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KURZFASSUNG

Die elektrischen Betriebsmittel in Hochspannungsanlagen sind inneren und dufReren Einwirkungen
ausgesetzt. Ein stationarer und sicherer Betrieb ist nur dann moglich, wenn die Betriebsmittel diesen
Einwirkungen standhalten, sodass im Weiteren die Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit auf-
rechterhalten bleiben. Schalthandlungen kénnen ein, aufgrund der vorhandenen Komponenten,
schwingungsfahiges System anregen. Diese System besteht aus einen induktiven Anteil in Form
von Transformatoren und den induktiven Spannungswandlern sowie einen kapazitiven Anteil. Mit
der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie der induktiven Komponenten kénnen in Kombination mit
der wirksamen Kapazitat stationare nichtlineare Schwingungen (Kippschwingungen) der Leiter-
Erde-Spannung entstehen. Kommen Kippschwingungen zu Stande, kénnen Uberspannungen und
Uberstréme die angeschlossenen elektrischen Betriebsmittel beeinflussen oder sogar zerstéren. Mit
Hilfe von numerischen Berechnungen und der messtechnischen Aufzeichnung kénnen die Einwir-
kungen auf die Leiter-Erde-Spannung analysiert und bewertet werden. Die numerische Modellbil-
dung und Berechnung liefert einen Beitrag zur Abschatzung des Auftretens von Kippschwingungen
in Hochspannungsanlagen. Die messtechnischen Aufzeichnung der Leiter-Erde-Spannung in Hoch-
spannungsanlagen kann Informationen liefern, unter welchen Bedingungen Kippschwingungen an-
geregt werden kdnnen. Anhand von numerischen Berechnungsmodellen und der messtechnischen
Aufzeichnung wurde das Auftreten von dreiphasigen Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen

betrachtet.

Mit dem Einsatz von numerischen Berechnungsprogrammen konnte das Entstehungspotential von
Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen untersucht werden. Die technischen Daten und nu-
merische Modellbildung der induktiven Spannungswandler sowie eine prazise Nachbildung der
nichtlinearen Magnetisierungskennlinie bis in den gesattigten Bereich sind entscheidend fir die Un-

tersuchung und das Auftreten von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen.

Aus den numerisch berechneten Leiter-Erde-Spannungen und den ausgewerteten charakteristi-
schen Parametern konnte flr einen Knotenpunkt einer Hochspannungsanlage ein Fingerabdruck
erstellt werden. Dieser Fingerabdruck setzt sich aus den globalen positiven und negativen Spitzen-
werten, den Frequenzbereichen und der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung zusam-
men. Ist der Finderabdruck einer Hochspannungsanlage in Abhangigkeit einer durchgeflihrten Sen-
sitivitdtsanalyse vorhanden, kann dieser flr weitere Hochspannungsanlagen genutzt werden, um

das Entstehungspotential gegenliber Kippschwingungen abschatzen zu kénnen.

Mit der messtechnischen Erfassung konnten Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen aufge-
zeichnet und die Qualitat der numerischen Modellbildung bestéatigt werden. Beide Untersuchungs-
methoden wurden in dieser Arbeit angewendet, um die Einwirkungen auf die Leiter-Erde-Spannung

an drei Hochspannungsanlagen zu untersuchen.

Dissertation — Jiirgen Plesch [



Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der numerischen Modellbildung und Berech-
nung das Auftreten von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen abgeschatzt werden kann.
Kommen in Hochspannungsanlagen Kippschwingungen zu Stande, kénnen Spitzenwerte der Leiter-
Erde-Spannung in der Grofienordnung von ca. 300 % auftreten. Bei der Durchfihrung von Schalt-
handlungen der Leistungsschalter wurde neben der 50-Hz-Netzfrequenz, die zweite Subharmoni-

sche Kippschwingung mit 25 Hz sowie weitere Harmonische der Netzfrequenz identifiziert werden.

Schliisselworte:

Kippschwingungen, numerische Berechnungen, messtechnische Aufzeichnung, Hochspannungs-

anlagen, Fingerabdruck
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ABSTRACT

The electrical equipment in high-voltage substations are exposed to internal and external influences.
A stationary and secure operation of the high-voltage substations can be assumed if the equipment
is able to withstand these influences and furthermore the network stability and the security of supply
is maintained. Switching operations are able to trigger an existing resonant circuit. This resonant
circuit consist out of the inductive components of transformers and inductive voltage transformers
and out of the capacitive components. With the nonlinear magnetization curve of the inductive com-
ponents in combination with the effective capacitance is it possible to generate stationary nonlinear
oscillations (ferroresonance) of the line-to-ground voltage. If ferroresonance oscillations occur in
high-voltage substations, transient overvoltages and overcurrents may influence or even destroy the
connected electrical equipment. With the help of numerical calculations and filed measurements, the
influence to the line-to-ground can be analysed and evaluated. The numerical modelling and calcu-
lation provide a contribution to estimate the occurrence of ferroresonance in high-voltage substation.
Field measurements of the line-to-ground voltage in high-voltage substations provide information for
the conditions for triggering ferroresonances. The occurrence of three-phase ferroresonance was

investigated with the use of numerical simulation models and field measurements.

The investigations were focused on the evaluation of ferroresonances in high voltage systems. The
technical data and the numerical modelling of the inductive voltage transformers as well as a precise
replication of the nonlinear magnetic curve up to the saturated range are important for the investiga-

tion and the occurrence of ferroresonance in high voltage systems.

From the numerical calculated line-to-ground voltages and the evaluation of characteristically pa-
rameters, a fingerprint for a node of a high voltage system could be created. This fingerprint contains
the global positive and negative peak values, the frequency ranges and the oscillation capability of
the line-to-ground voltage. If a fingerprint of a high voltage system, depending on a performed sen-
sitivity analysis, is available, this can be used for other high voltage systems with similar installed

electrical components and geometrical layout in order to estimate the risk of ferroresonance.

With the use of capacitive and resistive-capacitive voltage dividers, the line-to-ground voltage was
measured in several high voltage substations. With the evaluated line-to-ground voltages of the field
measurements the quality of the numerical simulation models was confirmed. Both investigation
strategies were applied in three different high voltage substations to investigate the effects on the

line-to-ground voltages.

It could be shown that with the help of numerical modelling and calculation, the occurrence of fer-

roresonance in high voltage networks can be estimated. If a ferroresonance occurs in a high voltage
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substation, the peak values of the line-to-ground voltage can be in the range of 300 %. During switch-
ing operations of the circuit breakers, the subharmonic ferroresonance with a frequency of 25 Hz

was detected. Also, further harmonics of the nominal frequency were evaluated.

The combination of the transient numerical simulations and the investigation of the field measure-
ments showed that the subdivision of high voltage systems into network structures is useful. De-
pending on the influence an assignment between occurring cause and the effects to the line-to-

ground voltage was possible.

Keywords:

Ferroresonance, transient numerical calculation, field measurements, high voltage substations, fin-

gerprint
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Einleitung und Motivation

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Hochspannungsnetze zahlen mit den vorhandenen installierten Komponenten zu komplexen Struk-
turen in der Energietibertragung. Durch den stetig wachsenden Energieverbrauch und der Notwen-
digkeit einen zuverlassigen und versorgungssicheren Betrieb sicherzustellen, ist ein zeitgerechter
Ausbau des Hochspannungsnetzes essenziell. Mit der wachsenden Komponentenanzahl im Ener-
gielibertragungsbereich in Form von Transformatoren, Ubertragungsleitungen (Freileitungs- und
Energiekabelverbindungen) sowie den Schutz- und Messeinrichtungen in Form von induktiven
Spannungs- und Stromwandlern ist die wissenschaftliche Untersuchung von Kippschwingungser-
scheinungen anhand von grundlegenden mathematischen Beziehungen nicht mehr méglich und
kann nur mit der Hilfe von numerischen Berechnungsprogrammen durchgefihrt werden [EMIO1,
EMT95]. Abweichungen vom stationaren Netzbetrieb durch Schalthandlungen oder Fehlerereignis-
sen, beanspruchen die elektrischen Komponenten durch transient und stationar auftretende Uber-
spannungen und kénnen deren Betriebsverhalten beeinflussen oder diese sogar beschadigen
[CHO96]. Die wissenschaftliche Untersuchung von Hochspannungsanlagen beinhaltet aufgrund der
aufkommenden Komplexitat gewisse Herausforderungen. Einerseits kommen durch die eingesetz-
ten induktiven Komponenten nichtlineare Zusammenhange zwischen Spannung und Strom zum

Tragen, andererseits sind Kopplungsmechanismen bei dreiphasigen Systemen zu beriicksichtigen.

Mit den - in Hochspannungsanlagen - installierten Komponenten sind schwingungsfahige Systeme
vorhanden. Diese schwingungsfahigen Systeme bestehen aus den induktiven Komponenten mit
nichtlinearer Magnetisierungskennlinie (Transformatoren, induktive Spannungswandler und Kom-
pensationsdrosselspulen) und den vorhandenen wirksamen Kapazitaten. Wird dieses System anre-
get, kénnen in Hochspannungsanlagen Schwingungen der Leiter-Erde-Spannung auftreten. Diese
Schwingungen sind als Kippschwingungen bekannt, Gberlagern sich der Betriebsspannung, fliihren
Uberspannungen und Uberstrome mit sich und kénnen in weiterer Folge die Anlagenzuverlassigkeit
und Anlagenverfugbarkeit beeinflussen. Hochspannungsanlagen stellen in diesem Zusammenhang
eine Schlisselkomponente im Hochspannungsnetz dar, die fir einen sicheren und zuverlassigen

Netzbetrieb ausschlaggebend sind.

Zur numerischen Berechnung von transienten Erscheinungen wurden Berechnungsprogramme ent-
wickelt [EMT95], die eine Untersuchung von Hochspannungsnetzen ermdglichen. Hierflir werden
von den numerischen Berechnungsprogrammen Modelle der elektrischen Betriebsmittel zur Verfii-
gung gestellt. Jedoch ist zu berlicksichtigen, dass die zur Verfligung gestellten numerischen Be-
rechnungsmodelle die grundlegenden mathematischen Beziehungen beinhalten und an den jewei-

ligen Untersuchungsgegenstand anzupassen sind. Ein wesentliches Kriterium sind die auftretenden
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Einleitung und Motivation

bzw. zu untersuchenden Frequenzbereiche, die einen signifikanten Einfluss auf die numerische Mo-
dellbildung ausiben. Die Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen ausgewahlter Parameter der
elektrischen Komponenten ist erforderlich, um aussagekraftige Kenngréf3en flr den sicheren und

stabilen Betrieb des Hochspannungsnetzes evaluieren zu kénnen.

Eine weitere Herangehensweise ist die messtechnische Erfassung der transienten Beanspruchung
ausgewahlter Knotenpunkte in einer Hochspannungsanlage. Die messtechnische Erfassung der
transienten Spannungen bei geplanten und ungeplanten Ereignissen im Hochspannungsnetz kann
jedoch nur eingeschrankt mit den traditionellen Messwandlern durchgefihrt werden. Diese besitzen
aufgrund ihrer verwendeten Materialen Einschrankungen im Ubertragungsverhalten und sind, in Ab-
hangigkeit der Spannungsebene, bis zu einer Frequenz von ca. 1 kHz fliir Messungen geeignet
[61869-103]. Zur qualitativen messtechnischen Erfassung Uber einen definierten Frequenzbereich,
werden neue Technologien von Messteilern eingesetzt. Mit dem Einsatz von ohmsch-kapazitiven
Spannungsteilern kann ein eindeutiges Abbild der zu messenden Spannung erfolgen. Diese Span-
nungsteiler werden in ausgewahlten Knotenpunkten in einer Hochspannungsanlage, unter Einhal-
tung der normativen Sicherheitsabstande [61936-1], eingebaut um die auftretenden transienten Er-
eignisse in Kombination mit breitbandigen Messgeraten digital zu erfassen und fir eine Bewertung
zur Verfigung zu stellen. Die qualitative Erfassung der Betriebsspannung mit den tberlagerten tran-
sienten Ereignissen kann zur Beurteilung der transienten Beanspruchung herangezogen werden.
Es kann eine eindeutige Zuordnung zwischen der Ursache und der Auswirkung auf die gemessene

Leiter-Erde-Spannung ermittelt werden.

Sind die wissenschaftlichen Ergebnisse der numerischen Berechnung und der messtechnischen
Aufzeichnung einer Hochspannungsanlage vorhanden, kénnen die Ergebnisse miteinander vergli-
chen werden, um eine Aussage Uber die transiente Beanspruchung und deren Auswirkungen treffen
zu kénnen. Numerische Berechnungsmodelle bilden die tatsachlichen Gegebenheiten in Abhangig-
keit der gewahlten Randbedingungen zu einem gewissen Grad ab, wobei jedoch messtechnische
Aufzeichnungen alle auftretenden Effekte beinhalten. Dieser Zusammenhang bietet die Mdglichkeit,
die Sensitivitat der numerischen Modellbildung der einzelnen Komponenten zu analysieren, die vor-
handenen Modelle zu erweitern und diese erweiterten Modelle fir zukinftige Untersuchungen be-

reitstellen zu kdnnen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, durch numerische Berechnungen und durch
die messtechnischen Aufzeichnungen Kippschwingungen in ausgewahlten Anlagenstrukturen zu
analysieren. Die Arbeit fokussiert sich auf die Ereignisse bei der Durchfuhrung von Schalthandlun-

gen der Leistungsschalter in Hochspannungsanlagen und das Auftreten von Kippschwingungen.
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Einleitung und Motivation

Die Zielsetzungen der durchfiihrten Arbeit waren im Folgenden:

e Numerische Modellbildung von Hochspannungsanlagen und den darin enthaltenen wesent-
lichen Komponenten

¢ Numerische Berechnungen in ausgewahlten Anlagenstrukturen

¢ Messtechnische Aufzeichnungen in ausgewahlten Strukturen von Hochspannungsanlagen
mit dem Einsatz von Hochspannungsmessteilern

e Vergleich zwischen den numerischen und messtechnischen Ergebnissen

e Auswertung von charakteristischen Kenngrof3en zur Evaluierung der Kippschwingungsge-

fahrdung in ausgewahlten Anlagenstrukturen

Zielfihrend flr die durchgeflhrten Untersuchungen ist, dass nicht nur numerische Berechnungen,
sondern auch messtechnische Aufzeichnungen in Hochspannungsanlagen durchgeflinrt werden,
um einen Einblick Gber die auftretende transiente Beanspruchung zu erhalten. Mit einer strukturier-
ten Aufarbeitung der erhaltenen Ergebnisse, der Durchfiihrung einer Korrelation zwischen beiden
wissenschaftlichen Methoden und mit der Evaluierung von Ursache und Auswirkung auf die Be-
triebsspannung kénnen Aussagen Uber das Kippschwingungspotential in Hochspannungsanlagen

getroffen werden.
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Theoretische Grundlagen zur Untersuchung von Hochspannungsnetzen und -anlagen

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG VON
HOCHSPANNUNGSNETZEN UND -ANLAGEN

2.1 Allgemeines

Wird der Betrieb eines Hochspannungsnetzes betrachte, sind stationare sowie transiente Vorgange
zu berucksichtigen. Bei stationaren Vorgangen kann das Hochspannungsnetz als eine Struktur be-
trachtet werden, in welcher sich die Randbedingungen nicht andern. Die Netzfrequenz ist der nor-
mativ festgelegten Abweichung von £ 1 % unterlegen [50160]. Bei transienten Vorgangen entstehen
bei der Durchflihrung von Schalthandlungen, dem Auftreten von Fehlerereignisse oder durch atmo-
spharische Entladungen Ausgleichsvorgange im Hochspannungsnetz [CHO96, GRE91]. Die Zeit-
dauer dieser Ausgleichsvorgéange kann von Mikrosekunden bis hin 60 min bei temporéren Uber-
spannungen andauern und die auftretenden transienten Spannungen uberlagern sich mit der Be-
triebsspannung der jeweiligen Spannungsebene. Abbildung 2-1 zeigt eine Auflistung der auftreten-
den Uberspannungen in Hochspannungsnetzen und der Beanspruchungsdauer im Fall von tran-

sienten Ereignissen [60071-4].

A

Lightning overvoltages (FFO)

Switching overvoltages (SFO)

Temporary overvoltages (TOV)
| System voltage

p.u. voltage
= N W A [) I e)]

(VFFO))

-

us ms s Duration

Abbildung 2-1: Auflistung auftretender transienter Uberspannungen in Hochspannungsnetzen mit der transienten Bean-
spruchungsdauer [6007 1-4]
Auftretende transiente Beanspruchungen in Hochspannungsnetzen kénnen in die folgenden Kate-

gorien mit den typischen Frequenzbereichen unterteilt werden [CIG039, MARO7]:

e Langsame niederfrequente Schwingungen im Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 3 kHz
e Langsam ansteigende Uberspannungen im Frequenzbereich von 50/60 Hz bis 20 kHz
e Schnell ansteigende Uberspannungen im Frequenzbereich von 10 kHz bis 3 MHz

e Sehr schnell ansteigende Uberspannungen im Frequenzbereich von 100 kHz bis 50 MHz
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Theoretische Grundlagen zur Untersuchung von Hochspannungsnetzen und -anlagen

Durch Schalthandlungen, Fehlerfalle und atmosphéarische Entladungen kénnen Ausgleichsvorgange
auftreten, die aus mehreren stabilen und instabilen Zustanden bestehen konnen. Durchzuflihrende
Schalthandlungen umfassen den Frequenzbereich bis 20 kHz, dem die langsamen niederfrequenten
Schwingungen und die langsam ansteigenden Uberspannungen zugeordnet werden kénnen. Der

Frequenzbereich bis 20 kHz umfasst das Einschalten von Transformatoren und Leitungen [CIG039].

