “geringere” Entfernung zum Messpunkt in der Mitte der Ubertragungsleitung und
der Spannungseinbruch ist bei einem Energiekabel geringer, als bei einer Freileitung. Am
Anfang der Leitung 1 wirkt sich das Dampfungsverhalten stirker aus und das Energieka-
bel besitzt einen niedrigeren Spannungswert als die Freileitung. Das Energiekabel weist, im
Vergleich zu einer Freileitung, eine geringere Strombegrenzung, aufgrund seines hoheren
R/X-Verhiltnisses, auf.

Eine Ubersicht aller Ergebnisse fiir den Spannungseinbruch ist im Anhang dargestellt.

4.3.3 Thermische Belastung der Leitungen

Wie bereits oben erklart, ist die Dampfung hochfrequenter Strome bei Freileitungen starker
ausgepragt. Abbildung 4.16 zeigt die maximalen Spitzenwerte der auftretenden Kurz-
schlussstrome tiber die Leitung 1 bei einem Kurzschluss am Anfang und am Ende der
Ubertragungsleitung. Die Tabelle 4.8 gibt einen Uberblick iiber die fiir bei der Auswertung
betrachteten Varianten.

Die rote Linie repradsentiert den Grenzwert fiir den maximal zuldssigen effektiven Kurz-
schlussstrom {iber eine Belastungsdauer von 1s fiir die verwendete Freileitungstype. Die
schwarze Linie stellt denselben Grenzwert fiir das verwendete Energiekabel dar.

Tabelle 4.8: Variantentibersicht fiir die Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der Kurz-
schlussstrome {iiber die Leitung 1 bei einem dreipoligen Kurzschluss am Leitungsanfang
bzw. Leitungsende

[ Leitungselemente |
[ [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m] |

aus [ FL aus | FL aus | FL aus | FL aus
aus aus aus aus aus
aus aus aus aus aus
aus | aus | aus aus | aus | aus | aus | aus

| Var.

12

22

aus [ FL aus aus | FL aus | FL aus
aus | FL aus aus | FL aus | FL aus

LbE

FL

FL
aus aus aus aus aus
AR RN

Legende: K. .. Energiekabel; FL. .. Freileitung; UA... Uberspannungsableiter

32

42
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Abbildung 4.16: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximal auftretenden Kurz-
schlussstrome iiber die Leitung 1

Fehlerstelle

Bei den Varianten 12 und 32 handelt es sich bei der fehlerbehafteten Ubertragungsleitung
um eine durchgehende Freileitung. Der bei diesen Varianten auftretende Kurzschlussstrom
ist bei einem Fehler am Ende der Ubertragungsleitung um ca. 30% geringer als bei den Vari-
anten 22 und 42 (Varianten mit durchgehendem Energiekabel). Auch bei einem Kurzschluss
nach 100m ist die Auswirkung des unterschiedlichen R/X-Verhiltnisse zwischen Energie-
kabel und Freileitung zu erkennen. Der Kurzschlussstrom nimmt bei einem Energiekabel
einen um 2% hoheren Wert an als bei einer Freileitung. Dafiir liegt der Grenzwert fiir den
maximal zuldssigen effektiven Kurzschlussstrom iiber eine Belastungsdauer von 1s bei einer
Freileitung bei ca. 70% und bei einem Energiekabel bei ca. 95% des bei der Simulation auf-
tretenden Spitzenwertes des Kurzschlussstroms bei einem Fehler am Leitungsanfang. Das
bedeutet, dass die maximal zuldssige Abschaltzeit bei einer Freileitung kiirzer als bei einem
Energiekabel des gleichen Querschnitts zu wahlen ist.

4.4 Einpoliger Erdschluss

Wie bereits zuvor fiir den dreipoligen Kurzschluss, werden auch beim einpoligen Erd-
schluss, wie in Abbildung 4.17 dargestellt, die Fehlerstellen jeweils am Ende und am An-
fang jedes Abgangs, in einer Entfernung von 100m zur Sammelschiene, betrachtet. Der Erd-
schluss tritt nach 10ms in der Phase 1 auf (1). Nach 110ms 6ffnet der Leistungsschalter (2)
des betroffenen Abgangs. In der Realitit erfolgt die Fehlerabschaltung bei einem Erdschluss
erst nach der Fehlerortung. Bei dieser werden einzelne Abgénge abgeschaltet um die Feh-
lerstelle lokalisieren zu konnen. Der fehlerbehaftete Abgang wird hierbei oft nicht als erster
Abgang abgeschaltet. Es handelt sich hier also um eine ideale Annahme. Die Abbildung 4.17
zeigt eine schematische Darstellung der durchgefiihrten Simulation.
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Simulation fiir die Betrach-
tung des Erdschlusses; (1) nach 10ms Fehlereintritt; (2) nach 110ms Fehlerabschaltung

Fiir die Auswertung werden die durchgefiihrten Simulationen in zwei Gruppen unterteilt.
Die erste Gruppe beschreibt die transienten Vorgénge bei einem Fehler am Leitungsanfang
und die zweite Gruppe bei einem Fehler am Leitungsende. Fiir die Ubersichtlichkeit wird
eine tabellarische Ubersicht iiber die betrachteten Varianten bei den entsprechenden Aus-
wertungen gesondert angefiihrt. Eine Gesamtiibersicht aller durchgefiihrten Varianten ist
im Anhang ersichtlich.

Wie bereits erwdhnt haben Energiekabel eine grofiere Kapazitdt. Aus diesem Grund besit-
zen diese im Normalbetrieb in Mittelspannungsnetzen, abhédngig von der Betriebsspannung,
einen kapazitiven Ladestrom von ungefdhr 1.5A/km. Dieser Ladestrom wird vom Last-
strom, welcher meist einen leicht induktiven Charakter aufweist tiberlagert und zeigt im
Normalbetrieb kaum Auswirkungen. In ausgedehnten Kabelnetzen kann dieser jedoch an
Bedeutung zunehmen, vorallem wenn die Last einen rein ohmschen Wert besitzt [27] [28].

Abbildung 4.18 zeigt das Verhalten der Erdschlussstrome in einem Mittelspannungsnetz mit
isoliertem Sternpunkt bei einem Fehler in der Phase 1.
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Abbildung 4.18: Schematische Darstellung der Erdschlussstrome in einem Mittelspannungs-
netz mit isoliertem Sternpunkt [27] [28]

Im Erdschlussfall fliefst ein kapazitiver Erdschlussstrom. Die Spannung in der, iiber Erde
kurzgeschlossenen Ubertragungsleitung, bricht zusammen, wihrend die Spannung iiber die
beiden gesunden Phasen auf die verkettete Spannung ansteigt. Diese Phasen erzeugen nun
kapazitive Stromanteile, welche tiber die Erde zur Fehlerstelle fliefien und sich dort mit dem
Erdschlussstrom iiberlagern. Der kapazitive Erdschlussstrom wird somit von allen Leitungs-
kapazitdten in einem galvanisch zusammenhédngenden Netz bestimmt [27] [28].

44.1 Erdschlussstrome

Die Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigen die Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome
iiber die Ubertragungsleitungen bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1. Die Tabel-
le 4.9 gibt eine Ubersicht iiber die bei der Auswertung betrachteten Varianten.
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Tabelle 4.9: Varianteniibersicht fiir die Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maxi-
malen Erdschlussstrome bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1

[ Leitungselemente
| [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm[ [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m] ]

| Var.

1 aus | FL aus

2
=3
@

aus
aus

o
e
@
o
e
@

21

)
o
@
)
=1
@
)
(=
@

E;a PEI[—’*F*F!E—’J =B B
gk

Eaﬁaww!m
5 E

E: F*EIEEIEEEP --H H:
gk

IE;? z%lww -H H-
g

31

41
aus

92

102

121 aus

122

131

WGC;WD’NNDN
== RN EE G

132

Legende: K...Energiekabel; FL... Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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[ ariante 31
[ variante 41
[variante 62
[ 1variante 102
[variante 121
[ variante 122
I variante 131
I Variante 132

4001+

Stromin A
T

I
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Abbildung 4.19: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome
iiber die Leitung 1 bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1

Der Vergleich der Varianten 11, 21, 31 und 41 zeigt, dass bei einem Erdschluss die Spitzen-
werte der Erdschlussstrome bei steigendem Energiekabelanteil durch die grofier werdende
Kapazitit zunimmt. Ein Vergleich der Varianten 21 und 41 verdeutlicht diesen Fall. Eine
Verdopplung des Energiekabelanteils fiihrt zu einer Vergréfierung des Erdschlussstrom um
ca. 200%. Wird hingegen der Freileitungsanteil verdoppelt (Varianten 11 und 31), steigt der
Erdschlussstrom um ca. 10%.