Werden bei der Durchfihrung von Schalthandlungen oder beim Auftreten von Fehlerfallen schwin-
gungsfahige Systeme angeregt, kdnnen Uberspannungen und/oder Uberstréme ins System einge-
bracht werden. Durch nichtlineare induktive Komponenten kénnen in Kombination mit den vorhan-
denen Kapazitaten Kippschwingungen auftreten. Abhangig von der Energienachfiihrung in einen
kippschwingungsgefahrdeten Anlagenteil kdbnnen sich diese stationar oder transient (abklingend)

aulern.

Fur die numerische Berechnung von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen und deren Aus-
wirkungen ist eine Modellbildung der einzelnen Betriebsmittel flir den jeweilig gultigen Frequenzbe-
reich anzuwenden. Hierflr ist es wesentlich, dass die technischen Daten der zu untersuchenden
Hochspannungsanlage und vor allem der nichtlineare Verlauf der Magnetisierungskennlinie der in-
duktiven Komponenten fir die numerische Modellbildung vorhanden ist. Erst dies ermoglicht eine
zielorientierte Bewertung des Kippschwingungspotentials in Hochspannungsanlagen, um in weiterer

Folge die Mdglichkeit einer Bedampfung zu untersuchen.

2.2 Schalten im Hochspannungsnetz

Schalthandlungen sind bewusst getatigte Aktionen vom Freischalten und Erden eines Anlagenteils

bis hin zu Netzumschaltungen. Schalthandlungen sind laut [50110-1] wie folgt definiert:

Schalthandlungen dienen dazu, den Schaltzustand von elektrischen Anlagen zu &ndern.
Es werden zwei Arten von Schalthandlungen unterschieden:

e Schalthandlungen zur Anderung des elektrischen Zustandes einer Anlage, zum Bedienen
von Betriebsmitteln, Ein- und Ausschalten, Starten und Stillsetzen von Betriebsmitteln mit
Einrichtungen, deren bestimmungsgeméler Gebrauch gefahrlos ist;

e Ausschalten oder Wiedereinschalten von Anlagen im Zusammenhang mit der Durchfiihrung
von Arbeiten.

Schalthandlungen diirfen vor Ort oder durch Fernsteuerung durchgefiihrt werden.

Die auftretenden Ausgleichsvorgange in Form von transienten Spannungen Uberlagern sich der Be-
triebsspannung und kdnnen sich lokal in Hochspannungsanlagen oder global im gesamten Hoch-
spannungsnetz ausbreiten. Globale Beeinflussungen konnten bei der Durchfiihrung von Schalthand-
lungen im Zuge von messtechnischen Aufzeichnungen ermittelt werden. Die punktuell messtech-
nisch erfasste transiente Spannung kann, mit der durchgefiihrten Korrelation zu einem Schaltmel-

deprotokoll, zu einer Aktivitat (Schalthandlung) in weiter Ferne zugeordnet werden [PLE15].
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Kernelement fiir ein sicheres und zuverlassiges Schalten im Hochspannungsnetz sind alle Arten von

Hochspannungsschaltern. Diese Schalter haben folgende Schaltaufgaben zu beherrschen [SME15]:

e Unterbrechung von Fehlerstromen

e Lastwechsel

e Isolieren und Erden

e Sammelschienenwechsel in Hochspannungsanlagen

e Ein- und Ausschalten von Hochspannungskomponenten

Speziell fur das Ein- und Ausschalten von Hochspannungskomponenten kommen Leistungsschalter
zum Einsatz. Diese Leistungsschalter kdnnen nach dem Prinzip des gesteuerten Schaltens betrie-
ben werden. Gesteuertes Schalten setzt voraus, dass die Signallaufzeiten, das mechanische An-
sprechen und der zeitliche Versatz zwischen der erstschaltenden Phase und den verbleibenden
Phasen untereinander abgestimmt ist. Flr ein sicheres Einschalten von Transformatoren wird bei-
spielsweise eine Phase im Spannungsmaximum und die zwei verbleibenden Phasen zeitlich verzo-
gert zugeschaltet. Somit besteht die Moglichkeit, dass einerseits die auftretenden transienten Uber-
spannungen und andererseits die Einschaltstrome von Transformatoren minimiert werden [CIG262,
MORS88, SCH15].

Fehlerhaftes gesteuertes bzw. ungesteuertes Einschalten kann einerseits zu hohen Einschaltstré-
men bei Transformatoren fihren und andererseits ausgepragte transiente Ausgleichsvorgange ge-
nerieren. Neben den transienten Spannungen spielen die Frequenzbereiche und die Anstiegszeiten
eine entscheidende Rolle. Eine wesentliche und haufig auftretende Sonderform der transienten Be-
anspruchung elektrischer Betriebsmittel sind Kippschwingungen, die im Zusammenhang mit Schalt-
handlungen oder durch Erdschlisse angeregt werden kdnnen. Das wesentliche Ziel bei der Durch-
fuhrung von Schalthandlungen in Hochspannungsnetzen ist es, dass bei Anregung der vorhandenen
schwingungsfahigen Systeme stationdre Schwingungen durch eine ausreichende Dampfung ver-

mieden werden.

2.3 Kippschwingungen — Grundlagen, Auftreten und GegenmaRnhahmen

2.3.1 Grundlagen zu Kippschwingungen

Unter Kippschwingungen kénnen unerwiinschte Schwingungen verstanden werden, die in Hoch-
spannungsanlagen zustande kommen kénnen, wo induktive Komponenten mit ferromagnetischem
Kern (Induktive Spannungswandler, Transformatoren oder Kompensationsdrosselspulen) zusam-
men mit den wirksamen Kapazitaten und einer Wechselspannungsquelle ein schwingfahiges Sys-

tem bilden. Kippschwingungsgefahrdete Anordnungen bilden sich in Hochspannungsanlagen durch
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die Anderung des Schaltzustandes, durch Schalthandlungen oder durch einen verléschenden Erd-
schluss aus. Besteht in einer Hochspannungsanlage bereits die Gefahr der Kippschwingung, kén-
nen diese bei bereits im Betrieb befindlichen Anlagen oft schwer bedampft werden [BRAQ9]. Das

vermehrte Auftreten von Kippschwingungen hat folgende Griinde [BRAO6]:

e Infolge des Preisdrucks auf die Betreiber von Schaltanlagen und auf die Hersteller von Kom-
ponenten (Messwandler, Transformatoren, Hochspannungskondensatoren, Steuerkonden-
satoren fiir Leistungsschalter und Freiluftisolierstiitzer) erfolgt eine schleichende wesentlich
héhere Ausnutzung der Systeme und Komponenten.

e Fir die Systeme erfolgt eine Verschiebung von der Nennspannung Ur in Richtung héchst-
zulgssige dauernde Betriebsspannung Upn.

e Bei den Komponenten Transformator und induktiver Spannungswandler wird die Flussdichte

B durch Verkleinerung des Kerns erhéht.

e Die Reduzierung der Anlagenkapazitéten durch den Einsatz von neuen Komponenten fiihrt

zu einer Erhéhung der erregenden Spannung.

Wesentliches Kriterium fir das Auftreten einer Kippschwingung ist die Anregung eines schwingungs-
fahigen Systems mit einer ausreichenden Energienachfiihrung aus einem gekoppelten oder Uber-
geordneten Hochspannungsnetz. Die kippschwingungsanregende Steuerkapazitat, die Erdkapazitat
und die Charakteristik der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler
stehen in einer Wechselbeziehung zueinander. Es gibt Bereiche von Wertekombinationen in denen
stationare Kippschwingungen maéglich sind [BRA06, BRA09, DAU90].

Die Untersuchung von Kippschwingungen mit Subharmonischen und in Drehstromnetzen erfolgte
bereits in den 60er-Jahren [AND66, BER66, PEI64]. Kippschwingungen treten in einem abgegrenz-
ten Bereich eines Hochspannungsnetzes auf und kénnen einphasig und dreiphasig angeregt wer-
den. Eine Unterteilung kann anhand der vorliegenden Anlagenstruktur erfolgen. In der Regel treten
einphasige Kippschwingungen in geerdeten Netzen und dreiphasige Kippschwingungen in isoliert
betriebenen Netzen auf. Neben den beiden genannten Kippschwingungsformen gibt es Sonderfor-

men in zweiphasigen Netzen und in Inseln im starr geerdeten Netz mit nicht-starrer Erdung [DAU90].

Wurde eine Kippschwingung in einer Hochspannungsanlage angeregt, stellt sich in Abhangigkeit
der Dampfung ein stationdres oder ein transientes Verhalten ein. Transiente Kippschwingungen be-
dampfen sich selbststandig durch ausreichend grof3e Verluste im System. Bei unzureichender
Dampfung lassen sich stationare Kippschwingungen nur durch operative MalRnahmen vermeiden.
Diese MalRnahmen beschreiben den Ausschluss von kritischen Schaltzustdnden bzw. Schalthand-
lungen oder das Betatigen der Trennschalter zur Unterbrechung der weiteren Energieeinkopplung
[BRAO9]. Aus [KOE95] kann entnommen werden, dass auch heute noch das Phanomen der Kipp-

schwingung als Hauptursache fir den Ausfall von Messwandlern angesehen werden kann.
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Eine Anordnung zur Beschreibung von Kippschwingungen kann aus Abbildung 2-2 enthommen wer-

C.
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Abbildung 2-2: Anordnung zur Beschreibung und Untersuchung von Kippschwingungen
Un Betriebsspannung in V Dsat Magnetischer Sattigungsfluss in Vs
LS Leistungsschalter | Stromin A
Cs Steuerkapazitat des Leistungsschalters in F Isat Sattigungsstrom in A
Ce Kapazitat gegen Erde in F (Streukapazitat) L1 Induktivitat im ungesattigten Bereich in H
L(i) Induktivitat als Funktion des Stroms L2 Induktivitat im geséttigten Bereich in H
0] Magnetischer Fluss in Vs

In der gezeigten Struktur kann bei geeigneten Kapazitatsverhaltnissen eine Kippschwingung bei
Durchflhrung einer Schalthandlung des Leistungsschalters angeregt werden. Bei der Durchfiihrung
von Schalthandlungen und unter der Voraussetzung linearer Netzkomponenten (keine Sattigungs-

effekte), existiert genau eine Resonanzfrequenz die mit folgender Formel (1) berechnet wird:

1
foe = ————
S amVL-C

fres Resonanzfrequenz in Hz C Kapazitat in F
L Induktivitat in H

(1)

Aufgrund der induktiven Komponenten in Hochspannungsanlagen liegen jedoch keine linearen Ver-
haltnisse vor, da diese ferromagnetische Materialien beinhalten. Es entsteht eine nichtlineare Ab-
hangigkeit zwischen dem magnetischen Fluss und dem Strom. Aufgrund der nichtlinearen Magneti-
sierungskennlinie der induktiven Komponenten kann es in Kombination mit den wirksamen Kapazi-
taten in Hochspannungsanlagen zu mehreren Resonanzfrequenzen kommen. Auch der Verlauf der
nichtlinearen Magnetisierungskennlinie ist entscheidend fir das Auftreten von Kippschwingungen.
Die Resonanzfrequenz in Abhangigkeit der nichtlinearen Induktivitat ergibt sich aus Formel (2). Die
Kapazitat C aus Formel (2) wird in Hochspannungsanlagen durch die Steuerkapazitat der Leistungs-
schalter (Cs) und durch Kapazitaten gegen Erde (Ce) reprasentiert — siehe Abbildung 2-2. Wirksame
Kapazitaten stellen auch Koppelkapazitaten bei der Parallelfihrung von Freileitungssystem unter-
schiedlicher Spannungsebene an einem Hochspannungsmast dar. Abhangig von der Grolenord-
nung der wirksamen Kapazitaten und der Héhe der speisenden Spannungsquelle bilden sich cha-

rakteristische Schwingungsformen aus [VALO7].
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1

fres = W (2)

fres Resonanzfrequenz in Hz C Kapazitat in F
L(1) Induktivitat als Funktion des Stroms

Abbildung 2-3 zeigt einen Reihenschwingkreis mit vernachlassigten ohmschen Verlusten zur Be-
schreibung der stabilen und instabilen Punkte [CIG569, SANO1].

C
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U, |
U,
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Abbildung 2-3: Reihenschwingkreis zur Beschreibung von Kippschwingungen mit vernachldssigten ohmschen Verlusten

Us Betriebsspannung in V Uc Kapazitiver Spannungsabfall in V
C Kapazitat in F UL Induktiver Spannungsabfall in V
L(i) Nichtlineare Induktivitat als Funktion des

Stromes

Aus Abbildung 2-4 kann die graphische Lésung der stabilen und instabilen Punkte des Reihen-
schwingkreises entnommen werden. Mit dem Zusammenspiel von Ug + I - X und der nichtlinearen
Kurve I-Xy(I) ergeben sich drei Schnittpunkte, die drei mdgliche Arbeitspunkte reprasentieren
[CIG569]:

e Punkt 1 beschreibt den normalen Arbeitspunkt. Die Schaltung (siehe Abbildung 2-3) arbeitet
in einem induktiven Modus mit nacheilendem Strom und kleinen Spannungen. Die induktive
Spannung ist um die Quellenspannung Us grofer als die kapazitive. Dieser Punkt beschreibt
eine stabile Lésung.

o Punkt 3 beschreibt auch einen stabilen Arbeitspunkt, in dem die Schaltung in einem kapazi-
tiven Modus mit voreilendem Strom und hohen Spannungen ist. Die kapazitive Spannung
ist um die Quellenspannung Us gréRRer als die induktive Spannung. Dieser Punkt beschreibt
eine stabile Lésung.

e Punkt 2 beschreibt einen instabilen Zustand.

Die Stabilitat von Punkt 1 und 3 kann durch eine kleine Veranderung des Stromes beschrieben wer-
den. In Punkt 1 fiihrt die VergréBerung des Stroms zu einer kleinen linearen Anderung der kapaziti-
ven Spannung. Die gegenwirkende induktive Spannung andert sich aufgrund der gréReren Steigung
schneller und dadurch kehrt der Strom zum Ausgangspunkt zurick. In Punkt 3 fuhrt eine kleine
Veranderung des Stromes zu einer kleinen Veranderung der induktiven Spannung. Die gegenwir-
kende kapazitive Spannung andert sich aufgrund der grof3eren Steigung schneller und dadurch kehrt

der Strom zum Ausgangspunkt zurick.
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Beim instabilen Punkt 2 fihrt eine kleine Veranderung des Stromes zu einer kleinen Veranderung
der induktiven Spannung und zu einer grof3en Veranderung der kapazitiven Spannung. Die Steigung
der kapazitiven Spannung ist groRer als der gegenwirkenden induktiven Spannung und flihrt zu ei-

nem kontinuierlichen Ansteigen des Stromes.

£
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Punkt 2
Ue
Punkt 3

Abbildung 2-4: Graphische Lésung der stabilen und instabilen Punkte eines Serien-Kippschwingungskreises

] Spannung in V | Strom in A

Uo Betriebsspannung in V Xu(l) Induktiver Widerstand als Funktion des
Us Betriebsspannung in V Stromes

UL Induktiver Spannungsabfall in V Xc Kapazitiver Widerstand

Uc Kapazitiver Spannungsabfall in V

Die Steigung der Gerade Ug + I - X wird durch die GréRRe der Kapazitat bestimmt. Mit hinreichend
grolRer Kapazitat verschwinden die Punkte 2 und 3. Punkt 1 bleibt als einzige Losung vorhanden,

der einen stabilen Arbeitspunkt beschreibt.

Sind Kippschwingungen aufgetreten, kdnnen diese anhand des zeitlichen Verhaltens (siehe Abbil-
dung 2-5) und dem Frequenzspektrum unterschieden werden [CIG569, FER98, HARO4]:

o Netzfrequente (a) oder subharmonische (b) Kippschwingung

Eine periodische Kippschwingung ist durch Spannungsformen gekennzeichnet, die sich
selbst wiederholen. Die Spannungsformen sind zum Teil sehr verzerrt und das Frequenz-
spektrum kann entweder harmonische oder subharmonische Frequenzkomponenten be-
inhalten.

e Quasiperiodische Kippschwingung (c)

Quasiperiodische Kippschwingungen sind durch nicht-periodische Spannungsformen

charakterisiert, die mindestens zwei Frequenzanteile besitzen.
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¢ Chaotische Kippschwingungen (d)

Chaotische Kippschwingungen sind durch ungleichmaRige Spannungsformen mit einem
breiten Frequenzspektrum charakterisiert.
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Abbildung 2-5: Typische Kurvenformen von Kippschwingungen und deren charakteristische Frequenzbereiche [HAR04]

|V(f)|A

s

Aus [QIA97] kann entnommen werden, dass im Wesentlichen zwischen den folgenden zwei Arten

von Kippschwingungen unterschieden werden kann:

o Netzwerk Kippschwingung: Wird durch die Kombination aus der Kapazitat gegeniber Erde
und der Induktivitdt des Spannungswandlers gebildet. Diese Art der Kippschwingung breitet
sich im gesamten Netzwerk aus.

¢ Kippschwingung bei leerlaufender Sammelschiene: Bildet sich im isolierten Netz und mit der
Durchflihrung von Schalthandlungen kann eine Phase oder mehrere Phasen in Sattigung
kommen.