Die Varianten 121, 122, 131 und 132 besitzen jeweils einen Abgang mit einem durchgehenden
Energiekabel und einen Abgang der mit einem Energiekabel beginnt und mit einer Freilei-
tung endet. Bei den Varianten 121 und 122 ist die Freileitung 5km und bei den Varianten
131 und 132 3km lang. Der Vergleich der Varianten 121, 122, 131 und 132 zeigt, dass sich
am Anfang der Ubertragungsleitung bei einem durchgehenden Energiekabel eines Abgangs
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der Erdschlussstrom unabhdngig vom Aufbau der Parallelleitung einen Wert von ca. 550A
annimmt. Werden die Erdschlussstréme hingegen in der Mitte der Ubertragungsleitung be-
trachtet, ist zu erkennen, dass bei den Varianten, bei welchen die fehlerbehaftete Leitung
aus einem reinen Energiekabel besteht (Varianten 121 und 131), der Erdschlussstrom in der
Grofienordnung von ca. 390A liegt. Wachst hingegen die Freileitung von der Verteilstation
in das Energiekabel hinein, ist zu erkennen, dass die Amplitude der Erdschlussstrome mit
steigendem Freileitungsanteil sinkt.

Der hochste Stromwert am Leitungende stellt sich fiir die Varianten 92 und 122 ein. Bei
diesen Varianten besteht die Leitung 1 zu 83% aus Freileitung.

Spitzenwerte der max. Erdschlussstréme iiber die Leitung 2 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1
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Abbildung 4.20: Auswerungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome
tiber die Leitung 2 bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1

Die Auswertung der Varianten 41, 121, 122, 131 und 132 des fehlerfreien Abgangs zeigt, dass
bei dominantem Energiekabelanteil die Spitzenwerte des Erdschlussstroms am Anfang der
Ubertragungsleitung in der Groenordnung von ca. 520A liegt. Bei Betrachtung der Spit-
zenwerte des Erdschlussstrom in der Mitte der Ubertragungsleitung ist zu erkennen, dass
der Erdschlussstrom tiber das durchgehende Energiekabel in der Grofienordnung von 390A
liegt. Wachst die Freileitung wiederum von hinten in den fehlerfreien Abgang hinein, so
reduzieren sich die Erdschlussstrome in Abhidngigkeit des Freileitungsanteils auf Werte im
Bereich von ca. 55A.

Die Varianten zeigen, dass in beiden Féllen der Spitzenwert des Erdschlussstroms am Ende
der Ubertragungsleitungen in der Gréfenordnung von ca. 50A liegt.

Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigen die Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome
tiber die Ubertragungsleitungen bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1. Die Tabel-
le 4.10 gibt eine Ubersicht iiber die bei der Auswertung betrachteten Varianten.
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Tabelle 4.10: Varianteniibersicht fiir die Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maxi-
malen Erdschlussstrome bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1

var || Leitungselemente |
[ [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ T00m] |
12 aus aus aus
aus | aus aus | aus | aus | aus
2 aus aus aus
aus [ aus aus | aus | aus [ aus
2 aus aus aus
aus aus aus
0 aus aus aus
aus aus aus
54 aus aus aus
aus aus aus
9 aus aus aus
aus aus aus
94 aus aus aus
aus aus aus
143 aus aus aus
aus aus aus
aus aus aus
153 2
aus UA aus
163 aus aus aus
aus aus aus

Legende: K...Energiekabel; FL... Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Abbildung 4.21: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome
iiber die Leitung 1 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1
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Abbildung 4.22: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome
iiber die Leitung 2 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass sich bei einem Fehler am Ende der
Ubertragungsleitung der Spitzenwert des Erdschlussstroms wie bei einem Fehler am Anfang
der Leitung verhilt. Der Vergleich der Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigt dieselbe Charakte-
ristik. Der Erdschlussstrom am Ende der fehlerfreien Ubertragungsleitung liegt bei allen
Varianten in derselben Grofienordnung von ca. 20A. Hingegen steigt bei dominantem Ener-
giekabelanteil der fehlerbehafteten Ubertragungsleitung der Erdschlussstrom an der Fehler-
stelle an.

Es ist zu erkennen, dass je grofier der Anteil des nicht kurzgeschlossenen Energiekabels ist,
desto grofler wird auch der auftretende Erdschlussstrom.

Infolge der auftretenden Erdschlussstrome kommt es nach der Abschaltung zu einer An-
hebung der Spannung auf der fehlerfreien Ubertragungsleitung. Der Grund dafiir sind die
geladenen Kapazitidten, wodurch die Spannung mit einem Gleichanteil iiberlagert wird, der
die Spannung auf einen hoheren Wert anhebt. Der Abklingvorgang dieses Gleichanteils er-
folgt bei Freileitungen mit ihren niedrigeren Kapazitdten schneller als bei Energiekabel.

Die Abbildungen 4.23 und 4.24 zeigen diesen Verlauf bei der Variante 31 fiir eine Freileitung
und bei der Variante 41 fiir ein Energiekabel.
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Abbildung 4.23: Abklingvorgang der Spannung iiber die Leitung 2 nach der
Schutzauslésung fiir die Variante 31; a Phase 1; b Phase 2; ¢ Phase 3
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Abbildung 4.24: Abklingvorgang der Spannung {iiber die Leitung 2 nach der
Schutzauslosung fiir die Variante 41; a Phase 1; b Phase 2; ¢ Phase 3

4.4.2 Maximale Spannungen im Erdschlussfall

Bei der Betrachtung der Erdschlussspannungen iiber die Ubertragungsleitungen ist zu er-
kennen, dass bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1 die Spannungsmaxima bei den
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Varianten 61,91, 92,101, 102,171, 172, 181, 182 und 201 am Ende der Ubertragungsleitungen
auftreten. Die Spannungsmaxima der jeweiligen Variante werden in den Abbildungen 4.25

und 4.26 dargestellt. Eine Ubersicht iiber die fiir die Auswertung betrachteten Varianten ist
in den Tabellen 4.11 und 4.12 ersichtlich.

Tabelle 4.11: Varianteniibersicht der Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maxima-
len Spannungen tiber die Leitung 1 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

| var. || Leitungselemente |
| [ 100m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m] ]

61 aus I:TA FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus IEL, It_JA
aus UA [ FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA

92 aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus IEIL, I:JA
UA aus [ FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA

101 UA aus | FL aus | FL aus FL aus | FL aus FL aus FL I:JA
aus aus | aus | K| UA| FL | aus | FL | aus | FL aus | FL UA

171 UA aus aus FL aus | FL aus FL aus FL aus FL UA
aus aus | UA| FL aus | FL UA F aus aus aus

181 UA aus FL aus | FL aus | FL aus | FL aus aus UA
aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA aus aus

Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter

Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitung 1 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1

n
S
T

I aiante 61
[ variante 52
[Jvariante 101
[ Variante 171
I ariante 181

Spannung in kV

Anfang Leitung 1 Miitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung 4.25: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitung 1 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

Tabelle 4.12: Varianteniibersicht der Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maxima-
len Spannungen iiber die Leitung 2 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

| var || Leitungselemente |
| [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ T00m][ ]

61 aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA

91 UA aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA

92 aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
UA aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus 5L, UA

102 aus aus ‘ aus - UA | FL aus | FL aus FL aus FL UA
UA aus aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus 5L, UA

172 aus aus ‘ UA | FL aus | FL UA -l aus aus aus
UA aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus aus UA

182 aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA aus aus
UA aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus aus UA

201 aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA aus aus
aus UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA aus aus

Legende: K...Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitung 2 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1

25

I ariante 61
I ariante 91
[ Variante 82
[Jvariante 102
[variante 172
[ ariante 182
I ariante 201

Spannung in kV

Anfang Leitung 2 Miitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.26: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitung 2 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

Diese Varianten weisen einen Energiekabelanteil von <50% auf und enden mit einer Frei-
leitung. Durch den grofieren Wellenwiderstand der Freileitung kann die Spannungswel-
le beim Ubergang von Energiekabel auf Freileitung leichter transmittieren. Am Ende der
Ubertragungsleitung kommt es zu einer stirkeren Reflexion bei einem Leitungsabschluss
mit einer Freileitung, als bei einem Leitungsabschluss mit einem Energiekabel, aufgrund
des Ubergangswiderstandes zwischen Ubertragungsleitung und Verteilstation.

4.5 Atmosphirische Uberspannungen

Wie bei den vorangegangenen Simulationen, wurde auch hier jeweils ein Blitzeinschlag am
Ende und am Anfang der Ubertragungsleitungen simuliert. Da der Blitz allerdings nur in die
Freileitungsseile einschldgt, wandert der Einschlagsort, wie in Abbildung 4.27 dargestellt,
bei manchen Varianten vom Ende bzw. vom Anfang der Ubertragungsleitung in die Mitte.
Um die einzelnen Varianten miteinander vergleichen zu kénnen, werden diese je nach Ein-
schlagort sortiert und in sieben Gruppen, in Abhingigkeit der Entfernung des Einschlagsor-
tes zum Umspannwerk, unterteilt.
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Abbildung 4.27: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Simulation fiir die Betrach-
tung atmosphirischer Uberspannungen

Der Blitzeinschlag erfolgt nach 10ms. Der hierfiir verwendete Blitz besitzt eine Anstiegszeit
von 1.2us und eine Riickenhalbwertszeit von 50y:s mit einer Stromspitze von 12KkA.