Durch folgende Konfigurationen kénnen Kippschwingungen zu Stande kommen:

¢ Einpolig geerdete Spannungswandler in Netzen mit isoliertem Sternpunkt
e Serienkondensatoren von Freileitungen
e Transformatoren mit unbelasteter Freileitung

e Kapazitiver Spannungswandler in Hochspannungsanlagen

Kippschwingungserscheinungen sind in der Literatur mit folgenden Erscheinungen dokumentiert
[KOE95, DOL72]:

e Zerstérung von induktiven Spannungswandlern in einem Hochspannungsnetz

o Lokale Erwarmung von Transformatoren
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Kippschwingungen kénnen durch folgende Ereignisse angeregt werden [BRA06, DET85, KOES6,
RUDS53]:

o Einpolige Stromunterbrechung
e Abschaltung eines parallelen Leitungsabschnittes

e Ausschalten eines Leistungsschalters mit Steuerkondensatoren
Ob Kippschwingungen auftreten kénnen, hangt von den folgenden Parametern ab [BRAO6]:

e Schaltmoment der Leistungsschalter
e Amplitude der Quellenspannung
o KenngrofRRen der elektrischen Komponenten (Kennlinie induktiver Komponenten, Kapazita-

ten der Hochspannungsanlage)

Das Auftreten von Kippschwingungen ist einer Vielzahl von Randbedingungen unterlegen, daher ist
es nicht immer mdglich eine eindeutige Aussage Uber das Kippschwingungspotential in Hochspan-
nungsanlagen treffen zu kénnen. Einerseits sind fir die numerischen Berechnungen geeignete
Randbedingungen zu wahlen und andererseits ist die Qualitat der zur Verfugung stehenden techni-

schen Parameter von entscheidender Bedeutung [EMIO1].

Zur vorbeugenden Vermeidung von stationaren Kippschwingungen ist eine enge Zusammenarbeit

zwischen Anlagenbetreiber, Anlagenhersteller und Wandlerhersteller zu empfehlen [BRAOG].

2.3.2 Ein- und dreiphasige Kippschwingungen

Einphasige Kippschwingung:

Einphasige Kippschwingungen kdénnen in Hochspannungsanlagen in einem ausgeschalteten, aber
nicht geerdeten Anlagenteil auftreten. Beinhaltet dieser Anlagenteil einen oder mehrere induktive
Spannungswandler, die unabhangig Uber eine Koppelkapazitat mit der Betriebsspannung des Net-

zes verbunden sind, kdnnen diese zum Schwingen angeregt werden.

Einphasige Kippschwingungen kommen in folgenden Situationen zu Stande [BRA06, BRAO6a,
CIG569, DAU90, DET85, HEU02, SPE13a]:

e Kapazitive Kopplung eines freigeschalteten Abgangsfeldes (siehe Abbildung 2-6)
o Kapazitive Kopplung durch Parallelfiihrung von Stromkreisen verschiedener Spannungsebe-

nen auf einem Mast (siehe Abbildung 2-7)

Einphasige Kippschwingungen kdnnen in Netzen mit geerdeten und nicht geerdeten Sternpunkt auf-
treten [BRAOG]. Fir die gezeigte Anlagenkonfiguration ist es unerheblich, ob der Sternpunkt geerdet

ist oder nicht. Eine Anordnung, in der einphasige Kippschwingungen auftreten kénnen ist in Abbil-
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dung 2-6 dargestellt. Das freigeschaltete Abgangsfeld wird mit den Steuerkapazitaten des gedffne-

ten Leistungsschalters an die Betriebsspannung angekoppelt.

S; CB Cl VT Sy L
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Abbildung 2-6: Anordnung eines freigeschalteten Abgangsfeldes mit Spannungswandler in dem einphasige Kippschwin-

gungen auftreten kbnnen [BRA06]

St Sammelschienentrennschalter VT Induktiver Spannungswandler
CB Leistungsschalter mit Steuerkapazitaten S2 Abgangstrennschalter
CT Stromwandler L Abgehende Leitung

Einphasige Kippschwingungen kénnen auch bei der Parallelfihrung von Stromkreisen verschiede-
ner Spannungsebenen auf einem Mast auftreten — siehe Abbildung 2-7. Mit der kapazitiven Kopp-
lung der spannungsfihrenden zur abgeschalteten Leitung kénnen Kippschwingungen angeregt wer-
den. Auslésende Ereignisse kdnnen auch der Lastabwurf und das Offnen eines sekundérseitigen
Kurzschlusses darstellen [BRA06, BRAO6a, CIG569, DAU90, DET85, HEU02, SPE13al].

L1
L2
L3

Abbildung 2-7: Anordnung eines kapazitiv gekoppelten Freileitungssystemen in denen einphasige Kippschwingungen
auftreten kénnen [BRA06]

L1, L2, L3 Leiter des Drehstromnetzes

Lhv Freileitungssystem einer hdheren Spannungsebenen
Lmv Betroffene Phase der Freileitung

Ce Erdkapazitat in F

Cku1, Cki2, Ckis  Koppelkapazitaten zwischen der betrachteten Phase und den Phasen des benachbarten
Systems einer hoheren Spannungsebene

CT4, CT2 Stromwandler

VT, VT2 Spannungswandler

CB1, CB2 Leistungsschalter, gedffnet

S1, S2 Leitungstrennschalter, geschlossen
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Einphasige Kippschwingungen kénnen vom Frequenzverhalten unterschieden werden und gliedern
sich wie folgt auf [61869-102, DAU90, SPE13al]:

¢ 50 Hz Kippschwingung
o Amplitude groRer als die Betriebsspannung des Netzes
o Schnelle dielektrische und thermische Schadigung
o Voraussetzung: Kleine Erdkapazitaten — sehr selten in der Praxis
e 16 2/3 Hz Kippschwingung
o Amplitude in der GréRenordnung der Betriebsspannung des Netzes
o Keine dielektrische Schadigung, jedoch thermische Schadigung nach langerer Zeit
o Wiederholte Netzzuschaltung kann eine Zerstorung bewirken
e 10 Hz Kippschwingung
o Energieschwach und deutlich kleinere Amplitude
o Thermische Uberlastung beinahe ausgeschlossen

o Selbstdampfend aufgrund steigender Verluste in der Primarwicklung (Erwarmung)

Dreiphasige Kippschwingung:

Dreiphasige Kippschwingungen treten vor allem in Anlagen oder Netzbereichen mit einphasigen
Spannungswandlern auf, bei denen der Sternpunkt nicht starr geerdet ist [BRAOG]. Eine typische
Anordnung ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Dreiphasige Kippschwingungen kénnen durch das Ein-
schalten von Transformatoren oder bei zugeschaltetem Transformator durch einen verléschenden
Erdschluss auftreten [DAU90, SPE13a]. Grundvoraussetzung fir das Auftreten ist, dass die indukti-

ven Spannungswandler nur mit einem kleinen Teilbereich des Netzes verbunden sind.
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Abbildung 2-8: Anlagenkonfiguration in der dreiphasige Kippschwingungen auftreten kénnen [BRAO6]

U, V, W Leiter des Drehstromnetzes 0 Offener Sternpunkt
LS Leistungsschalter E Erde

Bei der gezeigten Anlagenstruktur ist die Grofe der Erdkapazitat entscheidend, ob eine transiente
oder stationare Kippschwingung angeregt werden kann. Bei groRen Erdkapazitaten kann sich der

Sternpunkt nicht ausreichend schnell verlagern und falls der induktive Spannungswandler aus der
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Sattigung kommt, endet der Kippschwingungsvorgang von selbst. Im Gegensatz zu kleinen Erdka-
pazitaten verlagert sich der Sternpunkt schneller als das der induktive Spannungswandler aus der
Sattigung kommt und ein stationarer Kippschwingungsvorgang kann sich ausbilden. Abhangig von
der Dampfung klingt eine angeregte transiente Kippschwingung ab oder fiihrt in weiterer Folge zu
einer stationaren Kippschwingung. Ist eine stationare Kippschwingung einmal angeregt worden und
es erfolgt keine Anderung der Netzkonfiguration (Durchfiihrung einer Schalthandlung), so bleibt die
Schwingung erhalten [BRA06, DAU90].

Eine charakteristische Frequenz fir eine dreiphasige Kippschwingung ist die zweite Subharmoni-
sche (25 Hz) der 50-Hz-Netzfrequenz. In vielen Fallen kann eine Schwebung mit einem Frequenz-
band von 0,1 Hz bis 7 Hz auftreten. Allerdings sind auch andere Harmonische und Subharmonische
der Netzfrequenz mdglich. Da die Amplitude der resultierenden Schwingung uber der Betriebsspan-
nung liegen kann, sind diese energiereich und konnen, wie bei einphasigen Kippschwingungen, zu
einer dielektrischen und thermischen Schadigung der induktiven Spannungswandler fihren [ANDG6,
BRAO06, DAU90, SPE13a]. [BER66] analysierte an einem dreiphasigen Netzmodell die verschiede-
nen Kippschwingungsformen und deren Existenzbereiche. Aus diesen Untersuchungen geht hervor,
dass die zweite Subharmonische den gréfiten Existenzbereich aufweist und daher am haufigsten in

der Praxis auftritt.

Im Weiteren wird das Auftreten von dreiphasigen Kippschwingungen betrachtet, da diese Art der
Kippschwingungen im o6sterreichischen Hochspannungsnetz aufgrund der bestehenden Anlagen-

konfiguration am haufigsten auftreten kann.

2.3.3 Dokumentierte Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen

Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen werden schon seit langerer Zeit beobachtet. Es wur-
den auch Untersuchungen Uber kippschwingungsgefahrdete Anordnungen durchgefiihrt, um Mal3-

nahmen zur Vermeidung von Kippschwingungen zu erarbeiten.

Die Identifizierung ist durch die aufgezeichneten MessgréRen maéglich, allerdings werden die Ursa-
chen oftmals in der Praxis erst nach der Zerstérung eines Spannungswandlers erkannt. Auch ist
wenig dariber bekannt ob eine Hochspannungsanlage bereits kippschwingungsgefahrdete Anord-
nungen enthalt [BRAO8]. Wesentlich auf3ern sich Kippschwingungen im gesamten galvanisch ver-
bundenen Hochspannungsnetz durch Erdfehlermeldungen, Brummen von Transformatoren und

Spannungswandlern sowie durch Pendelbewegungen von Spannungszeigern [SAN9O].

Mit Hilfe von numerischen Berechnungsprogrammen kénnen Hochspannungsanlagen untersucht,
die Sensitivitat gegenuber dem Auftreten von Kippschwingungen ermittelt und Gegenmaflinahmen

erarbeitet werden. Aus der Literatur kdnnen Beispiele von Anlagenstrukturen enthommen werden,
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die in nahezu allen Hoch- und Héchstspannungsnetzen vorkommen und zu Kippschwingungen flh-
ren kénnen [ESCO05, HEU02, JAC96, JACO00, JACO03, PATO7, PIN15]:

Kippschwingungen an Transformatoren bei Durchflihnrung von Schalthandlungen

Transformatoren, die nur Uber eine bzw. zwei Phasen versorgt werden

Transformatoren, die Uber die Steuerkapazitat eines gedffneten Leistungsschalters mit

Spannung versorgt werden

Parallele Kopplung von abgeschalteten und eingeschalteten Hochspannungsfreileitungs-

systemen in Kombination mit induktiven Spannungswandlern

Transformatoren, die Uber lange Freileitungen oder Energiekabel versorgt werden

Kippschwingung an induktiven Spannungswandlern

Kippschwingungen durch Fehlerfalle im Hochspannungsnetz

2.3.4 MaBnahmen zur Vermeidung von Kippschwingungen

Kann durch die numerische Berechnung die erforderliche Randbedingung fiir das Auftreten von

Kippschwingungen ermittelt werden, so kénnen diese durch Abhilfemalinahmen vermieden werden.

Fir die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen in denen einphasige und dreiphasige Kippschwin-

gungen auftreten, kénnen folgende Abhilfemalinahmen angewendet werden [AND66, DAU90,
ESC11, FER98 KOE95, QIA97]:

O

O

Einphasige Kippschwingungen

Verstimmung des Resonanzkreises durch Anderung der Leitungsdaten (Mastbild)
Reduzierung der eingekoppelten Energie durch Anderung der Phasenbelegung am
Mast

Anderung der Wandlerdaten

Einbau von Zusatzkapazitaten

Rasche Erdung des freigeschalteten Leitungsabschnittes

Zusatzliche Beblrdung der Wandler

Dampfung des Schwingkreises durch Ableiter auf der Primarseite

Einlegen des Erdungsschalters

Installation von induktiven Spannungswandlern auf der Leitungsseite

Vor dem Entladen die Spannungswandler ausschalten und danach wieder einschal-
ten

Spannungswandler mit Luftspalt

Optische oder kapazitive Spannungswandler

Bedampfungseinrichtungen
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e Dreiphasige Kippschwingungen
o Optimierung von Schalthandlungen
o Spannungswandler mit Luftspalt
o Leistungsschalter der Hochstspannungsebene ohne Steuerkondensatoren
o Spannungswandler mit grélRerer Sattigung
o Bedampfungseinrichtungen
o Optische oder kapazitive Spannungswandler

o Vergrofierung der Erdkapazitat des Netzes
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3 METHODEN DER NUMERISCHEN MODELLBILDUNG UND
BERECHNUNG

3.1 Modellbildungsgrad

Ein entscheidendes Kriterium fur die Modellierung von Hochspannungsanlagen ist der zu untersu-
chende Frequenzbereich. Da transiente Ereignisse Frequenzen im Bereich von DC bis zu einigen
MHz annehmen kdnnen, existieren keine numerischen Berechnungsmodelle, die den gesamten Fre-
quenzbereich abdecken [CIG039, MARO7].

Abbildung 3-1 zeigt den wesentlichen Unterschied des Modellierungsansatzes zwischen den drei
Untersuchungsarten (Lastflussberechnung, Schalthandlungen und atmospharische Entladungen) in
Abhangigkeit des Frequenzbereiches. Der Frequenzbereich hat einen Einfluss auf die numerische
Modellbildung und den Modellierungsgrad von Hochspannungsanlagen. Die Modelle sind dem zu
untersuchenden Frequenzbereich anzupassen. Modellkomponenten fir die numerische Nachbil-

dung kénnen aus [60071-4] enthommen werden.

Wahrend bei stationaren Betriebsverhaltnissen lineare mathematische Zusammenhange fir die Be-
schreibung ausreichend sind, treten bei transienten Ereignissen héhere Frequenzen, Laufzeiteffekte
und Sattigungserscheinungen auf. Fur stationare Untersuchungen sind die kapazitiven und indukti-
ven Kopplungsmechanismen zu beriicksichtigen. Eine laufzeitabhangige Modellbildung ist in diesem
Fall nicht erforderlich. Bei der Durchflihrung der Untersuchung von Schalthandlungen, dem Auftre-
ten von Fehlerereignissen (mittel- bis hochfrequent) und atmospharischen Entladungen (hoch- bis
sehr hochfrequent) sind Kopplungsmechanismen, Nichtlinearitaten und Laufzeiteffekte zu bertick-

sichtigen.

Da der Fokus der numerischen Berechnungen auf das Auftreten von Kippschwingungen bei der
Durchfiihrung von Schalthandlungen in den Hochspannungsanlagen gelegt wurde, erfolgte die Mo-
dellbildung der einzelnen Hochspannungsanlagen und den elektrischen Komponenten bis hin zu
einer Frequenz von ca. 20 kHz [CIG039]. Dieser Frequenzbereich deckt die langsamen niederfre-
quenten Schwingungen und die langsam ansteigenden Uberspannungen ab. In diesen Frequenz-
bereich fallt unter anderem auch die Analyse der Einschaltstrome von Transformatoren, Lastabwurf,

Fehlerereignisse und Schalthandlungen an Leitungsverbindungen [MARO7].
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Lastfluss f = konstant
@7 Pl-Modell —@— PI-Modell —@
Schalthandlungen f<20 kHz
O @
N B f> 20 kHz

Atmosphérische Entladungen

Abbildung 3-1: Modellbildungsgrad in Abhédngigkeit des Frequenzbereichs von Hochspannungsanlagen fiir die Untersu-
chung von Lastfluss, Schalthandlungen und atmosphé&rischen Entladungen

Fur die Untersuchung von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen, miussen die wesentlichen

Parameter der elektrischen Komponenten zur Verfligung stehen. Ausgehend von einer allgemeinen

Struktur einer Hochspannungsanlage sind folgende Komponenten zu bericksichtigen:

e Ubertragungsleitungen samt ferner Einspeisung mit Netzimpedanz

¢ Dreiphasige Sammelschienensysteme, Transformator- und Abgangsfelder
¢ Transformatoren und induktive Spannungswandler

o Leistungsschalter mit Steuerkapazitat

o Kapazitaten (Streukapazitaten) in der Hochspannungsanlage

e Uberspannungsableiter

Die numerischen Berechnungsmodelle der Hochspannungsanlagen wurden in einzelne Anlagen-
strukturen unterteilt. Die Unterteilung erfolgt gemafR dem elektrotechnischen Wirkungsgebietes tran-
sienter Spannung. Bei der Untersuchung von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen sind flr
das Auftreten dieser, Aktionen zwischen den Spannungsebenen zu betrachten. Das bedeutet, dass
beim primarseitigen Einschalten eines Transformators Kippschwingungen in der darunterliegenden
Spannungsebene angeregt werden kénnen. Fir die numerische Modellbildung und der Durchfih-
rung der numerischen Berechnungen wurde das transiente Berechnungsprogramm EMTP-RV' (Fa.

Powersys solutions), Version 4.0, verwendet [EMT95].

T EMTP-RV: ElectroMagnetic Transients Program — Restructured Version
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Die Ausgangsbasis der numerischen Berechnungsmodelle flr die Durchfiihrung einer Sensitivitats-
analyse liefert ein numerisches Berechnungsmodell, welches nach den folgenden Punkten verifiziert

wird:

o Anpassen der einzelnen numerischen Berechnungsmodellbausteine auf den vorliegenden
Fall (Frequenzbereich)
¢ Numerische Stabilitat des Berechnungsmodells im stationdren und im transienten Fall

o Verifizierung der auftretenden transienten Phdnomene

3.2 Analyse von kippschwingungsgefahrdeten Hochspannungsanlagen

Fir die numerische Berechnung des Auftretens von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen
sind die technischen Parameter der elektrischen Komponenten und der Verlauf der Magnetisie-
rungskennlinie der induktiven Spannungswandler entscheidend. Aus Tabelle 3-1 kdnnen typische
Anlagenparameter zur numerischen Modellbildung entnommen werden. Die angeflhrten GréRRen
sind fir die Beurteilung der Gefahrdung durch Kippschwingungen, aber auch zur Bildung von Be-

rechnungsmodellen und zur Evaluierung von AbhilfemaRnahmen heranzuziehen.

Tabelle 3-1: Anlagenparameter fiir die numerische Modellbildung ausgewéhlter Hochspannungskomponenten [BRA0S]

Max. Netzspannung

Anlagenparameter

Unm 123 kV ... 145 kV

245 kV

420 kV ... 550 kV

Erdkapazitaten induktiver ol 250 pF ... 300 pF 400 pF ... 450 pF 200 pF
Spannungswandler C

[P Hs = 80 pF 100 pF ... 200 pF 200 pF ... 250 pF
Erdkapazitaten induktiver Stromwandler ol 600 pF ... 1300 pF 600 pF ... 1300 pF
C

e SFo 150 pF 250 pF 230 pF ... 290 pF
Erdkapazitaten kombinierte Wandler Chs ol 1000 pF ... 1700 pF 1000 pF ... 1700 pF

SFe 190 pF 250 pF ... 350 pF 270 pF ... 380 pF
Kapazitat kapazitive Spannungswandler . 4000 pF ... 10000 pF 3000 pF ... 6000 pF 2000 pF ... 4000 pF
Chs Ol
Erdkapazitat induktive Spannungswandler 70 pF 80 pF 100 pF
fir GIS Chs SFe
Kapazitdt RC-Spannungswandler Chs . 700 pF ... 5000 pF
Ol

Erdkapazitat der Anlage ohne 200 pF ... 3000 pF
Messwandler Ce
Kapazitat von Freileitungsstrecken 10 pF/m ... 15 pF/m
Kapazitat von Kabelstrecken 150 pF/m ... 300 pF/m
Hauptinduktivitédt von Spannungswandlern GréRenordnung 1 kH ... 1000 kH, Angaben vom Hersteller
im Arbeitspunkt Ln
Eisenverluste der induktiven Angaben vom Hersteller
Spanungswandler Pre
Verlustwiderstédnde zwischen Isolationswiderstande gegen Erde: GréRenordnung 1 MQ bis 10 GQ. Sie variieren stark je
Hochspannung und Erde Re nach Art der Isolation, Feuchtigkeit und Verschmutzungsgrad
Typische Werte der Kapazitat von Europa: 200 pF ... 1000 pF, USA: 200 pF ... 1500 pF. Moderne Hochspannungsschalter
Steuerkondensatoren fir Leistungsschalter besitzen oft keine Steuerkondensatoren, die Schaltstreckenkapazitat liegt damit in der
Cs GroRenordnung von 10 pF
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In einer bestehenden Anlage kénnen aufgetretene Kippschwingungen ohne Umbaumalinahmen
entweder mit externen Bedampfungseinrichtungen oder durch operative MalRnahmen vermieden
werden. Gelingt es nicht, bestehende Kippschwingungen durch zusatzliche Bedampfungsmalinah-
men zu beheben, so ist zu Uberprifen, ob stationare Kippschwingungen durch operative MalRnah-
men vermieden werden kénnen. Es ist zu Uberprifen, ob kritische Schaltzustdnde bzw. Schalthand-
lungen vermieden werden kénnen oder ob durch sofortiges Betatigen der Trennschalter die weitere
Energieeinkopplung unterbrochen werden kann. Sind diese MaRnahmen nicht erfolgreich, so muss

die Anlagenkonfiguration verandert werden [BRAO09].

3.3 Numerische Modellbildung von Hochspannungskomponenten

3.3.1 Hochspannungsanlagen

Die numerische Modellbildung von Hochspannungsanlagen erfolgt fir den nieder- bis mittelfrequen-
ten Bereich (Frequenzbereich bis ca. 20 kHz). Zu diesem Frequenzbereich zahlen langsame nie-
derfrequente Schwingungen und langsam ansteigende Uberspannungen. Bei der numerischen Mo-
dellbildung und Berechnung sind die kapazitiven und induktiven Koppelmechanismen fiir das Auf-
treten von Kippschwingungen essenziell und nachzubilden. Es ist entscheidend, dass die verwen-

deten Modelle hinsichtlich des zu untersuchenden Frequenzbereichs unterteilt werden [60071-4].

Zur dreiphasigen numerischen Modellbildung, werden flr die Struktur der Sammelschienen, Trans-
formator- und Abgangsfelder die geometrischen (Hohe und Position der Leitungsverbindungen und
der Leiterquerschnitt) und elektrischen Daten (Frequenz, Gleichstromwiderstand und Skin-Effekt)
zur Berechnung eines Ersatzschaltbildes herangezogen, damit der ohmsche Widerstand und die
induktiven und kapazitiven Kopplungsmechanismen bericksichtigt werden. Aus Abbildung 3-2 kann
die Leiteranordnung einer Sammelschiene, eines Transformator- oder Abgangsfeldes enthommen

werden.

Abbildung 3-2: Leiteranordnung einer Sammelschiene, eines Transformator- oder Abgangsfeldes in Hochspannungsan-
lagen

L1, L2, Ls Leiter des Drehstromnetzes X12, X23 Horizontaler Abstand der
y Hohe der Sammelschiene Uber Sammelschienen in m
Erde inm

22 Dissertation — Jiirgen Plesch



Methoden der numerischen Modellbildung und Berechnung

Zur Modellbildung der Hochspannungsanlagen wurde ein Matlab-Programm entwickelt, welches aus
den geometrischen und elektrischen Parametern der Sammelschiene und des geometrischen Auf-
baus der Hochspannungsanlage, eine Struktur flr das numerische Berechnungsprogramm zur Ver-
fugung stellt. Das numerische Berechnungsprogramm stellt die Méglichkeit einer Schnittstelle, die
die Einbindung einer externen Struktur ermdéglicht, zur Verfigung. Diese Schnittstelle wird verwen-
det und die generierte Anlagenstruktur einer Hochspannungsanlage kann in EMPT-RV eingebunden

werden.
Folgende Komponenten sind im Strukturprogramm hinterlegt:

¢ Dreiphasige Sammelschienenkomponenten (ein- und zweisystemig)
e Leistungsschalter mit Steuerkapazitaten

e Verbindungsknoten

e Verbindungsschnittstelle zu EMPT-RV

Abbildung 3-3 zeigt eine beispielhafte schematische Darstellung einer Hochspannungsanlage mit
der Schnittstelle zwischen EMTP-RV und Matlab. Mit den Verbindungen (O1 bis O,) besteht die
Maoglichkeit, dass externe Komponenten wie Spannungsquellen, Freileitungen, Transformatoren o-
der induktive Spannungswandler angeschlossen werden kénnen. Diese Modelle werden mit Hilfe

der Benutzeroberflache von EMTP-RV zum numerischen Berechnungsmodell hinzugeflgt.

_° o
« To’ O—>
O, 10y :
: o——(())—o
: os — O?
: o /\(j\, o
: O, = O,
< Os?
- O 5
; Matlab: : Matlab:

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung einer Hochspannungsanlage mit der Schnittstelle zwischen EMTP-RV und
Matlab
O1—- 010 Schnittstellen zwischen EMTP-RV und Matlab
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3.3.2 Leitungsverbindungen

Zur Implementierung von Leitungsverbindungen im numerischen Berechnungsprogramm kdnnen
Konstant-Parameter-, frequenzabhangige- und PIl-Modelle verwendet werden. Der Einsatz der drei
genannten Modelle wird durch den Frequenzbereich und der Art der Untersuchung bestimmt
[MARO5]. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den drei Modellen kann aus Tabelle 3-2 enthom-
men werden.

Tabelle 3-2: Numerische Modelle der Realisierungsméglichkeiten von Leitungsverbindungen

(+ ... geeignet; - ... nicht geeignet)

Modell Laufzeitabhangig | Frequenzabhangig
Konstant-Parameter + -
Frequenzabhangig + +
P1-Modell - -

Die aufgelisteten Modelle beschreiben, abhangig vom auftretenden Frequenzbereich ein unter-
schiedliches Verhalten. Die Nutzung der frequenzabhangigen Modelle kommt dem realen Verhalten
von Freileitungen und Energiekabeln am nachsten und ist vor fir die Untersuchung von schnell und
sehr schnell ansteigenden Uberspannungen einzusetzen. Abhangig vom Untersuchungsgegen-
stand kann folgende Unterscheidung in der Verwendung der Modelle getroffen werden — siehe Ta-
belle 3-3.

Tabelle 3-3: Auswahl der numerischen Modelle von Leitungsverbindungen in Abhéngigkeit des Untersuchungsgegen-

standes (+ ... geeignet; - ... nicht geeignet)

Untersuchung Konstant-Parameter | Frequenzabhangig Pl-Modell
Atmospharische Entladungen - + -
Schalthandlungen + + ~
Kippschwingungen + ~
Lastfluss - -

Zur Realisierung des Berechnungsmodells einer Freileitungsverbindung (siehe Abbildung 3-4) wer-
den die Informationen aus den, vom Netzbetreiber zur Verfugung gestellten, Leitungsdaten heran-
gezogen [MAROS5]:
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e Mastkopfbild System 1 System 2

e Hoéhenangaben (Aufhdngehdhen) von Leitersei-

len und Erdseil (x-y Koordinaten)

e Durchhang von Leiter- und Erdseile

e Durchmesser der Leiter- und Erdseile 2 ,_._._.__ pv
. , X3 B
e Gleichstromwiderstand ¥ " =

e Spezifischer Bodenwiderstand

e Lange der Freileitung : =

Y y VvV VY

o Teilleiteranzahl, Anzahl der Systeme
Abbildung 3-4: Schematische Darstellung ei-
nes Mastkopfbildes mit Héhen- und Distanz-

angaben von Leiterseilen und Erdseil

1,2,3 Leiter des Drehstromsystems (System 1)  x1—x3 Horizontaler Abstand der Leiterseile in m

1, 2', 3' Leiter des Drehstromsystems (System 2)  y1—ys Aufhangehdhen der Leiterseile in m

y Aufhangehohe des Erdseils in m
Fir die numerische Modellbildung von Energiekabeln (siehe Abbildung 3-5) werden folgende Infor-
mationen, vom Netzbetreiber zur Verfugung gestellten Daten, herangezogen [GUS05]. Aus den vor-

handenen Daten wird ein n-phasiges Ersatzschaltbild erzeugt.

e Anzahl der Energiekabel

e Leiter und Anzahl der Schirme

7 Y 7'y Fy
o Position der Energiekabel (x-y Koordi- i
> > >
naten) E, E,: E,
) | | @ ) )Y
e Innerer und aulierer Radius von Leiter X, 3 k
“ »!
und Schirm iy Xz ¥
e AuBerer Durchmesser Abbildung 3-5: Schematische Darstellung verlegter Ener-
° Spezifischer Bodenwiderstand giekabel im Erdreich mit Verlegetiefe und Abstand unter-
C . . inand
e Materialeigenschaften (Spezifischer Wi- emanaer
derstand, relative Permeabilitat und E1—Es  Energiekabel (Referenz: E1)
y1—Y3 Verlegetiefe der Energiekabel in m
Permittivitat) x1—x2  Horizontaler Abstand der Energiekabel in m

Fir die numerische Modellbildung der Leitungskomponenten werden die frequenzunabhangigen

Konstant-Parameter-Modelle und die PI-Modelle verwendet.

[60071-4] empfiehlt die Berechnungsschrittweite derart anzupassen, dass die hdochste erwartete
Frequenz bei transienten Vorgangen abgedeckt ist. Es wird empfohlen, dass eine Berechnungs-
schrittweite von einem Zehntel der Periode gewahlt wird, welche der héchsten Frequenz entspricht.

Zur Uberprifung der Qualitat der verwendeten numerischen Berechnungsmodelle und der Berech-
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nungsschrittweite kann eine Zeitunabhangigkeitsanalyse durchgefiihrt werden. Im Rahmen der Mo-
dellvalidierung wurde die Berechnungsschrittweite ausgehend von einer angenommenen Schritt-
weite von At = 10 ys bei gleichbleibender Modellierung immer weiter verfeinert, bis ein nicht signifi-
kanter Unterschied zwischen den numerisch berechneten transienten Spannungen festzustellen
war. Durch den Vergleich der Berechnungsergebnisse konnte die Unabhangigkeit der Berechnungs-

schrittweite fir die numerische Modellbildung nachgewiesen werden.

3.3.3 Magnetisierungskennlinie und induktive Spannungswandler

Kernstlick fur die numerische Berechnung von Kippschwingungen sind die Informationen Gber den
Verlauf der Magnetisierungskennlinie von induktiven Spannungswandlern, Transformatoren und
Kompensationsdrosselspulen [ZAR09]. Bei der Untersuchung von Kippschwingungen ist die Cha-
rakteristik der Magnetisierungskennlinie von entscheidender Bedeutung, da diese in Kombination

mit vorhandenen wirksamen Kapazitaten das Auftreten von Kippschwingungen erst ermdglicht.

Wie aus [CIG569] hervorgeht, kann die Magnetisierungskennlinie fir induktive Spannungswandler
derselben Spannungsebene eine unterschiedliche Charakteristik aufweisen. Abbildung 3-6 zeigt bei-
spielshaft Magnetisierungskennlinien von drei induktiven 400-kV-Spannungswandlern [CIG569]. Es
ist zu erkennen, dass die drei Magnetisierungskennlinien einen unterschiedlichen Knickpunkt und

Verlauf beim Ubergang vom linearen (ungeséttigten) in den geséttigten Bereich aufweisen.
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Abbildung 3-6: Magnetisierungskennlinien von drei induktiven 400-kV-Spannungswandlern [CIG569]

Die Magnetisierungskennlinie kann entweder punktweise oder durch einen Polynomzug reprasen-
tiert werden. In Abhangigkeit von der Reprasentation und bei gleichbleibender numerischer Modell-
bildung kénnen Kippschwingungen bei Schalthandlungen oder Fehlerfallen angeregt, vermieden o-

der erfolgreich bedampft werden [ZARO09].
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Sind keine Informationen tber den Verlauf der Magnetisierungskennlinie von induktiven Spannungs-
wandlern bekannt, kann die numerische Berechnung und Untersuchung des Auftretens von Kipp-
schwingungen nicht erfolgen. Somit kann die Aussage der Kippschwingungsgefahrdung einer Hoch-
spannungsanlage nicht im Detail untersucht und bewertet werden. Um diesem Umstand Abhilfe zu
verschaffen, kann entweder eine normierte Magnetisierungskennlinie aus der Literatur herangezo-
gen oder es besteht die Mdglichkeit diese messtechnisch zu erfassen [CER15, NEV93]. Sind die
messtechnisch aufgezeichneten Werte von Spannung, Strom und Leistung vorhanden, erfolgt an-
hand dieser Daten die Berechnung der Magnetisierungskennlinie bzw. des Eisenverlustwiderstan-
des als Funktion des Stromes [NEV93].

Sind keine Informationen Uber die Magnetisierungskennlinie vorhanden, kann diese anhand von
zwei Geraden nachgebildet werden. Der Nennarbeitspunkt von induktiven Spannungswandlern

kann mit Formel (3) berechnet werden.

Dremn =
Nenn _\/§2T[f

®nenn  Magnetischer Nennfluss in Vs f Frequenz in Hz
U, Betriebsspannung in V

©)

In Abbildung 3-7 ist ein beispielhafter Verlauf einer Magnetisierungskennlinie zu sehen. Die nichtli-
neare Induktivitat setzt sich aus den zwei Induktivitatswerten, wobei L1 den linearen (ungesattigten)
Bereich und L, den geséttigten Bereich reprasentieren, zusammen. Der Ubergang vom ungeséttig-
ten in den gesattigten Bereich der Magnetisierungskennlinie kann typischerweise mit 25 % bis 75 %
Uber dem Nennpunkt (Arbeitspunkt) angenommen werden. Die Steigung im gesattigten Bereich
kann mit einer um 30 % verringerten Steigung als im ungesattigten Bereich angenommen werden
[CIG569, COLOT7].

AP

Nenn

Fluss in Vs

Y

Stromin A
Abbildung 3-7: Beispielhafter vereinfachter Verlauf einer Magnetisierungskennlinie

L1 Induktivitat im ungeséattigten Bereich in H AP Nennpunkt (Arbeitspunkt)
L2 Induktivitat im geséttigten Bereich in H
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Die Berechnung eines Polynomzuges aus einer stlickweisen Reprasentation der Magnetisierungs-
kennlinie kann fir die numerische Modellbildung anhand der Abhangigkeit zwischen dem Strom und

des magnetischen Flusses berechnet werden [MAR91] — siehe Formel (4).

im = ad + bo™ (4)

im Magnetisierungsstrom in A a,b,n  Konstanten
0} Magnetischer Fluss in Vs

Der Faktor n aus Formel (4) kann beliebig gewahlt werden. Die beiden Faktoren a und b beschreiben
den linearen (ungesattigten) und den gesattigten Bereich der Magnetisierungskennlinie. Es ist je-
doch zu beachten, dass der Faktor n nur ungerade Zahlen annehmen kann. Die Ordnung von n ist
fur die Reprasentation von Bedeutung. Typische Werte liegen in der GréRenordnung zwischen 11
und 25 [CER15, MAR91, ZAROQ9].