Die Auswertungsergebnisse wurden der genormten Bemessungs-Blitzstofispannung (BIL)
gegeniibergestellt. Diese besitzt fiir eine maximal zuldssige Spannung der Betriebsmittel von
12kV (Effekivwert) einen Spitzenwert von 75kV [29].

4.5.1 Transiente Spannungen infolge des Blitzeinschlags
Auswertung der Variantengruppe 1

Die Spitzenwerte der Spannungen dieser Gruppe liegen in derselben Groflenordnung. Die
Leitung 1 besteht aus einer durchgehenden Freileitung, mit einem grofsen Wellenwiderstand
im Vergleich zum Energiekabel. Aus diesem Grund kommt es am Ende der Leitung 1 zu ei-
ner Reflexion, welche die Spannungswerte in der Mitte der Ubertragungsleitung auf einen
Wert von ca. 1300kV anhebt. Die Messstellen am Ende und am Anfang der Leitung 1 befin-
den sich nach dem Uberspannungsableiter, der die Spannung weitgehend auf Werte unter-
halb von 70kV begrenzt.

Die auftretenden Maximalwerte der Spannungen auf der Leitung 2 werden bereits am An-
fang von einem Uberspannungsableiter begrenzt. Es ist ebenfalls eine Erhéhung der Span-
nung in der Mitte der Ubertragungsleitung zu erkennen, die von Reflexionserscheinungen
verursacht wird. Die hochsten Spannungwerte treten bei den Varianten 11 und 31 (durchge-
hende Freileitungsabgénge) im Bereich von ca. 79kV und bei den Varianten 171 und 181, bei
welchen der Abgang 1 aus einer durchgehenden Freileitung und die Leitung 2 in der Mitte
aus einer Freileitung besteht, mit ca. 81kV aulf.

Am Ende von Leitung 2 liegen die Spannungen im Bereich von ca. 80kV. Variante 51 weist
ein durchgehendes Energiekabel auf und die Spannung ist um ca. 40kV grofer als bei den
anderen Varianten. Am Leitungsende ist kein Uberspannungsableiter vorhanden.

Die Abbildungen 4.28 und 4.29 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen iiber die beiden Ubertragungsleitungen bei einem
Blitzeinschalg am Anfang der Leitung. Die Tabelle 4.13 gib eine Ubersicht iiber die fiir die
Auswertung betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.
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Tabelle 4.13: Varianteniibersicht atmosphirische Uberspannungen Variantengruppe 1 -
Blitzeinschlag nach 100m

Var. | Leitungselemente |
il [ 100m[ | ] 900m[ [ Tk [ Tk [ Tk [ Tk ] 900m] ] T00m[ |

11

31

51

91

101

111

171

181

Legende: K...Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter

Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 1
T

- ariente 11
. Variante 31
I Variante 51
[ Variants 91
[ variante 101
[ variante 111
. ariante 171
. Variants 181
—— Bl

——BL5%

Spannung in kV

/Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.28: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 1

77



Simulationsauswertung

Gewichtete Mittelwerte der Spannungen liber die Leitungen der Vergleichsgruppe 1
T T T

200 —

Spannung in kV

Anfeng Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Arfang Leitung 2 Wite Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.29: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 1

Auswertung der Variantengruppe 2

Die Spannungen am Anfang und am Ende der Leitungen liegen fiir alle Varianten
bei ca. 40kV. Auch in diesem Fall gibt es eine Reflexionserscheinung am Ende der
Ubertragungsleitung, wodurch sich in der Mitte der Ubertragungsleitung héhere Spannun-
gen einstellen. Fiir die Varianten 61, 91 und 121 nimmt die Spannung in der Mitte der Lei-
tung 1 einen Wert von ca. 50kV und fiir die Varianten 151, 182 und 201 von ca. 60kV an. Bei
den ersten drei Varianten handelt es sich bei der Leitung 1 um eine Ubertragungsleitung mit
einem Freileitungsanteil >83% und die Leitung endet mit einer Freileitung. Bei den letzten
drei Varianten betrdgt der Freileitungsanteil der Leitung 1 ca. 66% und sie beginnt und endet
mit einem jeweils 1km langen Energiekabel.

In der Mitte der Leitung 2 besitzen die Varianten 61, 91, 182 und 201 einen Spannungswert
von ca. 45kV und die Varianten 121 und 161 einen Wert von ca. 70kV. Bei diesen beiden
Varianten besteht die Leitung 2 aus einem durchgehenden Energiekabel. Auch am Ende der
Ubertragungsleitung stellt sich fiir diese Varianten ein Spannungswert von ca. 75kV ein.
Dieser Spannungswert am Ende der Leitung ist ca. doppelt so grofs wie der Spannungswert
der anderen vier Varianten. Wie zuvor bei der Variante 51 wird auch hier die Spannung vor
der Messstelle von keinem Uberspannungsableiter begrenzt.

Durch den Uberspannungsableiter in der Nahe des Einschlagortes ergibt sich fiir alle Vari-
anten eine mittlere Spannungsbelastung in der Gréfienordnung von ca. 25kV.

Die Abbildungen 4.30 und 4.31 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen {iiber die beiden Leitungen bei einem Blitzeinschlag
nach 1km Leitungslinge. Die Tabelle 4.14 gib eine Ubersicht iiber die fiir die Auswertung
betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.
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Tabelle 4.14: Varianteniibersicht atmosphirische Uberspannungen Variantengruppe 2 -
Blitzeinschlag nach 1km

| Var. |

Leitungselemente

|
[T d0om [ 900m] | [ ika] | Tkm] | Tkm] | Ikm] | 900m] | 100m] |

UA | aus
o Fem

92

121

161

182

201

Legende: K...Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter

Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 2
T T

- eriente 61
I Variante 92
[ Variants 121
] variante 161
[ riante 182
I ariare 201

Spannung in kV

BIL
BIL-5%

/Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.30: Auswertungergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen {iber
die Leitungen der Variantengruppe 2
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Gewichtete Mittelwerte der Spannungen lber die Leitungen der Vergleichsgruppe 2
T T

Spannung in kV
1

Anfeng Leitung 1 Mie Leiung 1 Ende Laiung 1 Anfang Leitung 2 Mite Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.31: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 2

Auswertung der Variantengruppe 3

Die Variante 151 weist mit 70kV eine um 35kV hohere Spannung am Ende der Leitung 2 auf
als die Varianten 172 und 191. Der Grund dafiir ist, dass es sich hier um ein Energiekabel
handelt. Die reflektierte Welle am Ende der Ubertragungsleitung wird daher von keinem
Uberspannungsableiter begrenzt. Die Spannung wird bei allen drei Varianten am Ende der
Ubertragungsleitung reflektiert. Alle drei Varianten bestehen in der Mitte aus einer Frei-
leitung mit Uberspannungsableiter wodurch die Spannung in der Leitungsmitte begrenzt
wird. Bei der Variante 151 handelt es sich bei der Leitung 2 um ein durchgehendes Energie-
kabel ohne Uberspannungsableiter.

Wie zuvor verteilen sich die gewichteten Mittelwert der Spannungen in allen Vari-
anten, aufgrund der Einschlagnihe zum Uberspannungsableiter, gleichméafig iiber die

Ubertragungsleitungen. Der Mittelwert fiir alle Varianten betragt ca. 21kV.

Die Abbildungen 4.32 und 4.33 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen {iiber die beiden Ubertragungsleitungen bei einem
Blitzeinschlag nach 2km Leitungslinge. Die Tabelle 4.15 gib eine Ubersicht tiber die fiir die
Auswertung betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.

Tabelle 4.15: Varianteniibersicht atmosphirische Uberspannungen Variantengruppe 3 -
Blitzeinschlag nach 2km

| Var. [ Leitungselemente

[ [ T00m] [ 900m] [ Tk I [ Tk [ Tk [ Tk [ 900m] [ T00m] |
151 || aus | aus aus | OA ‘
aus | aus aus | aus
172 aus aus aus UA
UA aus aus aus
191 aus ‘ aus aus ‘ I:JA
aus | aus aus | UA

Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter
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Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 3
T T T

1000~

800

I Variants 151
] Variante 172
I ariante 191
—sl

Spannung in kV

L
BIL-5%

400 |~

200

/Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Arfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.32: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 3

Gewichtete Mittelwerte der Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 3
T T T

200

- ariante 151
D variante 172
. ariante 191

Spannung in kV

BIL
——BL5%

Anfang Leitung 1 Mits Leitung 1 Endz Leitng 1 Arfang Leitung 2 Mitts Leitung 2 Ende Leiting 2
Messpunkte

Abbildung 4.33: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 3

Auswertung der Variantengruppe 4

Bei allen drei Varianten besteht die Leitung 1 zu 50% aus einem Energiekabel und zu 50%
aus einer Freileitung. Die Leitung 2 der Variante 71 besteht ebenfalls zur Hélfte aus einem
Energiekabel und zur Hilfte aus einer Freileitung. Die Leitung 2 der Variante 102 ist eine

durchgehende Freileitung und die Leitung 2 der Variante 131 ist ein durchgehendes Ener-
giekabel.