Die Magnetisierungskennline ist durch eine endliche Anzahl des Parameterdatensatzes der Strom-
Fluss-Charakteristik bestimmt. Damit es in numerischen Berechnungsprogrammen nicht zu Instabi-
litdten kommen kann, erfolgt eine Interpolation der Magnetisierungskennlinie in den grofReren Satti-
gungsbereich. Ohne Interpolation wiirde es im numerischen Berechnungsablauf zu Singularitaten
kommen und in weiterer Folge zu einer numerischen Instabilitat. Abbildung 3-8 zeigt beispielhaft die

Interpolation einer Magnetisierungskennlinie in den gréReren Strombereich.
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Abbildung 3-8: Interpolation der Magnetisierungskennlinie in den gré3eren Strombereich

Induktive Spannungswandler in Hochspannungsanlagen werden flir Schutz-, Mess- und Abrech-
nungszwecke verwendet. Die Implementierung der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie bei in-
duktiven Spannungswandlern ist vor allem fiir das Auftreten von Kippschwingungen in Hochspan-
nungsanlagen entscheidend [CIG569, ZARO09].
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Zur Abschatzung des Kippschwingungspotentials in Hochspannungsanlagen ist es notwendig, dass
bei der numerischen Modellbildung der induktiven Spannungswandler ein adaquater Datensatz vor-
handen ist. Dieser grundlegende Datensatz kann entweder durch eine messtechnische Erfassung
erfolgen oder es kdnnen die technischen Daten vom Hersteller bezogen werden. In Abbildung 3-9
ist das Modell eines induktiven Spannungswandlers samt den einzelnen Komponenten dargestellt.
Die beiden Kapazitaten (Cnv und Cpr) kbnnen bei vorhandenen technischen Daten im numerischen
Berechnungsmodell berlcksichtigt werden. Die Kapazitat Chv reprasentiert die Hochspannungska-

pazitat und die Kapazitat Cpr die Lagenkapazitat der Primarspule.

An der Sekundarseite des induktiven Spannungswandlers reprasentiert die Impedanz Zs die Blrde,
die zusatzliche Verluste durch angeschlossene Mess- und Schutzeinrichtungen erzeugt. Moderne
elektronische Zahl- und Schutzeinrichtungen besitzen eine Birde von annahernd null und kénnen
oftmals vernachlassigt werden. Diese Verluste bestimmen in Kombination mit den Verlusten des
Netzes und den Eisenverlusten, ob eine Kippschwingung transient bleibt oder in weiterer Folge sta-
tionar werden kann [61869-102]. Die im induktiven Spannungswandler auftretenden Verluste sind
im numerischen Berechnungsmodell durch den primaren Wicklungswiderstand und der Streuinduk-
tivitat der primarseitigen Spule enthalten. Die Dampfung der induktiven Spannungswandler wurde
in den numerischen Berechnungsmodellen durch den Eisenverlustwiderstand, der die Hysterese-

verluste und Wirbelstromverluste berlcksichtigt, nachgebildet.

L., Rss i1 2 B
e
I
Ree T Co AMIL() Zq

o

“— —

Fe1 Fe2

Abbildung 3-9: Numerische Modellbildung von induktiven Spannungswandlern bei vollstdéndigem Datensatz

A B Anschlusspunkte Rse' Sekundarseitiger Wicklungswiderstand in Q

Rpr Primarseitiger Wicklungswiderstand in Q Lo2 Streuinduktivitat der Sekundarspule in H

Lot Streuinduktivitat der Primarspule in H Chv Hochspannungskapazitat in F

Ln(i) Nichtlineare Induktivitat als Funktion des Cer Lagenkapazitat der Primarspule in F
Stromes in H Zs Birde in Q

Rre Eisenverlustwiderstand in Q

Im einfachsten Fall kann die Reprasentation aus Abbildung 3-10 fiir die numerischen Berechnungen

herangezogen werden. Fir den Eisenverlustwiderstand kann ein konstanter Wert verwendet wer-
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den. Im Eisenverlustwiderstand parallel zur nichtlinearen Magnetisierungskennlinie sind die Hyste-

reseverluste und Wirbelstromverluste berticksichtigt (Abbildung 3-10).

Fluss in Vs ¢

Abbildung 3-10: Vereinfachte numerische Modellbildung eines induktiven Spannungswandlers

A, B Anschlusspunkte Rre Eisenverlustwiderstand in Q
h(i) (Nichtlineare) Hauptinduktivitat in H Zs Birde in Q

Aus Abbildung 3-9 kann entnommen werden, dass fur den Eisenverlustwiderstand und mit der nicht-
linearen Induktivitat in Abhangigkeit der verfiigbaren Informationen mehrere Reprasentationen des
Querzweiges mdglich sind. Abhangig vom vorhandenen Datensatz kdnnen sich folgende mdgliche
Kombinationen mit und ohne Kapazitaten (Hochspannungskapazitat und Lagenkapazitat der Pri-

marspule) ergeben:

Rre2 und Luz mit wirksamen Kapazitaten
Rre2 und Luz ohne Kapazitaten
Rre1 Und Ly mit wirksamen Kapazitaten

Rre1 Und Lu2 ohne Kapazitaten

ok~ wDd =

Rret und Ly2 (vereinfachte Struktur)

Zur Ermittlung der Qualitat der numerischen Berechnungsmodelle wurde ein Vergleich zwischen
den verschiedenen Modellierungsgraden von induktiven Spannungswandlern an einem Modellnetz

durchgefihrt — siehe Anhang F.

3.3.4 Hochspannungstransformatoren

Fir die Implementierung von Transformatoren in numerischen Berechnungsprogrammen gibt es
mehrere Ansatze, die durch den Frequenzbereich bestimmt werden. Grundsatzlich kénnen aus der
Literatur [CIG568, CIG577A, EMT95, IRA00, MARO3] mehrere Modellierungsansatze fiir Transfor-
matoren entnommen werden. Der Aufbau des Eisenkerns ist von entscheidender Bedeutung
[CHIO05, CHI10]. Bei der Berticksichtigung des Aufbaus des Eisenkerns wird der Fokus auf die auf-
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tretenden Einschaltstrome von Transformatoren gelegt und der Nachbildung der Magnetisierungs-
kennlinie. Untersuchungen diesbezlglich wurden bereits von [ANG10] durchgefihrt, die fur die nu-

merische Berechnung von Kippschwingungen verwendet wurden und geeignet sind.

Aus Abbildung 3-11 kann ein Beispiel flr die Realisierung eines Transformators fir die nieder- und
mittelfrequente numerische Berechnung mit Streukapazitaten, bis zu einem Frequenzbereich von
ca. 20 kHz, enthommen werden [DENQ9, MARO5a]. Fur die grau hinterlegte Induktivitat sind fol-

gende Moglichkeiten in Abhangigkeit des Frequenzbereiches umsetzbar:

o Hauptinduktivitat Lyi: Reprasentiert eine konstante Hauptinduktivitat und einen linearen Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Strom. Fr stationdre Untersuchungen (Lastfluss) ist
es hinreichend genau, dass der lineare Zusammenhang zwischen Spannung und Strom er-
halten bleibt. Bei diesen Untersuchungen wird der Transformator beim Nennarbeitspunkt be-
trieben.

o Hauptinduktivitat Luo: Reprasentiert eine nichtlineare Hauptinduktivitat und in weiterer Folge
einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss und des Stroms.
Diese Realisierungsméglichkeit wird flr die Untersuchung der Kippschwingungsaktivitat in
Hochspannungsanlagen flr die Transformatoren verwendet. Zur Ermittlung des nichtlinearen
Zusammenhangs kann aus den gemessenen Leerlaufverlusten und den Leerlaufstrémen die

Magnetisierungskennlinie berechnet werden [MARO5b].

Die eingezeichneten Kapazitaten (Kapazitat der Durchfliihrungen, Koppelkapazitaten zwischen den
einzelnen Wicklungen und Streukapazitaten) aus Abbildung 3-11 kénnen aus den Prifprotokollen

der Transformatoren oder aus [CIG039, GRE91 ,60071-4] entnommen werden.

Abbildung 3-11: Numerische Modellbildung von Transformatoren bis zu einem Frequenzbereich von ca. 20 kHz

A B Anschlusspunkte Lo1, Lo2 Streuinduktivitaten in H
R1, R2 Wicklungswiderstande in Q Ln (Nichtlineare) Hauptinduktivitat in H
Rre Eisenverlustwiderstand in Q C Kapazitaten in F
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Da sich die vorliegende Arbeit mit der numerischen Berechnung von Kippschwingungen beschaftigt,
ist es hinreichend genau, das numerische Berechnungsmodell fir Transformatoren aus den mess-
technisch ermittelten Daten von Kurzschluss- und Leerlaufversuch zu berechnen. Die Implementie-
rung von Sattigungserscheinungen bei Transformatoren ist vor allem bei der niederfrequenten nu-
merischen Modellbildung von entscheidender Bedeutung. In diesem Frequenzbereich spielen bei
der Durchfiihrung von Schalthandlungen die Erscheinungen von Kippschwingungen eine entschei-

dende Rolle.

Die verwendeten numerischen Berechnungsmodelle wurden im Berechnungsprogramm auf Plausi-
bilitdt anhand der zur Verfugung gestellten Informationen aus den Prufberichten verifiziert. Das ver-

wendete numerische Berechnungsmodell des Transformators ist im Anhang D angefuhrt.

3.3.5 Leistungsschalter

Zur Durchfuhrung von Schalthandlungen werden in numerischen Berechnungsprogrammen ideale
Schalter mit einer parallelen Summensteuerkapazitat (Summe der einzelnen Steuerkapazitaten der
Leistungsschalterpole) verwendet. Die Wahl des Schaltermodells kann dadurch begriindet werden,
dass beim Auftreten von Kippschwingungen die Frequenzen vor allem im Bereich der Netzfrequenz,
deren Subharmonischen, Harmonische sowie Zwischenharmonische sind. Die Interaktion des Licht-
bogenprozesses mit dem Hochspannungsnetz ist nicht von Bedeutung [MARO5c]. Die Frequenzen
des Lichtbogenprozesses bei Schalthandlungen des Leistungsschalters befinden sich im MHz-Be-
reich [CIG039]. Die GroRRe der Steuerkapazitat wurde entweder aus Datenblattern entnommen oder
vom Anlagenbetreiber zur Verfligung gestellt. Als Parameter fir die Durchfihrung von Schalthand-

lungen wurde der Schaltzeitpunkt verwendet.

Abbildung 3-12 zeigt einen SF6 und einen 6larmen Leistungsschalter fur die 400-kV-Spannungs-
ebene. Die Steuerkapazitat der SF6-Leistungsschalter liegt in der GroRenordnung von ca. 500 pF
pro Unterbrechereinheit. Bei dlarmen Leistungsschaltern befindet sich die Steuerkapazitat in der

GréRenordnung von ca. 2000 pF pro Unterbrechereinheit.

[CIG33-210] beschreibt, dass Kippschwingungen auch durch eine Fehlfunktion der Leistungsschal-
ter oder durch einen zu grof3en zeitlichen Versatz zwischen den einzelnen Polen auftreten kdnnen.
Es wird auch darauf hingewiesen, dass die transiente Beanspruchungsdauer der Uberspannungen
aufgrund von Kippschwingungen wahrend der Zeit auftreten, in denen zwei Pole des Leistungsschal-

ters offen sind und ein Pol geschlossen ist.

[60071-4] empfiehlt fir die Untersuchung von langsam ansteigenden Uberspannungen, dass das
Einschalten der einzelnen Pole des Leistungsschalters einer Gaufischen Verteilung zu Grunde lie-
gen sollte. Auch wenn die drei Phasen zum Schlief3en der Leistungsschalterpole den Befehl gleich-

zeitig bekommen, reagieren diese aufgrund der mechanischen Streuung und durch Vorzindungen
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mit einer zufalligen zeitlichen Verzégerung. Die Standardabweichung der zeitlichen Reaktion der
einzelnen Leistungsschalter ist nicht immer bekannt. Aus diesem Grund schlagt [60071-4] vor, dass
fur die einzelnen Einschaltzeitpunkte sich die Werte der Standardabweichung zwischen 0,8 ms und

2,0 ms befinden sollen.

Abbildung 3-12: Leistungsschalter mit Steuerkapazitéten fiir die 400-kV-Spannungsebene
Links: SF6-Leistungschatler mit zwei Unterbrechereinheiten;

Rechts: Olarmer Leistungsschalter mit sechs Unterbrechereinheiten

3.3.6 Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter sind zum Schutz vor Blitz- oder Schaltiiberspannungen in Hochspannungs-
anlagen eingebaut. Diese haben die Aufgabe, auftretende transiente Uberspannungen sicher gegen
Erde abzuleiten, sodass eine Beschadigung der Isolation vermieden wird. Uberspannungsableiter
werden durch eine Strom-Spannungs-Charakteristik nachgebildet. In Bezug auf Schaltiberspannun-
gen, werden diese durch die Bemessungsspannung, die Dauerbetriebsspannung, die Restspan-
nung (z.B.: bei 10 kA) und durch die Entladungsklasse charakterisiert [60071-4].

Der Einsatz und die Nachbildung von Uberspannungsableitern wird laut [60071-4] in folgenden Fal-

len empfohlen, wenn

ihre dampfende Wirkung gegen Uberspannung berlicksichtigt werden soll;

e das Energieaufnahmevermogen untersucht wird;

e auftretende Uberspannungen die Nennspannung des MO-Ableiters oder die Uberschlags-
spannung eines Ableiters Uberschreiten;

e wenn langsam ansteigende Uberspannungen untersucht werden;

e wenn Uberspannungsableiter zur Begrenzung von langsam ansteigenden Uberspannungen

verwendet werden.
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Fir diese Falle ist es hinreichend genau, die nichtlineare Charakteristik von Uberspannungsableitern
durch nichtlineare Widerstande zu reprasentieren. Uberspannungsableiter kénnen in den numeri-
schen Berechnungsmodellen bericksichtigt werden, falls beim Auftreten einer Kippschwingung die

Energieabsorptionsfahigkeit Uberschritten werden [60071-4].

Bei der numerischen Berechnung von Kippschwingungen wurden die Uberspannungsableiter in den
Berechnungsmodellen vernachléssigt. Die méglicherweise dampfende Wirkung der Uberspan-
nungsableiter bleibt unbericksichtigt. In diesem Fall entsprechen die numerischen Berechnungen

einer Worst-Case Betrachtung.
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3.4 Untersuchungsmethoden und Bewertungsstrategien von Kipp-

schwingungen

3.4.1 Allgemeine Herangehensweise

Abbildung 3-13 zeigt beispielhaft einen schematischen Ablauf der Untersuchungsmethode zur Ab-
schatzung der transienten Beanspruchung an den Betriebsmitteln im Hochspannungsnetz. Ausge-
hend von den erhaltenen technischen Informationen erfolgt eine ein- bzw. dreiphasige numerische
Modellbildung mit transienten Eingangsgréf3en und den ersten Plausibilitatsprifungen. Die Teiler-
gebnisse kénnen durch einen Vergleich mit der Literatur oder durch Fachwissen Utberprift werden.
Sind die numerischen Berechnungsergebnisse plausibel, hat die numerische Modellbildung bestan-
den. Anschliel3end erfolgt der Wesentliche Schritt der Untersuchung der transienten Beanspruchung
mit der Variation ausgewahlter Parameter, das Durchflihren der numerischen Berechnung und der

Auswertung von charakteristischen Kenngré3en aus den numerisch berechneten Ergebnissen.

Bei nicht plausiblen Ergebnissen ist die Modellbildung, die verwendeten Modelle, die Randbedin-
gungen und die Modellparameter zu Uberprufen und erneut mit transienten EingangsgréfRen auf

Plausibilitdt zu Uberprifen.

‘ Untersuchung H Datenerhebung |
\ Modellbildung }o—]
Numerische Berechnung Modellbildung
mit transienten EingangsgroRen
Modelle
Plausibilitats- und -
Sensibilitatsprifung Randbedingungen
= l 7 Modellparameter
Teilergebnisse
Wissenschaftliche Auswertung
Bestanden i Nicht bestanden
| ]
Numerische Berechnung
mit transienten EingangsgroRen SLEIgeDNISSe
Auswertung der
Auswertung und Analyse der Teilergebnisse
2o numerischen Berechnungsergebnisse
= g’ 1 Speichern der
g £ Spitzenwerte, Anstiegszeiten, Kurvenform, Ergebnisse
Z g Frequenzbereiche, Gewichtete Mittelwerte T
[0
1
2 Interpretation der transienten
Belastung Wiederholung

Abbildung 3-13: Schematischer Ablauf der Herangehensweise an die numerische Modellbildung und der Untersuchung

zur Abschétzung der transienten Beanspruchung
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Wie aus Abbildung 3-13 entnommen werden kann, nimmt die Variation ausgewahlter Parameter
einen grofen Teil der numerischen Berechnung in Anspruch. Bei der Durchflhrung einer Sensitivi-
tatsanalyse wird in Abhangigkeit der Variation eines Parameters die Leiter-Erde-Spannung der ein-

zelnen numerischen Berechnungsergebnisse gegenlibergestellt.

Dies kann durch einen Eingriff in die Berechnungsroutine effektiver gestaltet werden, in dem die
Berechnung, Auswertung und Gegeniberstellung in Abhangigkeit der Sensitivitatsanalyse ausgela-

gert wird.

3.4.2 Untersuchungsmethoden von Hochspannungsanlagen

Abbildung 3-14 zeigt die Unterteilung des klassischen Ablaufs der numerischen Berechnungen in
drei Abschnitte. Der erste Abschnitt bleibt, wie bereits beschrieben, bestehen. Entweder wird hierzu
eine Hochspannungsanlage klassisch im numerischen Berechnungsprogramm aufgebaut oder es
erfolgt die numerische Modellbildung wie bereits in Kapitel 3.3.1 beschreiben. Mit Hilfe der vorhan-
denen Schnittstellen in EMTP-RV kann der zweite Abschnitt — Sensitivitatsanalyse — und der dritte
Abschnitt — Berechnung, Auswertung und Gegenuberstellung der transienten GréRen — ausgelagert
werden. Es kann ein Uberblick tiber das transiente Verhalten eines Knotenpunktes des Hochspan-

nungsnetzes ermittelt werden.

‘ Untersuchung }—»‘ Datenerhebung ‘
] 1
\ Niodellbildung }——l
Numerische Berechnung Modellbildung
mit transienten EingangsgréfRen
Modelle
Plausibilitats- und ;
Sensibilitatspriifung Randbedingungen
5 l = Modellparameter
Teilergebnisse
Wissenschaftiiche Auswertung
Bestanden ‘ Nicht bestanden
| —
iNumerische Berechnung IE
mit transienten Eingangsgroiern eflergebnisse

Auswertung der T

Auswertung und Analyse der %_ Teilergebnisse

2 numerischen Berechnungsergebnisse
o
£2 | Speichern der
= o
% £ Spitzenwerte, Anstiegszeiten, Kurvenform, Ergebnisse
2z Frequenzbereiche, Gewichtete Mittelwerte L 1
@
3 < l | Parametervariation
b= Interpretation der transienten
Belastung r \Wiederholung

N

3 \\

Abbildung 3-14: Aufteilung und Auslagerung der numerischen Berechnung und Auswertung transienter Verldufe
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Der Vorteil darin liegt, dass fir die numerischen Berechnungen ein Basismodell (mit den im Kapitel
3.2 beschriebenen Komponenten) vorhanden ist — siehe Abbildung 3-15. Dieses Basismodell, das
mit Hilfe von Plausibilitatssimulationen verifiziert wurde, bildet die Grundlage fir die weiterfiUhrenden

numerischen Berechnungszyklen (Sensitivitatsanalyse).

Nach der Parametervariation erfolgt die numerische Berechnung, die Auswertung der Berechnungs-
ergebnisse und eine Gegenlberstellung von ausgewahlten Knotenpunkten zwischen den einzelnen
Variationen. Neben der Variation der Parameter einzelner Komponenten des numerischen Berech-
nungsmodels, besteht die Moglichkeit einzelne Komponenten auszulagern und mit der Parameter-
variation zu kombinieren. So kann zum Beispiel bei der numerischen Berechnung von Kippschwin-
gungen neben der Variation von Steuer- und Streukapazitaten, die nicht lineare Magnetisierungs-
kennlinie von induktiven Spannungswandlern variiert werden. Wesentlicher Vorteil dieser numeri-
schen Berechnung ist es, dass bei der Untersuchung von kippschwingungsgefahrdeten Hochspan-

nungsanlagen kritische Bereiche bzw. Parameterkombinationen evaluiert werden kénnen.

‘ Numerische Berechnungsmodell ‘

!

‘ Basismodell ‘
1
" +

| Extraktion der Komponenten

|

Auswahl der einzelner oder mehrerer
Komponenten

l

Schrittweite und Bandbreite der
Kopie des Basismodells ‘ Parametervariation

]

\_I_l

‘ Parametervariation der extrahierten Komponenten |

|

‘ Sequentielle numerische Berechnung |

l

‘ Auswertung der numerisch berechneten zeitlichen Verlaufe |

l

Bewertungsstrategie der numerisch berechneten zeitlichen
Verlaufe

Abbildung 3-15: Ablaufdiagramm der Parametervariation extrahierter Komponenten aus dem Basismodell und Berech-

nung der zeitlichen Verldufe
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3.4.3 Bewertungsstrategien der numerischen Berechnungsergebnisse

Nachdem transiente Spannungen durch numerische Berechnungen vorhanden sind, kénnen diese
klassifiziert werden. Die Bewertung transienter Spannungen kann folgende Parameter beinhalten
[PACO8]:

e Scheitelwerte

e Anstiegszeiten bzw. Anstiegsgeschwindigkeit
e Transiente Beanspruchungsdauer

e Kurvenform

e Frequenzbereiche

o Haufigkeit des Auftretens

Mit der Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse ausgewahlter Parameter von Hochspannungskom-
ponenten entsteht eine Vielzahl an numerischen Berechnungsergebnissen, die entweder handisch
oder durch erweiterte Auswerteroutinen gegeniibergestellt werden. Mit Hilfe der Auswerteroutine
kénnen die numerisch berechneten transienten Signalverlaufe aus dem Berechnungsergebnissen
extrahiert, in Matlab implementiert, miteinander verglichen und anschlieend analysiert und bewertet
werden. Zum Beispiel kénnen aus den numerisch berechneten Leiter-Erde-Spannungen fiir die Be-
urteilung globale Spitzenwerte innerhalb der transienten Beanspruchungsdauer ausgewertete wer-
den — siehe Abbildung 3-16.
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Bereich transienter Beanspruchung t
Simulationsdauer

Abbildung 3-16: Beispielhafter transienter Verlauf und Auswertung des globalen Spitzenwertes

UsiL Normativer Grenzwert: Basic Insulation UsiL Normativer Grenzwert: Switching
Level inV Insulation Level in V
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Zur Analyse der Kippschwingungsgefahrdung in einer Hochspannungsanlage, wird der zeitliche Ver-
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lauf der Leiter-Erde-Spannung in zeitdiskrete Blécke mit einer Fensterbreite der Grundfrequenz un-
terteilt. Mit dieser Unterteilung kann aus den dreiphasig berechneten Leiter-Erde-Spannungen flr
jede Phase die Schwingungsfahigkeit evaluiert werden. Abbildung 3-17 (links) zeigt ein Beispiel ei-
nes angenommenen Zeitsignales, welche fir die Analyse der Kippschwingungsgefahrdung in zeit-
diskrete Blocke unterteilt wurde. Aus dem beispielhaften Zeitsignal kénnen zu den globalen positiven

und negativen auch die lokalen Spitzenwerte evaluiert werden — siehe Abbildung 3-17 (rechts).

/TD\L : 5 : :

Leiter-Erde-Spannung in kV
Leiter-Erde-Spannung in kV

\/\/\/\‘

Abbildung 3-17: Links: Beispielhaftes Zeitsignal eines transienten Kurvenverlaufs

Rechts: Beispiel der Auswertung der lokalen Spitzenwerte ((1 bis 04) und deren zeitlicher Auftrittspunkte (t1 bis ts) mit
Anwendung von zeitdiskrete Blocke
Der zeitliche Auftrittspunkt und der Spitzenwert der Leiter-Erde-Spannung werden flr alle durchge-
fuhrten numerischen Berechnungen zusammengefasst und anschlieRend dargestellt. Abbildung
3-18 zeigt die Zusammenfassung der ausgewerteten Spitzenwerte mit den einzelnen zeitlichen Auf-
trittspunkten in Abhangigkeit der Berechnungszeit und der durchgeflihrten Sensitivitatsanalyse.
Durch die Normierung der Spitzenwerte auf den Spitzenwert der héchsten Spannung flir Betriebs-
mittel der jeweiligen Spannungsebene [60071-1] kann ein Vergleich der transienten Beanspruchung
zwischen Hochspannungsanlagen und zwischen den einzelnen numerisch berechneten Knoten-

punkten erfolgen.
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Abbildung 3-18: Zusammenfassung der ausgewerteten Spitzenwerte mit dem zeitlichen Auftrittspunkts in Abhéngigkeit

der Berechnungszeit und einer durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse

Dissertation — Jiirgen Plesch 39



Methoden der numerischen Modellbildung und Berechnung

Die erhaltenen Ergebnisse der einzelnen numerisch berechneten transienten Signalverlaufe kénnen
anschaulich gegenlibergestellt werden. Abbildung 3-19 (a) zeigt eine Darstellungsmaoglichkeit der
zeitlich ausgewerteten Spitzenwerte. Mit der Vorgabe der Fensterbreite kdnnen Schwingungen der
Grundfrequenz und die zweite Subharmonische in einen kippschwingungsgefahrdeten Anlagenteil
ermittelt werden. Abbildung 3-19 (b) zeigt ein beispielhaftes numerisches Berechnungsergebnis der
Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung zur Analyse und Bewertung von Kippschwingun-

gen.

Aus der Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse kann folgendes evaluiert werden:

e Stationares Verhalten vor internen oder externen Einwirkungen

e Transiente Beanspruchung bei internen oder externen Einwirkungen

e Transientes Verhalten nach internen oder externen Einwirkungen

e Stationare Schwingung mit der Grundfrequenz

e Stationare Schwingung mit der zweiten Subharmonischen

e Stationares und transientes Verhalten von Kippschwingungen

e Zuverlassigkeit eines Knotenpunktes beim Auftreten von Schalthandlungen und Fehlerereig-
nissen

e Zeitliches Verhalten von Schwingungen in Abhangigkeit einer durchgeflihrten Sensitivitats-
analyse

o Vollstandiges Amplitudenspektrum

3
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Zeitins

a) Simulationsnummer b)
Abbildung 3-19: a) Schematische Darstellung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung fiir einen Knoten-
punkt einer Hochspannungsanlage, b) Beispielhaftes numerisches Berechnungsergebnis der Schwingungsféhigkeit der

Leiter-Erde-Spannung zur Analyse von Kippschwingungen bei der Variation eines Parameters
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Abbildung 3-20 zeigt ein Beispiel der Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Span-

nung bei der Durchflihrung einer Sensitivitatsanalyse der wirksamen Kapazitat. Aus dem Beispiel

kénnen folgende Bereiche extrahiert werden:

Bereich (1): Kapazitatsbereich, in welchem stationare Kippschwingungen auftreten.

Bereich (2): Kapazitatsbereich, in welchem transiente Kippschwingungen auftreten. Die not-
wendige Kapazitat zur Anregung einer stationdren Kippschwingung ist bereits kleiner als die
Kapazitat fur die Anregung transienter Kippschwingungen.

Bereich (3): Kapazitatsbereich, in welchem weder transiente oder stationare Kippschwingun-
gen auftreten kdnnen. Die numerisch berechnete Kapazitat ist hinreichend grof3, um Kipp-

schwingungen zu vermeiden.
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Abbildung 3-20: Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung zur Analyse von Kippschwingungen bei der Variation

eines Parameters

Die Auswerteroutine umfasst in Abhangigkeit einer durchgeflihrten Sensitivitatsanalyse die folgen-

den transienten Berechnungsergebnisse:

1.

Zeitlicher Verlauf von berechneten Knotenpunkten:

Darstellung des zeitlichen Verlaufs ausgewahlter numerischer berechneter Knotenpunkte.
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2. Darstellung der aufgetretenen globalen positiven und negativen Spitzenwerte:

Die ausgewerteten globalen Spitzenwerte der durchgeflihrten numerischen Berechnungen

werden in Abhangigkeit des sich verandernden Parameters dargestellt.

Laiter-Erde-Spannung in %
=
-

50

200

250 . . . .
o 0 20 an 40 50 50 70 80 a0 100

Simulationsnummer

3. Bewertung der Schwingungsféhigkeit eines Knotenpunktes einer Hochspannungsanlage:

Eine weitere Darstellungsmaoglichkeit fir die Analyse von Kippschwingungen ist die zeitliche
Auswertung der aufgetretenen Spitzenwerte innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls.

Das Zeitintervall richtet sich nach der auftretenden Frequenz der Kippschwingung.

Lefter-Erde-Spannung in %

0
Simutationsnummer
' |

0 1 2 3 4 5 & 7 a ) 10
Kapazitat in nF

4. Kombination der zeitlich transienten Signalverlaufe:

Eine Parametervariation einzelner Komponenten flihrt bei einer gleichbleibenden internen
oder externen Beeinflussung zu einem unterschiedlichen Verhalten der Signalverlaufe. Mit
der Uberlagerung der zeitlichen transienten Signalverlaufe kann die Bandbreite der aufge-
tretenen transienten Beanspruchung in einem Knoten der Hochspannungsanlagen anschau-

lich dargestellt werden.

55
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5. Darstellung der aufgetretenen Frequenzbereiche:

Auswertung und Darstellung des Frequenzspektrums ausgewahlter Signalverlaufe.

—u

L3

Leiter-Erde-Spannung in k¥
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6. Kombination der aufgetretenen Frequenzbereiche:

Eine Kombination der Frequenzbereiche bei der Durchflihrung einer Sensitivitdtsanalyse lie-
fert einen Gesamtlberblick tber das Frequenzverhalten eines Knotenpunktes und weist auf
signifikante oder weniger signifikante Beeinflussungen hin. Durch eine Sensitivitdtsanalyse

kénnen stabile oder transiente Zustande von Knotenpunkten evaluiert werden.

8

Frequenz in Hz
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Mit der Bewertungsstrategie und den erhaltenen numerischen Berechnungsergebnissen einer
durchgeflihrten Sensitivitatsanalyse kann das Verhalten eines Knotenpunktes einer Hochspan-

nungsanlage bei internen und externen Einwirkungen beschrieben werden.
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4 NUMERISCHE BERECHNUNG VON KIPPSCHWINGUNGEN

4.1 Einleitung

Basierend auf den vorhandenen Informationen der Hochspannungsanlagen wurden mit der be-
schriebenen Herangehensweise der numerischen Modellbildung unterschiedliche Strukturen von
Hochspannungsanlagen im transienten Berechnungsprogramm EMTP-RV (Version 4.0) in Kombi-
nation mit Matlab generiert und einer Sensitivitdtsanalyse unterzogen [PLE15a, PLE18]. Die nume-
risch berechneten Signalverlaufe der durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen wurden gegentberge-
stellt, analysiert und anschlieflend bewertet. Zur numerischen Berechnung wurden folgende Hoch-
spannungsanlagen aus den zur Verfliigung gestellten Informationen der Anlagenbetreiber modelliert

und untersucht:

e 400/110/ 30-kV-Hochspannungsanlage (A)
e 400/110/ 30-kV-Hochspannungsanlage (B)
e 400/230/110/ 30-kV-Hochspannungsanlage (C)

Fir das Auftreten von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen sind mehrere Randbedingun-

gen in den numerischen Berechnungsmodellen zu beriicksichtigen:

e Spannungsquelle mit Netzimpedanz
o Freileitungs- und Energiekabelverbindungen
o Numerische Modellbildung von Sammelschienen
o Verwendung geeigneter Berechnungsmodelle
o Berucksichtigung induktiver und kapazitiver Kopplungsmechanismen
o Verwendung der elektrischen und geometrischen Daten
e Numerische Modellbildung der Anlagenkomponenten
o Transformatoren
o Induktive Spannungswandler
o Leistungsschalter mit Steuerkapazitat, Schaltzeiten der einzelnen Phasen
o Verlauf der Magnetisierungskennlinie der induktiven Komponenten
o Wirksame Kapazitaten gegen Erde
o Kapazitaten der Durchfihrungen der Transformatoren
o Kapazitatswerte induktiver Spannungswandler
o Kapazitaten weiterer Anlagenkomponenten (Sammelschienen, Trennschalter, Strom-

wandler, Uberspannungsableiter, Leistungsschalter)

Dissertation — Jiirgen Plesch 45



Numerische Berechnung von Kippschwingungen

Wesentlich fir die Durchfiihrung der numerischen Berechnungen ist es, dass die Untersuchungen
im Berechnungsmodell den tatsachlichen Ablaufen im Hochspannungsnetz nachempfunden wer-
den. Dies beinhaltet die Funktionsweise der Leistungsschalter, die Behandlung der Sternpunkte von
Transformatoren und den Normalschaltzustand von Hochspannungsanlagen. Die Spitzenwerte der
numerisch berechneten Leiter-Erde-Spannungen wurden auf den Spitzenwert der héchsten Span-
nung flr Betriebsmittel (Um) laut [60071-1] bezogen (siehe Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Spitzenwerte der h6chsten Spannung fiir Betriebsmittel [60071-1]

Betriebsspannung Hochste Spannung flr Betriebsmittel Un, Spitzenwert O
kV kv kV
110 123 100,4
220/230 245 200,0

Fir die numerische Modellbildung der einzelnen Hochspannungsanlagen und der einzelnen Kom-
ponenten wurden die im Anhang A angefuhrten Quellen der Netzbetreiber herangezogen. Die tech-

nischen Daten der Transformatoren fur die Modellbildung sind im Anhang B angefuhrt.
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4.2 Numerische Berechnung von Kippschwingungen in Anlagenstruk-

turen

4.2.1 Hochspannungsanlage A (400/ 110/ 30 kV)

Da bei Anlagenstrukturen spannungsebenenibergreifende Wirkungen gegeben sein kénnen, kén-
nen beim primarseitigen Einschalten von Transformatoren Kippschwingungen in der darunterliegen-
den Spannungsebene angeregt werden. Abbildung 4-1 zeigt eine Anordnung einer Hochspannungs-
anlage, in der das Auftreten von Kippschwingungen nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann.
Durch priméarseitiges Einschalten der Leistungsschalter kdnnen an der Sekundarseite des Transfor-
mators bei geeignetem Zusammenspiel der induktiven Spannungswandler und den wirksamen Ka-
pazitaten Kippschwingungen angeregt werden. Das numerische Berechnungsmodell der induktiven
Spannungswandler kann aus Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ent-

nommen werden.