Die Spannung am Anfang der Leitung 1 betrdgt fiir alle drei Varianten ca. 40kV. In der
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Mitte der Leitung kommt es zu einer Reflexion, wodurch sich dort fiir alle drei Varianten
ein Spannungswert von ca. 68kV ergibt. Am Anfang der Leitung 2 betrdgt die Spannung
fiir alle drei Varianten ebenfalls ca. 40kV. In der Leitungsmitte kommt es bei Variante 102
wie zuvor auf der Leitung 1 zu einer Reflexion und infolge dessen zu einer Spannung von
ca. 66kV. Wie bereits bei der Gruppe 3 stellt sich am Ende und in der Mitte der Leitung
2 fiir die Variante 131 eine hohere Spannung mit ca. 70kV ein. Auch in diesem Fall han-
delt es sich bei der Ubertragungsleitung um ein durchgehendes Energiekabel ohne einen
Uberspannungsableiter.

Da sich auch hier die Einschlagstelle in der Nahe eines Uberspannungsableiters befin-
det, verteilen sich die gewichteten Mittelwert der Spannungen gleichmdfliig tiber die
Ubertragungsleitungen. Der gewichtete Mittelwert der drei Varianten betrdgt ca. 21kV.

Die Abbildungen 4.34 und 4.35 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen {iber die beiden Ubertragungsleitungen bei einem
Blitzeinschlag in der Leitungsmitte. Die Tabelle 4.16 gib eine Ubersicht iiber die fiir die Aus-
wertung betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.

Tabelle 4.16: Varianteniibersicht atmosphirische Uberspannungen Variantengruppe 4 -
Blitzeinschlag in der Leitungsmitte

[ Leitungselemente

I
[ [ T00m] [ 900m] [ Tk [ Tk I [ Tk [ Tk [ 900m] [ T00m] |

| Var.

7 aus | aus I FL | aus| FL [ aus| FL [ aus| FL | UA
aus aus \ aus FL aus | FL aus | FL aus | FL UA

102 || aus aus | FL | aus| FL | aus| FL aus | FL UA
UA - aus aus aus | FL | aus FL | aus| FL | aus| FL aus | FL UA

131 || aus { FL FL FL UA
aus

Legende: K. .. Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA... Uberspannungsableiter

Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 4
T T T

1200

1000~

800

Spannung in kV

Anfang Leitung 1 Mits Leitung 1 Endz Leitng 1 Arfang Lafung 2 Mitts Leitung 2 Ende Leiting 2
Messpunkte

Abbildung 4.34: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 4
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Gewichtete Mittelwerte der Spannungen lber die Leitungen der Vergleichsgruppe 4
T T

300

200 —

Spannung in kV

/Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Arfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.35: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 4

Auswertung der Variantengruppe 5

Bei allen Varianten zeigt sich aufgrund der Reflexion am Ende der Leitung 1 ei-
ne hohere Spannung mit einem Wert von ca. 83kV. Bei allen Varianten endet die
Ubertragungsleltung mit einem Energiekabel, wodurch die Spannung an der Messstelle von
keinem Uberspannungsableiter begrenzt wird. In der Mitte der Ubertragungsleitungen be-
findet sich eine Freileitung mit Uberspannungsableitern, wodurch die maximale Spannung
in der Mitte der Ubertragungsleitung auf ca. 50kV begrenzt wird.

Fiir die Leitung 2 weist die Variante 152 mit ca. 41kV den hochsten Wert am Ende der
Ubertragungsleitung auf, da diese aus einem durchgehenden Energiekabel besteht. Die
Variante 174, bei der die Ubertragungsleitung hingegen aus einer reinen Freileitung mit
Uberspannungsableiter am Ende besteht, weist daher mit ca. 38kV den niedrigsten Span-
nungswert fiir diese Messstelle auf. Die Spitzenwerte der Spannungen tiber die Leitung 2
liegen bei allen drei Varianten unter 42kV.

Wie zuvor verteilen sich die gewichteten Mittelwerte der Spannungen in allen Vari-
anten, aufgrund der Einschlagnihe zum Uberspannungsableiter, gleichméagig iiber die
Ubertragungsleitungen. Der Mittelwert der drei Varianten liegt unter 25kV.

Die Abbildungen 4.36 und 4.37 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen iiber die beiden Leitungen bei einem Blitzeinschlag
nach 4km Leitungslinge. Die Tabelle 4.17 gib eine Ubersicht iiber die fiir die Auswertung
betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.

83



Simulationsauswertung

Tabelle 4.17: Varianteniibersicht atmosphérische Uberspannungen Variantengruppe 5 -
Blitzeinschlag nach 4km

Var. | Leitungselemente |
il [ 100m[ | 900m| | Tk | 1km| | 1km| | | 1km| | 900m| | T00m] |
152 ErD aus |
aus aus

aus aus

174 UA £
192 aus aus
aus aus

Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA.. Ubersparmungsablelter

Spitzenwerte der maximalen Spannungen uber die Leitungen der Vergleichsgruppe 5
T

1000

2

£ . ariante 152
=) —Jveriante 174
< i 192
=

g

2]

Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.36: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 5

Gewichtete Mittelwerte der Spannungen lber die Leitungen der Vergleichsgruppe 5
T T

300

250

Ve 152
] Variants 174
|| ——ariene 192

Spannung in kV

Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 Anfang Leitung 2 Mite Leitung 2

Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung 4.37: Auswertungsergebnisse der gewichtete Mittelwerte der Spannungen {tiber
die Leitungen der Variantengruppe 5
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Auswertung der Variantengruppe 6

Bei all diesen Varianten befindet sich der Einschlagort genau beim Ubergang zwischen Ener-
giekabel und Freileitung.

Die Varianten 81, 112 und 141 besitzen ein Energiekabel bis zur Einschlagstelle und enden
dann in einer Freileitung.

Bei den Varianten 162, 184 und 202 handelt es sich um eine Freileitung bis zur Fehlerstel-
le und die Ubertragungsleitungen enden in einem Energiekabel. Da die Freileitung einen
grofieren Wellenwiderstand besitzt, breitet sich die Welle bei diesen Varianten stidrker in
Richtung des Umspannwerkes aus, wodurch in der Mitte der Leitung 1 vorallem bei Vari-
ante 184 mit ca. 68kV eine hohere Spannung zu erkennen ist, als bei den tibrigen Varianten.
Das Energiekabel am Ende besitzt keinen Uberspannungsableiter, wodurch auch hier mit
ca. 90kV im Vergleich mit den anderen drei Varianten mit ca. 40kV eine hohere Spannung zu
erkennen ist.

Uber die Leitung 2 stellt sich bei der Variante 141 am Leitungsende eine Spannung von ca.
68kV ein. Dieser Wert ist um ca. 40% hoher als bei den anderen Varianten. Die Leitung 2
der Variante 141 besteht aus einem reinen Energiekabel ohne Uberspannungsableiter. Alle
anderen Varianten besitzen hochsten 1km vor der Messstelle einen Uberspannungsableiter
der die auftretende Spannung begrenzt.

Da sich auch hier die Einschlagstelle in der Nihe eines Uberspannungsableiters befindet,
verteilen sich die gewichteten Mittelwerte der Spannungen gleichmiflig tiber die Abgéange.
Die Mittelwerte aller Varianten liegen unter 25kV

Die Abbildungen 4.38 und 4.39 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen iiber die beiden Ubertragungsleitungen bei einem
Blitzeinschlag nach 5km Leitungsldnge. Die Tabelle 4.18 gib eine Ubersicht iiber die fiir die
Auswertung betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.

Tabelle 4.18: Varianteniibersicht atmosphérische Uberspannungen Variantengruppe 6 -
Blitzeinschlag nach 5km

Var. [ Leitungselemente ]
| ] 100m[ ] 900m[ | 1km| [ Tk | 1km| [ Tk | ] 900m] ] 100m] |

81 aus ‘ aus aus aus aus FL aus | FL UA
aus aus aus aus aus aus UA E FL aus | FL UA
112 zius aus aus FL aus | FL UA
UA - aus - aus - aus - aus - aus FL FL UA
141 aus ‘ aus aus aus aus aus FL FL UA
aus aus aus aus aus aus
162 || aus aus -- aus
aus aus \ aus aus | aus

184 || aus

202 aus

Legende: K...Energiekabel; FL... Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 6
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Abbildung 4.38: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 6

Gewichtete Mittelwerte der Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 6
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Abbildung 4.39: Auswertungsergebnisse der gewichtete Mittelwerte der Spannungen {tiber
die Leitungen der Variantengruppe 6

Auswertung der Variantengruppe 7

Die Varianten 12, 32 ,52, 62, 93, 94, 103, 113, 122, 173 und 183 bestehen von der Fehlerstelle
am Ende der Ubertragungsleitung, bis zum Umspannwerk, beinahe alle aus einer durchge-
henden Freileitung. Aufgrund des hohen Wellenwiderstandes der Freileitung, kommt es zu

einer starken Reflexion an den Leitungsenden und zu einem hohen Spannungswert von ca.
1300kV in der Mitte der Leitung 1.