(1) (2) (3) (4) (5) (2) (6

Abbildung 4-1: Anordnung zur Beschreibung von Kippschwingungen in einer Anlagenstruktur
1 Spannungsquelle mit Netzimpedanz 6 Abzweig
2 Leistungsschalter mit Steuerkapazitat 0S Oberspannungsseite
3 Transformator mit drei Wicklungen MS Mittelspannungsseite
4 Induktiver Spannungswandler us Unterspannungsseite
5 Leiter-Erde-Kapazitat (Streukapazitat)

Abbildung 4-2 zeigt die schematische Struktur der Hochspannungsanlage zur Untersuchung von
Kippschwingungen bei der Durchflihrung von primarseitigen Schalthandlungen der Leistungsschal-
ter (LS). Die numerischen Berechnungen hinsichtlich des Auftretens von Kippschwingungen kon-
zentrieren sich auf Transformator (Tr1). Transformator (Tr2) bleibt wahrend der Durchfihrung der
Schalthandlungen am Transformator (Tr1) mit der 400-kV- und 110-kV-Sammelschiene verbunden.
Der Sternpunkt von Transformator (Tr1) war geerdet und von Transformator (Tr2) war nicht geerdet.
Beide Transformatoren besitzen induktive Spannungswandler in der 400-kV- und 110-kV-Span-
nungsebene und induktive Spannungswandler wurden auch an den Freileitungsabgangen bertck-

sichtigt.
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400 kV

Abzweig

Tr2

[

{ 110 kV
Induktive : .

Spannungswandler

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Hochspannungsanlage A zur Untersuchung von Kippschwingungen

LS Leistungsschalter MS Mittelspannungsseite
Tr1, Tr2  Transformatoren us Unterspannungsseite
os Oberspannungsseite

Das numerische Berechnungsmodell umfasst die folgenden Komponenten (siehe Abbildung 4-2):

o Zwei Netzkuppeltransformatoren (400 / 115/ 30 kV)

e Leistungsschalter mit Steuerkapazitat (C = 0,322 nF)

¢ Induktive 400-kV- und 110-kV-Spannungswandler

e Transformatorfelder

¢ Dreiphasige Sammelschiene der 400-kV- und 110-kV-Spannungsebene
o Zwei Kompensationsdrosselspulen (50 MVAr, 30 kV)

e Ubertragungsleitungen samt ferner Einspeisung mit Netzimpedanz

Fir die numerische Berechnung von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen ist vor allem der
Verlauf der Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler entscheidend. In Hoch-
spannungsanlage A erfolgte eine Variation der Magnetisierungskennlinie. Bei gleichbleibenden nu-
merischen Randbedingungen wurden funf Verlaufe der Magnetisierungskennlinie der induktiven
110-kV-Spannungswandler herangezogen und einer Sensitivitatsanalyse unterzogen. Fir die Mag-
netisierungskennlinie der induktiven 110-kV-Spannungswandler wurden folgende Verlaufe gewahlt
(siehe Abbildung 4-3):
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o Magnetisierungskennlinie 1: Angenommene Magnetisierungskennlinie
o Magnetisierungskennlinie 2: Kennlinie aus Rohdatensatz

o Magnetisierungskennlinie 3: Berechnete Magnetisierungskennlinie

e Magnetisierungskennlinie 4: Realer Verlauf

e Magnetisierungskennlinie 5: Bauahnlicher Spannungswandlertyp

Die Magnetisierungskennlinien 1 bis 3 wurden unter Einhaltung des normativ festgelegten Bemes-
sungsspannungsfaktors von 1,9 x Un ausgelegt [61869-3]. Magnetisierungskennlinie 2 und 3 wurde
gemal Anhang C angenommen. Die Magnetisierungskennlinien 4 und 5 wurden von Wandlerher-

stellern zur Verfliigung gestellt.
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Abbildung 4-3: Représentationen von Magnetisierungskennlinien induktiver 110-kV-Spannungswandler (Scheitelwerte)

Zur Untersuchung des Auftretens von Kippschwingungen erfolgt eine Variation der wirksamen Lei-
ter-Erde-Kapazitat linear im Bereich von 0,1 nF bis 10 nF (mit AC = 0,1 nF). Diese Kapazitat kann
durch die Erdkapazitat der induktiven Spannungs- und Stromwandler, oder der Erdkapazitat kombi-
nierter Wandler und der Erdkapazitat der Anlage reprasentiert werden (siehe Tabelle 3-1). Dadurch
kann die Bandbreite der auftretenden Kippschwingungen in Abhangigkeit der installierten Kompo-
nenten und der Erdkapazitat der Anlage untersucht werden. Die Leiter-Erde-Spannungen wurden
am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler bei primarseitigem Einschalten der Leis-

tungsschalter des Transformators Tr1 ausgewertet.
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Numerische Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 1:

Die Auswertung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte kann aus Abbildung 4-4 enthnom-
men werden und zeigt, dass im Bereich kleiner Kapazitatswerte bis ca. C = 1,8 nF die Leiter-Erde-
Spannung Spitzenwerte im Bereich von ca. 300 % bis ca. 350 % erreichen kann. Mit steigender

Kapazitat verringern sich die Spitzenwerte auf ca. 200 %.
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Abbildung 4-4: Auswertung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-
Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennli-
nie 1 (Hochspannungsanlage A)

Die Schwingungsfahigkeit des Knotenpunktes der induktiven Spannungswandler kann aus Abbil-
dung 4-5 entnhommen werden. Das Auftreten von Kippschwingungen ist signifikant ausgepragt und
besitzt eine wesentliche Bandbreite. Dem Verhalten der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-
Spannung ist zu entnehmen, dass sowohl transiente als auch stationare Kippschwingungen aufge-
treten sind. Im Bereich von 0,1 nF bis ca. 1,1 nF treten hauptséachlich transiente Kippschwingungen

auf. Die erste stationare Kippschwingung entsteht beim Kapazitatswert von C = 1,2 nF.

Der zeitliche Ubergangsbereich zu stationdren Kippschwingungen ist vom Sattigungsverhalten der
induktiven Spannungswandler abhangig. Der Abbildung 4-5 ist zu entnehmen, dass die stationaren
Kippschwingungen 100 ms spater, nach erfolgreicher Einschaltung der Leistungsschalter, aufgetre-
ten sind. In diesem Kapazitatsbereich sind jeweils nur zwei Spannungswandler an der Kippschwin-
gung beteiligt. Aus dem Berechnungsergebnis kdénnen Bereiche ermittelt werden, in welchem keine
stationaren Kippschwingungen auftreten (Kapazitat C = 2,4 nF). Eine kleine kapazitive Abweichung
aus diesem Bereich flhrt wiederholt zu stationaren Kippschwingungen. Erst mit steigendem Kapa-
zitatswert kommt es zu einer Verringerung der Schwingungsfahigkeit. Es ist auch zu erkennen, dass

bei steigendem Kapazitatswert eine niederfrequente Oszillation der Leiter-Erde-Spannung auftritt.
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Mit der Analyse des zeitlichen Verhaltens ist das auslésende Ereignis fiir den Kippschwingungsvor-
gang eine erste Sattigungserscheinung in einer Phase. AnschlieRend erfolgt in einer weiteren Phase
die Sattigung. Es befinden sich somit zwei Spannungswandler im gesattigten Bereich. Aufgrund der
kapazitiven Kopplung und der gleichzeitigen Sattigung von zwei Wandlern gelangt der dritte Wandler
ebenfalls in den gesattigten Bereich. Es erfolgt ein Wechsel des Sattigungsverhaltens von Wandler
zu Wandler. Im stationaren Kippschwingungsvorgang sind stetig zwei Wandler (Phase L1 und L2)
gesattigt und ein Wandler (Phase L3) nicht gesattigt. Beim Auftreten der netzfrequenten Kippschwin-
gungen sind die Verluste zu gering um die Kippschwingungen zu bedampfen. Es kommt durch die
vorliegenden Kapazitatsverhaltnisse zu hohen Uberspannungen und die Spitzenwerte am Knoten-
punkt der induktiven Spannungswandler erreichen ca. 250 %. Mit der verwendeten Magnetisie-
rungskennlinie 1 ist der Existenzbereich von transienten und stationaren Kippschwingungen verhalt-

nismafig grof.

Die Analyse des Frequenzverhaltens aus Abbildung 4-6 zeigt fur Magnetisierungskennlinie 1, dass
mit steigendem Kapazitatswert vor allem eine netzfrequente Schwingung vorhanden ist (Kapazitats-
bereich von ca. 2,4 nF bis ca. 5,3 nF). Neben der Harmonischen der Netzfrequenz, kann auch die
zweite und dritte Harmonische und die zweite Subharmonische identifiziert werden. Ab einem Ka-
pazitatswert von 5,4 nF kommt die zweite Subharmonische zum Tragen. Mit der Verwendung der
Magnetisierungskennlinie 1 kommen in der Hochspannungsanlage A stetig entweder transiente oder
stationare Kippschwingungen vor. Erst mit einer wirksamen Kapazitat von ca. 9,8 nF treten keine

stationaren Kippschwingungen mehr.
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Abbildung 4-5: Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-

rungskennlinie 1 (Hochspannungsanlage A)
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Abbildung 4-6: Auswertung des Frequenzverhaltens am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler beim
primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 1 (Hochspannungsan-
lage A)

Den numerischen Berechnungsergebnissen kann entnommen werden, dass die wirksame Kapazitat
zu gering ist, um das Auftreten von Kippschwingungen zu vermeiden. Mit der Verwendung von Mag-
netisierungskennlinie 1 treten stationare oder transiente Kippschwingungen bis zu hohen Kapazi-
tatswerten auf. Der Existenzbereich der aufgetretenen Kippschwingungen ist verhaltnismagig grof

und kann in diesem Fall nur durch operative Mal3nahmen vermieden werden.
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Numerische Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 2:

Unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 2 fiir die induktiven Spannungswandler in Hoch-
spannungsanlage A kann aus Abbildung 4-7, Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 das Verhalten der
globalen Spitzenwerte, die Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung und das Frequenzver-
halten abgelesen werden. Im linearen Bereich besitzt Magnetisierungskennlinie 2 eine héhere Stei-

gung und folglich eine grofiere Induktivitat.

Die Auswertung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte zeigt, dass Phase L1 (Einschal-
tung im Spannungsmaximum) annahernd ein konstantes Verhalten aufweist. Dieses Verhalten Iasst
sich auf das priméarseitige Einschalten der Leistungsschalter zurlickfihren. Bei Phase L2 und L3
verringert sich der Spitzenwert ab einer Kapazitat von 6,5 nF. Daraus ist zu schlief3en, dass sich ab

diesem Kapazitatswert weder stationare noch transiente Kippschwingungen ausbilden.
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Abbildung 4-7: Auswertung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-
Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennli-
nie 2 (Hochspannungsanlage A)

Aus Abbildung 4-8 ist zu entnehmen, dass Kippschwingungen bis zu einer wirksamen Kapazitat von
ca. 6,5 nF aufgetreten sind. Erst bei groReren Kapazitatswerten treten keine stationaren Kipp-
schwingungen mehr auf. Im kleinen Kapazitatsbereich von ca. 0,1 nF bis ca. 0,6 nF entsteht eine
transiente netzfrequente Kippschwingung. Diese Kippschwingung hat fiir die Hochspannungsanlage
eine Existenzdauer von ca. 350 ms nach der Durchfiihrung des primarseitigen Einschaltens der
Leistungsschalter und nimmt mit steigender Kapazitat ab. Durch die groRere Steigung der Magneti-
sierungskennlinie im linearen Bereich und den vorhandenen Verlusten im System bildet sich eine

stationare netzfrequente Kippschwingung nicht aus.
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Bei Vergrolierung der wirksamen Kapazitdt kommt vorrangig die zweite Subharmonische Kipp-
schwingung zum Tragen und alle drei Phasen sind an der Schwingung beteiligt. Im Bereich von
ca. 1,0 nF bis ca. 3,0 nF befindet sich der Spitzenwert der Leiter-Erde-Spannung in der GréfRenord-
nung von ca. 150 %. Das Verhalten der auftretenden Kippschwingungen ist in diesem Bereich ent-
weder stationar oder transient. Der Bereich von ca. 3,0 nF bis ca. 6,5 nF fihrt in Kombination mit
den induktiven 110-kV-Spannungswandlern zu einem Anstieg der Leiter-Erde-Spannung bis hin zu
ca. 160 % und es entstehen ausschlieBlich stationare Kippschwingungen. Ab einer wirksamen Ka-
pazitat von ca. 6,5 nF kann eine Oszillation der Leiter-Erde-Spannung mit Frequenzen kleiner als
die zweite Subharmonische identifiziert werden. Jedoch treten keine stationdren oder transienten

Kippschwingungen mehr auf.
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Abbildung 4-8: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 2 (Hochspannungsanlage A)

Es erscheint unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 2 eine zweite und dritte Harmonische
Kippschwingung, die sich der 50-Hz-Betriebsspannung lberlagern. Die zweite Subharmonische hat
eine signifikante Bandbreite und wird ab einer wirksamen Kapazitat von ca. 6,5 nF erfolgreich be-

dampft.
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Abbildung 4-9: Auswertung des Frequenzverhaltens am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler beim

primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 2 (Hochspannungsan-

lage A)

Numerische Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 3:

Die Auswertung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte zeigt, dass in Abhangigkeit der

durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse die Spitzenwerte signifikant geringer sind als mit der Verwen-

dung von Magnetisierungskennlinie 1 und 2. Im Vergleich zu Abbildung 4-4 ist aus Abbildung 4-10

zu entnehmen, dass sich die Maximalwerte der globalen Spitzenwerte im Bereich von ca. 200 %

befinden und diese sich signifikant verringert haben. Ab einem Kapazitatswert von ca. 4.3 nF treten

keine stationaren Kippschwingungen mehr auf.
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Abbildung 4-10: Auswertung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-

Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennli-

nie 3 (Hochspannungsanlage A)
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Wie schon bei Magnetisierungskennlinie 2 zu sehen war, ist das Verhalten der globalen Spitzen-
werte, die Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung und das Frequenzspektrums harmoni-

scher als unter der Verwendung von Magnetisierungskennlinie 1.

Der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung (Abbildung 4-11) ist zu enthehmen, dass im
kleinen Kapazitatsbereich keine Kippschwingungen in der Hochspannungsanlage zu Stande gekom-
men sind. Anschlief3end bildet sich eine stationare 50-Hz-Kippschwingung aus, die in eine 25-Hz-
Schwingung ubergeht. Es kdnnen auch Kapazitatsbereiche ermittelt werden, in denen nach dem
Einschalten der Leitungsschalter keine stationaren Kippschwingungen aufgetreten sind. Durch die
vorhandenen Verluste und dem gewahlten Kapazitatswert treten transiente Kippschwingungen auf,

welche sich nicht zu einer stationaren Schwingung ausbilden.