Auf der Leitung 2 ldsst sich bei den Varianten 32 und 173 eine Spannungsspitze von ca.
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100kV in der Leitungsmitte erkennen. Bei der Variante 173 liegt der Ubergang zwischen
Freileitung und Energiekabel sehr mittig, wodurch direkt dort eine Reflexionsstelle auftritt.

Die gewichteten Mittelwerte der Spannungen verhalten sich wie die Maximalwerten. Die
reine Freileitungsvarianten 12 mit nur einem Abgang besitzten in der Mitte der Leitung 2
einen gewichteten Mittelwert tiber 30kV. Fiir die restlichen Varianten liegen die gewichteten
Mittelwerte tiber die Leitung 2 unter 25kV. Bei den Varianten 12, 32, 52, 94, 103, 113, 122,
173 und 183 liegen die gewichteten Mittelwerte in der Mitte der Leitung 1 bei ca. 300kV. Bei
Varianet 62 ergibt sich in der Mitte der Leitung 1 ein Mittelwert von ca. 260kV und fiir die
Variante 93 ein Mittelwert von ca. 250k V.

Die Abbildungen 4.40 und 4.41 zeigen die auftretenden Spitzenwerte und gewichteten Mit-
telwerte der maximalen Spannungen iiber die beiden Ubertragungsleitungen bei einem
Blitzeinschlag am Leitungsende. Die Tabelle 4.19 gib eine Ubersicht iiber die fiir die Aus-
wertung betrachteten Varianten. Der Einschlagort ist rot markiert.

Tabelle 4.19: Varianteniibersicht atmosphirische Uberspannungen Variantengruppe 7 -
Blitzeinschlag 100m vor dem Leitungsende

[ Leitungselemente

| Var.

I
[ [ T00m] I mnq | Then] I 1km| | Then] I 1km| | 900m] I | 1mim| |

12 UA aus aus aus

\ \
\ aus \ aus

= B
aus aus m
\ U |

aus

32

52 UA

62

aus aus
72 ‘
aus

82

93

94

103

104

113

114

122 aus

132 aus

142 aus

173

183

Legende: K. .. Energiekabel; FL.. Frelleltung,UA . Uberspannungsableiter
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Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 7
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Abbildung 4.40: Auswertungsergebnisse der Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 7

Gewichtete Mittelwerte der Spannungen iiber die Leitungen der Vergleichsgruppe 7
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Abbildung 4.41: Auswertungsergebnisse der gewichteten Mittelwerte der Spannungen tiber
die Leitungen der Variantengruppe 7

4.6 Lastabwurf

Beim Lastabwurf wird der Leistungschalter am Ende der Leitung 1, wie in Abbildung 4.42
dargestellt, nach 10ms gedffnet.
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QD>

I Dane

Abbildung 4.42: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Simulation fiir die Betrach-
tung des Lastabwurfs

4.6.1 Spannungsanhebung

Aufgrund der kurzen Leitungsldngen kommt der Ferranti-Effekt nicht zu tragen.

Die Spannungserh6hung nach einem Lastabwurf ist von der Entlastung der abgegebenen
Blindleistung des vorgelagerten Generators, der transienten Generatorreaktanz, der Streu-
reaktanz des Maschinentransformators und der Spannungsregelung abhingig [8].

Die hier angenommene Blindlast ist mit einer Scheinleistung von 150kVA und einem Cos¢
von 0.98 pro Abzweig relativ klein. Des weiteren wurde fiir die Versorgung des Netzes eine
ideale Spannungsquelle verwendet. Aus diesem Grund kommt es bei den Simulationen zu
keiner signifikanten Spannungserhhung und es wird auf eine Auswertung der Ergebnisse
verzichtet. Es werden lediglich die nach der Abschaltung im Netz verbleibenden Strome
betrachtet.

4.6.2 Reststrome nach dem Lastabwurf

Abbildung 4.43 zeigt die Reststrome nach der Abschaltung iiber die Leitung 1. Die Tabel-
le 4.20 gib einen Uberblick iiber die bei der Auswertung betrachteten Varianten. Eine Ge-
samtiibersicht tiber die die durchgefiihrten Simulationsvarianten ist im Anhang enthalten.

Tabelle 4.20: Variantentibersicht fiir die Auswertungsergebnisse der nach einem Lastabwurf
verbleibenden Reststréme

var. || Leitungselemente |
| [ T00m] [ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ T00m][ ]

31 UA FL aus FL aus [ FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL UA

11 aus | aus aus | aus aus aus | aus aus aus
aus | aus aus | aus aus aus | aus aus aus

51 UA aus aus aus aus aus aus aus UA
aus | aus aus | aus aus aus | aus aus aus

52 aus aus aus aus aus aus aus aus aus
UA | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus IEL, UA

101 UA FL aus FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus FL UA
aus aus aus aus UA | FL aus | FL aus FL aus 5L, UA

102 aus aus aus aus UA | FL aus | FL aus FL aus FL UA
UA FL aus FL aus | FL aus | FL aus | FL aus | FL aus FL aus 5L, UA

Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Abbildung 4.43: Auswertungsergbnisse der Reststrome nach der Abschaltung tiber die Lei-
tung 1

Bei der Variante 31 handelt sich bei beiden Abgdngen um durchgehende Freileitungs-
abginge. Der Strom am Anfang der Leitung 1 betrdgt ca. 0.5A und in der Leitungsmit-
te 0.15A. Variante 41 besitzt zwei durchgehende Energiekabelabgiange. Der Strom am Lei-
tungsanfang ist um den Faktor 10 grofier als bei Variante 31 und besitzt in der Mitte der
Ubertragungsleitung den Wert von ca. 2.5A.

Die Varianten 51 und 52 besitzten jeweils einen durchgehendnen Freileitungs- und Kabelab-
gang. Bei Variante 51 tritt der Lastabwurf auf der Freileitung und bei Variante 52 auf dem
Energiekabel auf. Fiir Variante 51 ergeben sich dieselben Stromwerte wie fiir Variante 31 und
fiir Variante 52 ergeben sich dieselben Stromwerte wie fiir Variante 41.

Bei Variante 101 besteht die Leitung 1 aus einer durchgehenden Freileitung und bei Variante
102 beginnt die Leitung 1 mit einem 3km langen Energiekabel und endet mit einer 3km
langen Freileitung. Fiir Variante 101 ergeben sich dieselben Stromwerte wie fiir die Varianten
31 und 51. Bei der Variante 102 hingegen ergibt sich am Leitungsanfang ein Stromwert von
ca. 2.5A.

In Abhingigkeit des Energiekabelanteils tiber die Leitung 1 stellt sich die Hohe des auf der
Ubertragungsleitung verbleibenden Stroms ein. Die Ursache dafiir sind die geladenen Ka-
belkapazititen.
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Kapitel 5

Interpretation und Diskussion der
Ergebnisse

5.1 Das numerische Berechnungsmodell

Fiir die numerische Untersuchung des gegebenen Mittelspannungsnetzes wurde in EMTP-
RV ein Simulationsmodell erstellt. Die verschiednen Kombinationen der Abgidnge wurden
realen Energiekabel-/Freileitungsstrukturen entnommen. Durch die Variation der Energie-
kabel und Freileitungsanteile der Ubertragungsleitungen wurden 20 unterschiedliche Va-
rianten erstellt. Fiir diese Varianten wurden einerseits betriebsbedingte Vorgédnge im Netz,
wie das Zuschalten eines Transformators oder ein Lastabwurf und andererseits Fehlerfille,
wie dreipolige Kurzschliisse, einpolige Erdschliisse und atmosphérische Entladungen un-
tersucht. Durch die Variation der Fehlerstellen ergeben sich ca. 220 Simulationsvarianten.

Das numerische Berechnungsmodell des 10kV isoliert betriebenen Netzes wird aus einem
vorgelagerten 110-kV-Netz tiber einen 12MVA Transformator gespeist. Das Umspannwerk
beinhaltet zwei Abgénge mit je einem Leistungsschalter. Die Ubertragungsleitungen zu den
Verteilerstationen haben jeweils ein Lange von 6km und enden bei Verteiltransformatoren
mit einer Leistung von 250kVA. Die an den Verteiltransformatoren angeschlossenen Ver-
braucher werden durch eine Leistung von 150kVA repréasentiert.

Fiir die Freileitung wurde die Type Al/St 150/25 10kV und fiir das Energiekabel die Type
NA2XS2Y 150/25 10kV verwendet.

5.2 Einschaltstofistrom

Bei dem hier verwendeten Transformatormodell kann nur eine Aussage iiber das allgemei-
ne Verhalten der transienten Vorgédnge getroffen werden. Fiir eine spezifische Auswertung
muss die Hysteresekennlinie durch eine eigene Messung aufgenommen und im Modell im-
plementiert werden. Weiters konnen nur Aussagen fiir den hier simulierten Zuschaltaugen-
blick getroffen werden. Wenn sich die Phasenlage bei der Zuschaltung d@ndert oder eine Vor-
magnetisierung des Eisenkerns vorliegt, stellen sich andere Strome und Spannungen ein.
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Energiekabel weisen eine niedrigere Dampfung gegeniiber den Einschaltstofsstromen als
Freileitungen auf, da diese aufgrund der hohen Frequenzabhingigkeit und der niedrigen
Betriebsinduktivitdt den Strom schwicher begrenzen. Bei einem Abgang mit einem durch-
gehenden Energiekabel treten bis zu 4x hohere Strome auf als bei einem Abgang mit ei-
ner durchgehenden Freileitung. Bei zwei parallelen Abgangen kommt es zu einer Stromauf-
teilung. Besteht einer der beiden Abgidnge aus einer durchgehenden Freileitung, steigt die
Strombelastung des zweiten Abgangs in Abhingigkeit des Energiekabelanteils.

Werden beide Abginge gleich aufgebaut und besteht die Ubertragungsleitung zu 50% aus
einem Energiekabel und zu 50% aus einer Freileitung, kann der Strom um 1/3, im Vergleich
zu zwei durchgehenden Energiekabelabgidngen, verringert werden.

Besitzt das Umspannwerk nur einen Abgang nimmt die Spannung sowohl tiber das Energie-
kabel, als auch iiber die Freileitung zu. Die Differenz der Spannung zwischen einer Konfigu-
ration mit nur einem Energiekabel und einer Konfiguration mit nur einer Freileitung nimmt
iiber die Ubertragungsleitung zu und es ergibt sich eine Differenz von ca. 25%. Besitzt das
Umspannwerk hingegen zwei Abgiange mit durchgehenden Freileitungen oder Energieka-
bel betrigt die Spannungsdifferenz am Ende der Ubertragungsleitung nur mehr 6.5%.

Aus den numerischen Berechnungsergebnissen geht hervor, dass beim Zuschalten von
Transformatoren des untersuchten, isoliert betriebenen Mittelspannungsnetz die Leitungs-
wahl keinen signifikanten Einfluss auf die Spitzenwerte des Einschaltstofistromes am Ende
der Ubertragungsleitung zeigt. Durch die gegebenen elektrotechnischen Eigenschaften von
Energiekabel und Freileitungen ist die Wahl der Ubertragungsleitung vorallem am Anfang
eines Abganges entscheidend und haben einen signifikanten Einfluss auf die auftretenden
Einschaltstofistrome.

Bei der Auswertung der maximalen Spitzenwerte der Spannungen zeigt die Wahl ei-
ner Leitungskonfiguration, bestehend aus mindestens zwei Abgdngen, keine signifikanten
Einfliisse. Im Falle einer einfachen Stichleitung - Freileitung - ist aus den Berechnungs-
ergebnissen zu entnehmen, dass die auftretenden Maximalwerte vorallem am Ende der
Ubertragungsleitung um bis zu 25% vom Mittelwert zunehmen.

5.3 Dreipoliger Kurzschluss

Fiir den dreipoligen Kurzschluss wird nur ein generatorferner Kurzschluss betrachtet.

Auch hier kann wegen des unterschiedlichen R/X-Verhéltnisses zwischen Energiekabel und
Freileitung die niedrigere Dampfung des Energiekabels, fiir die auftretenden Strome festge-
stellt werden, da Energiekabel eine kleine frequenzabhédngige Induktivitdt aufweisen und
die iberwiegend induktiv auftretenden Kurzschlussstrome begiinstigen. Bereits bei einem
Fehler nach 100m ist ein Unterschied der Dampfung zwischen einer Freileitung und einem
Energiekabel des gleichen Querschnitts zu erkennen.

Durch die kurzen Leitungsldngen bis zu den Fehlerstellen, tritt auch ein Spannungseinbruch
am Transformator im Umspannwerk auf. Dadurch kommt es bei der Fehlerabschaltung
zu einem Sittigungsverhalten im Eisen, welches zu erhohten Ausgleichsstromen {tiber die
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Ubertragungsleitungen fiihrt. Diese Ausgleichstrome nehmen ab, je weiter die Fehlerstel-
le vom Umspanner entfernt liegt, da sich auch der Spannungseinbruch iiber die parallelen
Abginge verringert.

Es zeigt sich, dass die Ausgleichsstrome niedrigere Werte annehmen, wenn der Energieka-
belanteil iiber die Ubertragungsleitung gering bleibt. Dadurch wirkt die Fehlerstelle "wei-
ter” entfernt und der Ausgleichsstrom wird von der Freileitung stiarker gedampft. Bei hohen
Kurzschlussstromen wirken sich daher Freileitungen positiv aus.

Die Spannungseinbriiche bei einem Kurzschluss hangen auflerdem vom auftretenden Kurz-
schlussstrom und der Leitungsimpedanz ab. Ein grofier Strom und eine grofse Leitungs-
impedanz begiinstigen die Spannungsregeneration. Freileitungen weisen eine grofiere Lei-
tungsimpedanz auf, hingegen lassen Kabelleitungen einen grofieren Kurzschlussstrom zu.
Bei einem Fehler tritt daher am Ende einer Ubertragungsleitung ein geringer Spannungs-
einbruch auf, wenn die Ubertragungsleitung mit einem Energiekabel beginnt und mit einer
Freileitung endet.

5.4 Einpoliger Erdschluss

Der auftretende Erdschlussstrom ist von allen Leitungskapazitdten gegen Erde in einem gal-
vanisch miteinander verbundenen Netz abhéngig. Die Spannungen der vom Fehler nicht
betroffenen Phasen werden um den Faktor /3 angehoben und erzeugen kapazitive Stro-
manteile, die iiber die Erde zur Fehlerstelle fliefien. Bei Leitungen mit grofsen Kapazititen,
wie Energiekabel, ist der auftretende Erdschlussstrom daher grofier.

Hierbei spielt natiirlich wieder die Entfernung zur Fehlerstelle eine Rolle. Besteht die betrof-
fene Ubertragungsleitung aus einem durchgehenden Energiekabel und der Fehler befindet
sich am Anfang dieser Leitung, wirken sich die nach der Fehlerstelle befindlichen Kapa-
zitdten schwicher aus. Liegt der Fehler hingegen am Leitungsende wirken sich die Kapa-
zititen der gesamten Ubertragungsleitung auf den auftretenden Erdschlussstrom aus.

Nach der Fehlerabschaltung kommt es auf der fehlerfreien Ubertragungsleitung zu einer
Uberlagerung der stationdren Spannungen mit einem Gleichanteil. Dieser tritt aufgrund der
noch geladenen Kapazititen auf und klingt daher bei einem Energiekabel langsamer ab, wo-
durch es zu einer stirkeren mittleren Spannungsbelastung der Ubertragungsleitung kommt.

Die maximalen Spannungen im Erdschlussfall werden am Ende der Ubertragungsleitung
bei einem Fehler am Leitungsanfang und einer Anordnung von Energiekabel-Freileitung
begiinstigt. Die Spannungswelle kann sich von Energiekabel auf Freileitung aufgrund des
Ubergangs von kleinerem zu grolerem Wellenwiderstand leichter ausbreiten und wird am
Leitungsende aufgrund des Ubergangs von grofierem zu kleinerem Wellenwiderstand stark
reflektiert. Eine weitere Reflexionsstelle bildet hier auch der neuerliche Ubergang fiir die
reflektierte Welle, dieses Mal von Freileitung auf Energiekabel.
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5.5 Atmosphirische Uberspannungen

Freileitungen sind durch atmosphérische Entladungen besonders gefdhrdet. Aus den nu-
merischen Berechnungen geht hervor, dass aufgrund der gewdhlten Freileitung maximale
Spitzenwerte der Spannungen bis hin zum Megavoltbereich auftreten konnen. Das Zustan-
dekommen von Maximalwerten bis hin zum Megavoltbereich ist ein Zusammenspiel aus
dem Verhiltnis zwischen Energiekabel- und Freileitungsanteil, sowie dem Einschlagort und
den grundlegenden Gesetzen der Transmission und Reflektion transienter Wellen.

Aus den numerischen Berechnungen geht hervor, dass sich besonders Einschlagorte am
Ende und am Anfang der Ubertragungsleitung in Kombination mit geringem Energie-
kabelanteil ungiinstig auswirken. Durch Teilverkabelung von Freileitungen und durch
den zusitzlichen Einsatz von Uberspannungsableitern an den Verbindungsstellen der
Ubertragungsmedien werden auftretende Maximalwerte von iiber 1000kV auf Werte un-
terhalb von 100kV begrenzt.

Problematisch hat sich gezeigt, dass es ab einer gewissen Energiekabellinge zu ei-
nem Aufschaukeln der transienten Spannungswellen kommen kann. Dieser Fall tritt je-
doch nur ein, wenn beim Ubergang zwischen Energiekabel und der Schaltanlage keine
Uberspannungsableiter installiert sind.

5.6 Lastabwurf

Bei einem Lastabwurf stellt sich eine Spannungserhthung ein. Diese ist von der vom
Netz bezogenen Blindleistung, der transienten Reaktanz des vorgelagerten Generators, der
Transformator-Streureaktanz und dem Spannungsregler abhéngig.

Da fiir das Transformatormodell kein Spannungsregler nachgebildet wurde, das Netz von
einer idealen Spannungsquelle versorgt wird und der Blindleistungsbezug der Lasten ge-
ring ist, bildet sich keine signifikante Spannungserhhung aus. Um eine Aussage treffen zu
konnen, miisste das Transformatormodell angepasst und die frequenzabhingige Generator-
reaktanz bei der Einspeisung berticksichtigt werden.

Es ist zu erkennen, dass sich in Abhédngigkeit des Energiekabelanteils, am Ende der abge-
schalteten Ubertragungsleitung, ein kapazitiver Reststrom einstellt. Dieser ist von den vor-
handenen Kapazitdten des betroffenen Abgangs abhédngig und wird daher bei einem grofien
Energiekabelanteil im Netz begiinstigt.
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Zusammenfassung

Eine Teilverkabelung bzw. ein vollstindiger Austausch bestehender Freileitungen durch
Energiekabel hat nicht nur positive sondern auch negative Auswirkungen auf den Be-
trieb des betrachteten, isolierten 10-kV-Mittelspannungsnetzes. Fiir die Untersuchungen
wurde ein typisches Mittelspannungsnetz im transienten numerischen Berechnungspro-
gramm EMTP-RV nachgebildet und hinsichtlich der moglich auftretenden Fehlerzustinde
betrachtet. Anhand von mehr als 200 numerischen Berechnungen konnten die Unterschie-
de der moglichen Konfigurationen von Energiekabeln und Freileitungen erarbeitet werden.
Riickblickend auf das eingangs erwéhnte Statement Doch welche technischen Auswirkungen
bringen die Wahl der “oberirdischen” bzw. der "unterirdischen” Variante mit sich? kann aus den
durchgefiihrten numerischen Berechnungen auf folgende Aussagen geschlossen werden:

Beim Zuschalten von Transformatoren des betrachteten Mittelspannungsnetzes konnte ge-
zeigt werden, dass Freileitungen sich besonders am Anfang eines Abganges positiv auf die
auftretenden Einschaltstofsstrome auswirken, jedoch negative Wirkung auf die auftretenden
Spannungen am Ende der Ubertragungsleitung zeigen. Ein symmetrischer Aufbau paralle-
ler Abgénge zeigt ein signifikant bessers Verhalten beim Zuschalten von Transformatoren
als ein gemischter Aufbau.

Bei zu groflen Kurzschlussstromen kann aufgrund der geringen Dampfungseigenschaften
von Energiekabel nicht auf eine Freileitung verzichtet werden. Des weiteren zeigen auch die
moglichen Konfigurationen der Ubertragungsleitungen einen signifikaten Einfluss auf die
beim Kurzschluss auftretenden Spannungseinbriiche.

Erdschliisse zeigen wiederum, dass sich eine Verkabelung signifikant auf den Erdschluss-
strom auswirken kann. Durch die grofsen Kapazititen vom Energiekabel kommt es bei
grofsen Energiekabelanteilen zu einer starken Erhéhung der Erdschlussstrome. In diesem
Fall haben die numersichen Berechnungsergebnisse gezeigt, dass es entscheidend ist, zu
welchen Anteilen der fehlerbehaftete Abgang aus Energiekabel bzw. Freileitung besteht.

Atmosphaérische Uberspannungen, durch Blitzeinschldge kommen ausschliefilich durch
Freileitungen zustande und wirken sich in ungeschiitzen Anlagen negativ auf die vorhan-
denen Betriebsmittel aus. Durch eine Teil- bzw. Vollverkabelung von Freileitungsstrecken
kann das Risiko von Blitzeinschldge verringert werden. Teilverkabelungen wiederum zei-
gen, dass vor allem an den Ubergangsstellen von Freileitungen zu Energiekabel und um-
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Zusammenfassung

gekehrt zusitzliche Schutzeinrichtugnen (Uberspannungsableiter) vorzusehen sind, damit
auftretende Uberspannungen auf ein fiir Betriebsmittel ertrdgliches MafS begrenzt werden
koénnen.

Abschliefiend ist anzumerken, dass sowohl Freileitungen als auch Energiekabel po-
sitive und negative Erscheinungen mit sich bringen und die Wahl des jeweiligen
Ubertragungsmediums von der Betriebsfiihrung des Netzes abhingig ist. Dennoch kénnen
nie alle betriebsbedingten Einfliisse und Vorgidnge abgeschitzt und erhoben werden. Zahl-
reiche Untersuchungen moglicher Freileitungs- und Kabelkombination, wie auch die vorlie-
gende Arbeit, haben die Auswirkungen auf den jeweiligen Netzabschnitt gezeigt, dennoch
passt sich die Auswahl eines gewiinschten Ubertragungsmediums stets den aktuellen poli-
tischen, umweltrechtlichen und technischen Gegebenheiten an.
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Anhang A

Tabellen Gesamtiibersicht

Varianteniibersicht Einschaltstof3strom

Tabelle A.1

Leitungselemente
[ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ T00m]

[ 900m]

[ T00m]
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Legende: K. .. Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Tabellen Gesamtiibersicht

Varianteniibersicht dreipoliger Kurzschluss am Leitungsanfang

Tabelle A.2

Leitungselemente
[ 900m] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m]

[ T00m]

| Var.
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Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter
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[ Tkm] [ 900m] [ 100m]

[ Tk
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Tabellen Gesamtiibersicht

Variantentiibersicht dreipoliger Kurzschluss am Leitungsende

Tabelle A.3

Leitungselemente

[ 900m] [ Tk [ Tkm]

[ T00m]
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Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter
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Tabellen Gesamtiibersicht

tentibersicht einpoliger Erdschluss am Leitungsanfang

Varian
[ 100m]

Tabelle A.4

Leitungselemente
[ Tkm] [ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ 100m]

[ Tk
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Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter
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[ Tkm] [ 900m] [ 100m]

[ Tk
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Tabellen Gesamtiibersicht

Varianteniibersicht einpoliger Erdschluss am Leitungsende

Tabelle A.5

Leitungselemente

[ 900m] [ Tk [ Tkm]

[ T00m]
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Legende: K... Energiekabel; FL... Freileitung; UA... Uberspannungsableiter
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Tabellen Gesamtiibersicht

Varianteniibersicht Lastabwurf

Tabelle A.6

Leitungselemente
[ Tkm] [ Tkm] [ 900m] [ T00m]
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Legende: K... Energiekabel; FL.. . Freileitung; UA. .. Uberspannungsableiter
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Anhang B

Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen EinschaltstoRstrome iiber die Leitung 1
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Abbildung B.1: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Einschaltstofsstrome tiber
die Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen EinschaltstoBstrome iiber die Leitung 2
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Abbildung B.2: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Einschaltstofistrome tiber
die Leitung 2
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Abbildung B.3: Gesamtauswertung - Gewichtete Mittelwerte der Einschaltstofistrome tiber
die Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

Gewichtete Mittelwerte der EinschaltstoRstrome liber die Leitung 2
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Abbildung B.4: Gesamtauswertung - Gewichtete Mittelwerte der Einschaltstofistrome tiber
die Leitung 2

Spitzenwerte der maximalen Spannungen liber die Leitung 1 bei Inrush
T T T T

I Vzriante 10
A ety I Vzriante 20
nay - I M I ariante 30
I M I Variante 40
[ ariante 50
[ Variante 60
[ variante 70
[variante 80
[Cvariante 90
[Cvariante 100
Cvariante 110
[Cvariante 120
variante 130
[Cvariante 140
[ variante 150
[ Variante 160
[ Variante 170
I Variante 180
I Variante 190
I /ariante 200

US Transformator 12MVA Anfang Leitung 1 Mite Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

20

Spannung in kV
2

Abbildung B.5: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Spannung tiber die Lei-
tung 1 bei Inrush
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Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiber die Leitung 2 bei Inrush
T T

I Variante 10

A 1.1 I 1 | I Variante 20
Sl ST N H I Variante 30
M M I Variante 40
14 | | I Variante 50
[ Variante 60
[ Variante 70
12~ — | ] Variante 80
[ Variante 90
[Variante 100
L - | I Variante 110
[ Variante 120
[ variante 130
8 | | variante 140
(I Variante 150
[ Variante 160
6L _| | variante 170
[ Variante 180
I Variante 190
4l | | N Variante 200 |
2L |
0

US Transformator 12MVA Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Spannung in kV
3

Abbildung B.6: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Spannung tiber die Lei-
tung 2 bei Inrush

Spitzenwerte der maximalen Schaltstrome iiber die Leitung 2 - Kurzschluss am Anfang der Leitung 1
T

a I Variante 31
fl I Variante 41
I Variante 51
I Variante 52
I I Variante 61
I Variante 71
[ Variante 81
[ Variante 91
ol [ Variante 92
[ variante 101
[ variante 102
[ Variante 111
[ variante 112

[variante 121

nn [ Variante 122
[ Variante 131

[variante 132

[variante 141

] _| |variante 142
[ Variante 151

I [ Variante 152
_| | Variante 161

[ Variante 162

[ Variante 171

_| | I Variante 172

I Variante 181

I Variante 182

_| | Variante 191

I Variante 201

Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Strom in A

Anfang Leitung 2

Abbildung B.7: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der Schaltstrommaxima iiber die Leitung
2 bei einem Fehler am Anfang der Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen Schaltstrome uber die Leitung 2 - Kurzschluss am Ende der Leitung 1
2 T

W Variante 32
I Variante 42
I Variante 53
B I Variante 54
I Variante 62
I Variante 72

[ Variante 94
Variante 103
[ Variante 104
[ variante 113
1201 . [CVariante 114
[ Variante 123
| n [ Variante 124

1001 [Variante 133

Strom in A

[ Variante 134
[_Variante 143
I [ Variante 144
[variante 153
I m [ variante 154
[ Variante 163

[

Nl HHHH ===

Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung B.8: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der Schaltstrommaxima {iber die Leitung
2 bei einem Fehler am Ende der Leitung 1

Spannungseinbruch tiber die Leitung 1 - Fehler am Ende der Leitung 1
T

I Variante 12

[ Variante 62
[ Variante 72
[ Variante 82
[ Variante 93
[ variante 94
[ variante 103
| |[E0 Variante 104
[ Variante 113
[ Variante 114
[ Variante 123
[ IVariante 124
[ IVariante 133
[ Variante 134
[_JVariante 143
[ Variante 144
[ variante 153
[ Variante 154
[ Variante 163

Spannung in kV

I Variante 202

US Trafo 1 Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung B.9: Gesamtauswertung - Spannungseinbriiche tiber die Leitung 1 bei einem
Kurzschluss am Leitungsende
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Diagramme Gesamtauswertung

pi te der i F o iiber die Leitung 1 - Kurzschluss am Anfang der Leitung 1
T T

Anfang Leitung 2 hitte Leitung 2
Messpunkte

Abbildung B.10: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der Kurzschlussstrome tiber die Leitung
1 bei einem Fehler am Anfang der Leitung 1

15000{—

[ Variarte 91

T variarte 92

[ Variante 101
[ variante 102
[ variants 111
O variante 112
[ variarte 121
Cvenante 122
Cvanarte 121
T variante 132
T variante 141
CJvariante 142
e variarte 151
I veriarte 152
[ Variarte 161

10000{—

Stromin A

5000

15 fur FRL AUSt 150

g
Ende Leitung 2

pif te der i F o iiber die Leitung 1 - Kurzschluss am Ende der Leitung 1

[ Variante 03
I Variants 94
[ variante 103
[ variante 104
[ variante 113

T variante 124
CJvariante 133
Cvariante 124
CJvanante 143
] vaniante 144
[ variante 153

T variante 154
5000~ | | I variante 163

Stromin A
;
2

—— s fur FRL AUSt 150

Arfang Leitung 2 hite Leitung 2

Ende Leiting 2
Messpunkte

Abbildung B.11: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der Kurzschlussstrome iiber die Leitung
1 bei einem Fehler am Ende der Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome liber die Leitung 1 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1

T T
I Variante 11
S e I Variante 21
I Variante 31
I Variante 41
500 I Variante 51
I Variante 52
& [ Variante 61
[ Variante 71
[ Variante 81
400 [ Variante 91
i e [ Variante 92
[ Variante 101
[ variante 102
< [ Variante 111
s L [CVariante 112
£ 300 [ Variante 121
IS [ variante 122
] [Variante 131
[ Variante 132
[Cvariante 141
200 [variante 142
[ Variante 151
[ Variante 152
[ Variante 161
[ Variante 162
I Variante 171
100 | | N Variante 172
I Variante 181
I I Vasiante 182
I Variante 191
H I Variante 201
e Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung B.12: Gesamauswertung - Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstréme tiber
die Leitung 1 bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1

Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome iiber die Leitung 2 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1

I Variante 11
I Variante 21
I Vasiante 31

I Vasiante 41
I Vasiante 51
I Variante 52
[ Variante 61
[ Variante 71
[ Variante 81
4 [ Variante 91
- I [ variante 92
[ variante 101
[ variante 102
[ variante 111
n [Cvariante 112
[ Variante 121
[ IVariante 122
[ Variante 131
[Ivariante 132
[_Ivariante 141
2000 [Ivariante 142
[ Variante 151
[ Variante 152
[ Variante 161
[ Variante 162
I Variante 171
100~ I Variante 172
I Variante 181
I Variante 182
I Variante 191
0 I

Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Strom in A
©
8
T

Abbildung B.13: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome tiber
die Leitung 2 bei einem Erdschluss am Anfang der Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome iiber die Leitung 1 - Erdschluss am Ende der Leitung 1
T T

W Variante 12
I Variante 22
I Variante 32
I Variante 42
I Variante 53
[ Variante 54
[ Variante 62
[ Variante 72
[ Variante 82
[ Variante 93
[I Variante 94
[ Variante 103
[Variante 104
[Cvariante 113
[Variante 114
[ Variante 123
[ Variante 124
[_Variante 133
I [ Variante 134

Strom in A
w
8

[variante 143
[variante 144
[ Variante 153
[ Variante 154
[ Variante 163
[ Variante 164

[ Variante 173
100 I Variante 174

I Variante 183
I Variante 184
I Variante 192

I Variante 202

Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung B.14: Gesamauswertung - Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstréme tiber
die Leitung 1 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome iiber die Leitung 2 - Erdschluss am Ende der Leitung 1

I Variante 12
I Variante 22
I Variante 32
I Variante 42
I Variante 53
[ Variante 54
[ Variante 62
[ Variante 72
[ Variante 82
[ Variante 93
[ variante 94
[ variante 103
[variante 104
[Cvariante 113
[Cvariante 114
~ | variante 123
| [_Variante 124

Strom in A
©
8
T

[ IVariante 133
[ Variante 134
[_JVariante 143
_| |variante 144
[ variante 153
[ Variante 154
n [ Variante 163

[ Variante 164
I [ Variante 173
I Variante 174

n I Variante 183
I Variante 184
I Variante 192
d Hm . Varionte 202
° l il MM Ranr T T |

Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2
Messpunkte

Abbildung B.15: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Erdschlussstrome tiber
die Leitung 2 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

Spitzenwerte der maximalen Spannungen uber die Leitung 1 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1
T T

I Variante 11

" I Variante 21

I I Variante 31

% ] I Vasiante 41

I Variante 51

I Variante 52

oo [ Variante 61

- J - i [ Variante 71

AT i I [ Variante 81

2 [ Variante 91
[ Variante 92
[ Variante 101
P [variante 102
< [variante 111
‘o215 [ Variante 112
H [ Variante 121
£ [ Variante 122
8 [Variante 131
& [ Variante 132
[ variante 141
10 [Variante 142
[ Variante 151
[ Variante 152

[ Variante 161
[ Variante 162

[ Variante 171
s I Variante 172
I Variante 181

I Variante 182

I Variante 191

I Variante 201

° Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1
Messpunkte

Abbildung B.16: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Spannungen tiiber die
Leitung 1 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1

Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die Leitung 2 - Erdschluss am Anfang der Leitung 1

[ I Variante 11|
I Variante 21
1 I Vasiante 31
n I Variante 41
- m I Vasiante 51
I Variante 52
n [ Variante 61
- | p— S — [ Variante 71
i I [ Variante 81
Variante 91
» —]
[ variante 92
[ variante 101
2 [ Vvariante 102
c [ Variante 111
215 [ Variante 112
S [ Variante 121
= [—variante 122
s [ Variante 131
%) [ Variante 132
[ Variante 141
10 [ Variante 142
[ Variante 151
[ Variante 152
Variante 161
(=]
Variante 162
[
Variante 171
|
ariante
® I Variante 172
I Variante 181
I Variante 182
I Variante 191
I Variante 201
[
Anfang Leitung 2 Mitte Leitung 2 Ende Leitung 2

Messpunkte

Abbildung B.17: Gesamtauswertung - Spitzenwerte der maximalen Spannungen iiber die
Leitung 2 bei einem Erdschluss am Ende der Leitung 1
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Diagramme Gesamtauswertung

R . I ariante 11
Reststréme liber die Leitung 1 I ariante 21
T T I aiante 31

I ariante 41
: I aiante 51

12 I Vriante 52
I =riante 61
: I Variante 71
[ ariante 81

101 : 7 | variante 91
[ variante 92
[ variante 101
S N N O | o bt
[variante 111
[Variante 112
[variante 121
sl : | [Evariante 122
[ variante 131
[variante 132
: [variante 141

41 | | variante 142
[ variante 151
[ variante 152
[ ariante 161
2 2 — | I variante 162
: [ ariante 171

[ ariante 172
: I ariante 181

Anfang Leitung 1 Mitte Leitung 1 Ende Leitung 1 -x:::::i B?
Messpunkte I Variante 201

Stromin A

Abbildung B.18: Gesamtauswertung - Reststrome nach der Abschaltung iiber die Leitung 1
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