Abbildung 4-12 zeigt das Frequenzverhalten am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungs-
wandler. Im Kapazitatsbereich von 0,1 nF bis ca. 4,2 nF erscheint neben der 50-Hz-Netzfrequenz
auch die zweite Subharmonische. Da die Amplituden der Zwischenfrequenz von 75 Hz und der zwei-
ten Harmonischen in der GroRRenordnung von ca. 10 % sind, zeigen diese keine signifikante Beein-
flussung auf die Leiter-Erde-Spannung. Mit der durchzufihrenden Schalthandlung verschiebt sich
das Spektrum der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung zu kleineren Kapazitatsverhalt-

nissen.
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Abbildung 4-11: Auswertung der Schwingungsféahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-

rungskennlinie 3 (Hochspannungsanlage A)

56 Dissertation — Jiirgen Plesch



Numerische Berechnung von Kippschwingungen

200 - b

(%))
o
T
1

Frequenz in Hz
1

?

|

|

ﬂ

Leiter-Erde-Spannung in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Simulationsnummer
L | 1 1 1 1 1 1 1 | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kapazitat in nF

Abbildung 4-12: Auswertung des Frequenzverhaltens am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler beim
primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 3 (Hochspannungsan-
lage A)

Numerische Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 4:

Unter Verwendung einer realen Magnetisierungskennlinie fir die induktiven Spannungswandler ist
aus Abbildung 4-13 zu entnehmen, dass es beim primarseitigen Einschalten der Leistungsschalter
und der Variation der Kapazitat zu keinem Zustand kommen kann, in dem sich stationare Kipp-
schwingungen ausbilden kénnen. Im Bereich sehr kleiner Kapazitatswerte (bis ca. 0,3 nF) treten
transiente Kippschwingungen mit einer Beanspruchungsdauer von ca. 800 ms und mit Spitzenwer-

ten im Bereich von ca. 140 % auf.
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Abbildung 4-13: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-

rungskennlinie 4 (Hochspannungsanlage A)
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Numerische Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 5:

Aus Abbildung 4-14 kann die Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der
induktiven 110-kV-Spannungswandler unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 5 entnom-
men werden. Im Kapazitatsbereich von 0,1 nF bis ca. 1,4 nF treten netzfrequente Kippschwingun-
gen auf. Im Kapazitatsbereich von ca. 1,5 nF bis ca. 8,5 nF kommt es zur Anregung der zweiten
subharmonische Kippschwingung. Diese besitzt in der gegebenen Hochspannungsanlage eine sig-

nifikante Bandbreite.
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Abbildung 4-14: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 5 (Hochspannungsanlage A)

Fir Hochspannungsanlagen kann die Annahme getroffen werden, dass die wirksame Anlagenka-
pazitat bestehend aus der Kapazitat der Transformatordurchfihrung, der Leiter-Erde-Kapazitat von
Sammelschienenelementen (Transformatorfeld) und der Kapazitat der induktiven Wandler nur end-
liche Werte annehmen kann. Die grundlegende Kapazitat des sekundarseitigen Transformatorfeldes
befindet sich in der Grélienordnung von ca. 857 pF. Mit der Kapazitat der induktiven Wandler erhéht
sich die wirksame Anlagenkapazitat im Bereich von ca. 1,71 nF bis ca. 2,66 nF, bestehend aus den

folgenden Kapazitatswerten:

o Kapazitat der Transformatordurchfiihrung: ca. 465,23 pF

o Kapazitat des sekundarseitigen Transformatorfeldes zwischen der Transformatordurchfiih-
rung und des Leistungsschalters Fir Hochspannungsanlage C ergibt sich, auf Basis der ge-
ometrischen Daten, eine berechnete Kapazitat von ca. C = 391,5 pF.

e Kapazitat der induktiven 110-kV-Spannungs- und Stromwandler im Bereich von ca. 850 pF
bis zu ca. 1600 pF.

o Kapazitat kombinierter 110-kV-Wandler im Bereich von ca. 1000 pF bis ca. 1800 pF.
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Variation der Einschaltzeitounkte der drei Phasen des Leistungsschalter:

Basierend auf dem numerischen Berechnungsmodell und den verwendeten Magnetisierungskenn-
linien erfolgte eine Sensitivitdtsanalyse des primarseitigen Einschaltens der Leistungsschalter. Die
Einschaltung von Phase L1 erfolgt im Spannungsmaximum jeweils zum Zeitpunkt t = 100 ms und
die Phasen L2 und L3 wurden zeitlich versetzt zugeschaltet. Im Zeitbereich von 100 ms bis 110 ms
wurde die zeitliche Verschiebung von Phase L2 und L3 jeweils um 1,8° (mit At = 0,1 ms) vergrofert.
In Abbildung 4-15 ist eine schematische Darstellung der zeitlichen Verschiebung zwischen der kon-

stant bleibenden Phase L1 und den variablen Phasen L2 und L3 zu sehen.
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Abbildung 4-15: Variationsbereich der zeitlichen diskreten Verschiebung zwischen den einzelnen Phasen beim Einschal-
ten der Leistungsschalter (Phase L1 ... konstant, Phase L2 und L3 ... zeitlich versetzt um At)
In Abhangigkeit der zeitlichen Verschiebung der zwei Phasen L2 und L3 kann aus den folgenden
Abbildungen die Schwingungsfahigkeit des Knotenpunktes der induktiven 110-kV-Spannungswand-
ler in Abhangigkeit der verwendeten Magnetisierungskennlinien entnommen werden. Fur die nume-
rischen Berechnungen wurde eine anlagentypische Erdkapazitat von 1,7 nF gewahlt, da die induk-
tiven Spannungswandler als Kombinationswandler ausgeflihrt sind. Bei den durchgefiihrten nume-
rischen Berechnungen sind flur die Magnetisierungskennlinien 1, 2, und 3 mit diesem Kapazitatswert

stets stationare Kippschwingungen aufgetreten.

Den numerischen Berechnungsergebnissen aus Abbildung 4-18, Abbildung 4-19, Abbildung 4-20
und Abbildung 4-22 ist zu entnehmen, dass es Bereiche des zeitlichen Versatzes der Einschaltzeiten
der Leistungsschalter gibt, in denen keine stationaren oder transienten Kippschwingungen zu

Stande kommen.

Aus der Variation der Magnetisierungskennlinie bei gleichbleibenden Randbedingungen kann ent-
nommen werden, dass bei vier Magnetisierungskennlinien durch gesteuertes Einschalten der Leis-
tungsschalter Kippschwingungen vermieden werden kénnen. Die Auswertung der Leiter-Erde-Span-
nung flr Magnetisierungskennlinie 4 zeigt (siehe Abbildung 4-21), dass kein Zustand existiert, in

welchem weder stationare noch transiente Kippschwingungen auftreten kdnnen.
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Aus Abbildung 4-18 ist zu entnehmen, dass hauptsachlich netzfrequente Kippschwingungen zu
Stande kommen und sich die Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannung im Bereich von ca. 200 %
befinden. Diese ergeben sich aufgrund der Sattigung von zwei Spannungswandlern. Der Ubergang
vom Existenzbereich der stationaren netzfrequenten Kippschwingungen zum stationaren Bereich

liegt bei einer zeitlichen Verschiebung von ca. 3,4 ms.

Betrachtung Zeitpunkt 3,3 ms (Abbildung 4-18): Der induktive Spannungswandler (Phase L3) I6st
den Beginn des Kippschwingungsvorganges durch den ersten Sattigungsvorgang aus und treibt den
Wandler (Phase L2) anschlieRend in Sattigung. Es kommt zu einer Abwechslung des Sattigungs-
verhaltens. Durch die gleichzeitige Sattigung von zwei Wandlern, erfahrt auch der dritte Wandler
eine Sattigungserscheinung. Somit befinden sich nun die beiden Wandler der Phase L1 und L2
gleichzeitig in Sattigung. Der dritte Wandler beendet sein Sattigungsverhalten und die Amplitude
geht in diesem Fall zurtick. Wandler L1 und L2 fiihren anschlie3end eine netzfrequente Kippschwin-

gung aus — siehe Abbildung 4-16.
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Abbildung 4-16: Strom durch den induktiven Spannungswandler nach dem Einschalten der Leistungsschalter

Bei einer zeitlichen Verschiebung von 3,3 ms kommen stationare Kippschwingungen zu Stande. In
diesem Fall wird ein Spannungswandler bereits nach dem Einschalten der Leitungsschalter in Sat-
tigung getrieben. Durch die kapazitive Kopplung des Transformatorfeldes erfolgt die gleichzeitige
Sattigung von zwei Spannungswandlern und es bildet sich eine stationare Kippschwingung aus. Mit
der zeitlichen Verschiebung von 3,4 ms ist die Sattigung des Spannungswandlers nicht signifikant
ausgepragt (siehe Abbildung 4-17). In den ersten Perioden nach dem Einschalten der Leistungs-

schalter treten keine ausgepragten Sattigungserscheinungen auf.
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Abbildung 4-17: Strom durch den induktiven Spannungswandler nach dem Einschalten der Leistungsschalter

Mit grofier werdender zeitlicher Verschiebung wird es immer unwahrscheinlicher, dass ein Span-
nungswandler in Sattigung kommt, um in weiterer Folge einen Kippschwingungsvorgang auslésen

zu kénnen.

Bei den Magnetisierungskennlinien 1 bis 3 kristallisiert sich vor allem der Bereich mit einem zeitli-
chen Versatz von Phase L2 und L3 zu Phase L1 von ca. 3,2 ms bis ca. 8,0 ms heraus. Innerhalb
dieses Zeitbereiches kommt es zu keinem kippschwingungsgefahrdeten Zustand am Knotenpunkt
der induktiven 110-kV-Spannungswandler. Ein Ansteigen des zeitlichen Versatzes fuihrt wiederum

zum Auftreten von transienten und stationaren Kippschwingungen in der Hochspannungsanlage.

Ausschlaggebend fir das Auftreten der stationaren Kippschwingungen ist der Grad der Sattigung
der induktiven Spannungswandler nach dem Einschalten der Leistungsschalter.
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Abbildung 4-18: Auswertung der Schwingungsféahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 1; Phase L1 im Spannungsmaximum zugeschaltet (Hochspannungsanlage A)
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Mit Magnetisierungskennlinie 2 tritt eine dreiphasige Kippschwingung mit Frequenzen der zweiten
Subharmonischen auf. Die Wandler in den einzelnen Phasen werden nacheinander in Sattigung
getrieben. Bis zu einer zeitlichen Verschiebung von ca. 3,3 ms treten dreiphasige Kippschwingungen
auf. Ein Wandler kommt in Sattigung und regt die beiden verbleibenden Wandler zum Kippschwin-
gungsvorgang an. Ab einer zeitlichen Verschiebung von ca. 8,0 ms erfolgt wiederholt die Anregung

einer dreiphasigen Kippschwingung.

Der Vergleich von Abbildung 4-19 und Abbildung 4-20 zeigt, dass Magnetisierungskennlinien 2 und
3 dieselben Auswirkungen auf die Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung haben. Magne-
tisierungskennlinie 3 weist zwar im linearen Bereich eine groRere Steigung und somit eine groliere
wirksame Induktivitat auf, jedoch im geséattigten Bereich haben beide Kennlinien denselben Verlauf.
Mit der Durchfiihrung der Schalthandlung gelangen die induktiven Spannungswandler in Sattigung
und durch den verringerten Induktivitdtswert im geséattigten Bereich fuhren beide Magnetisierungs-
kennlinien zu einer subharmonischen Kippschwingung. Mit der wirksamen Kapazitat und dem In-
duktivitatswert im gesattigten Bereich kann dieselbe Schwingungsfahigkeit erwartet werden. Beide
Magnetisierungskennlinien zeichnen sich mit der wirksamen Kapazitat zur Anregung von Kipp-

schwingungen aus.
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Abbildung 4-19: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-

rungskennlinie 2; Phase L1 im Spannungsmaximum zugeschaltet (Hochspannungsanlage A)
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Abbildung 4-20: Auswertung der Schwingungsféahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 3; Phase L1 im Spannungsmaximum zugeschaltet (Hochspannungsanlage A)

Abbildung 4-21 zeigt die Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung unter
Verwendung von Magnetisierungskennlinie 4. In diesem Fall sind weder stationare noch transiente

Kippschwingungen aufgetreten.
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Abbildung 4-21: Auswertung der Schwingungsfdhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 4; Phase L1 im Spannungsmaximum zugeschaltet (Hochspannungsanlage A)

Abbildung 4-22 zeigt die Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung unter
Verwendung von Magnetisierungskennlinie 5. Flr diese Magnetisierungskennlinie ergibt sich ein ein

Zeitbereich von ca. 42ms bis ca. 6,1 ms in dem keine transienten oder stationaren
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Kippschwingungen auftreten. Mit dem gesteuertem Einschalten der Leistungsschalter kénnen

stationare Kippschwingungen vermieden werden.
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Abbildung 4-22. Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie %, Phase L1 im Spannungsmaximum zugeschaltet (Hochspannungsanlage A)

Abbildung 4-23 zeigt die stabilen und instabilen Einschaltzeiten der drei Phasen des Leistungsschal-
ters fUr die Magnetisierungskennlinien 1 bis 3. Bei den stabilen Punkten entstehen weder transiente
noch stationare Kippschwingungen und die Leiter-Erde-Spannung erreicht innerhalb weniger Perio-
den den stationaren Zustand. Bei den instabilen Zuschaltzeiten treten beim primarseitigen Einschal-
ten der Leistungsschalter entweder stationare oder transiente Kippschwingungen auf. Gesteuertes
Einschalten kann als effektive Malinahme genutzt werden, um das Auftreten von Kippschwingungen

Zu vermeiden.
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Abbildung 4-23: Stabile und instabile Einschaltzeiten der drei einzelnen Phasen des Leistungsschalters die zu einem

stationdren Zustand fiihren oder transiente oder stationdre Kippschwingungen auslésen
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Interpretation und Zusammenfassung der numerischen Berechnungsergebnisse von Hochspan-

nungsanlage A:

Es konnte gezeigt werden, dass bei vier von finf Magnetisierungskennlinien beim primarseitigen
Einschalten der Leistungsschalter eine signifikante Bandbreite von transienten und stationaren Kipp-
schwingungen vorhanden ist. Die numerischen Berechnungen haben gezeigt, dass mit der zusatz-
lich eingebrachten Kapazitat der induktiven Spannungswandler die Anlagenkapazitat in Hochspan-
nungsanlage A zu gering ist, um das Auftreten von Kippschwingungen vollstandig zu vermeiden. Mit
den verwendeten Magnetisierungskennlinien 1, 2 und 3 fir die induktiven 110-kV-Spannungswand-
ler ist die berechnete Anlagenkapazitat kleiner als die notwendige wirksame Kapazitat um das Auf-

treten von Kippschwingungen zu vermeiden.

Neben der 50-Hz-Netzfrequenz ist vor allem die zweite subharmonische Kippschwingung vorhan-
den. Es konnten auch Zwischenfrequenzen und Harmonische der Netzfrequenz evaluiert werden.
Die Schwingungsfahigkeit des Knotenpunktes der induktiven 110-kV-Spannungswandler wird beim
primarseitigen Einschalten der Leistungsschalter wesentlich durch den Verlauf der gewahlten Mag-
netisierungskennlinie bestimmt. Erst durch den Einbau von zuséatzlichen Kapazitaten kann das Auf-
treten von Kippschwingungen vermieden werden. Dies gilt fir den Fall des ungesteuerten primar-

seitigen Einschaltens der Leistungsschalter.

Bei kippschwingungsgefahrdeten Hochspannungsanlagen kénnen Kippschwingungen durch einen
zeitlichen Versatz der Einschaltzeiten der Leistungsschalter (gesteuertes Schalten) signifikant ver-

meiden werden.

Die numerischen Berechnungen zeigen, dass die beiden verwendeten Magnetisierungskennlinien
(Nr.1 und Nr. 2, siehe Abbildung 4-3) fir die Untersuchung von Kippschwingungen bedingt geeignet
sind. Mit diesen Magnetisierungskennlinien sind Kippschwingungen bis zu hohen Kapazitatswerten
aufgetreten. Zur Vermeidung von stationaren Kippschwingungen unter Verwendung von Magneti-
sierungskennlinie 1 und 2 sind zusétzliche Kapazitaten einzubauen. Somit kann eine stlickweise
Reprasentation der Magnetisierungskennlinie (Nr. 1 und 2) fir die numerische Berechnung von Kipp-
schwingungen nicht fir eine eindeutige Aussage fir das Auftreten von Kippschwingungen genutzt

werden.

Mit der Verwendung von Magnetisierungskennlinie 3 hat sich gezeigt, dass diese signifikante Ergeb-
nisse Uber das Auftreten von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen liefern. Die Variation
der Kapazitat hat gezeigt, dass diese bereits in einer geeigneten Groflenordnung in Hochspan-
nungsanlagen vorhanden sein kann, um Kippschwingungen erfolgreich beim ungesteuerten primar-
seitigen Einschalten der Leistungsschalter zu vermeiden. Der Einsatz eines realen Magnetisierungs-
kennlinienverlaufs (Nr. 4) zeigte, dass am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler

keine Kippschwingungen identifiziert werden konnten.
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Mit den grundlegenden numerischen Berechnungen von Hochspannungsanlage A konnte, bei
gleichbleibender numerischer Modellbildung und den gewahlten Randbedingungen, die Grundlage
fur die Untersuchung weiterer Hochspannungsanlagen geschaffen werden. Mit der Verwendung von
funf Magnetisierungskennlinien und der Variation der wirksamen Kapazitat hat sich gezeigt, dass in
Abhangigkeit der Kapazitatsverhaltnisse transiente und stationare Kippschwingungen aufgetreten
sind. Die VergroéfRRerung der wirksamen Kapazitat wirkt sich auf das Auftreten von Kippschwingungen
aus und noch signifikanter wirkt sich der Verlauf der Magnetisierungskennlinie der induktiven Span-

nungswandler aus.

Mit den ausgewerteten KenngréfRen (globale positive und negative Spitzenwerte, den Frequenzbe-
reichen und der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung) konnte fiir den Knoten der induk-
tiven 110-kV-Spannungswandler ein Fingerabdruck generiert werden. Dieser Fingerabdruck kann
fur weiterer Hochspannungsanlagen mit Spannungswandlern der gleichen Magnetisierungskennli-

nie genutzt werden, um eine Aussage Uber das Auftreten von Kippschwingungen treffen zu kdnnen.

Um in Einklang mit den tatsachlichen Verhaltnissen vor Ort zu haben, sollten die technischen Para-
meter der induktiven Spannungswandler sowie der Verlauf der Magnetisierungskennlinie zur Verfu-
gung stehen. Dies kann einerseits durch die Wandlerhersteller erfolgen oder andererseits durch die
messtechnische Erfassung. In Abhangigkeit einer verwendeten Magnetisierungskennlinie kénnen
fur bestimmte Kapazitatsverhaltnisse transiente oder stationaren Kippschwingungen mit unter-

schiedlichen Auspragungen auftreten.

In diesem Zusammenhang ist es flr die Untersuchung des Auftretens von Kippschwingungen not-
wendig, den tatsachlichen Verlauf der Magnetisierungskennlinie bis in den Sattigungsbereich pra-
zise nachzubilden. Auch die prazise Nachbildung der Verluste und die GréRenordnung der Kapazi-
taten (Steuerkapazitat, Leiter-Erde-Kapazitaten und Streukapazitaten) sind fir das Auftreten von

Kippschwingungen von entscheidender Bedeutung.
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4.2.2 Hochspannungsanlage B (400/ 110/ 30 kV)

Hochspannungsanlage B fokussiert sich auf die numerische Berechnung von Kippschwingungen an
der 110-kV-Sekundarseite des Hochspannungstransformators. Wie schon in Hochspannungsanlage
A numerisch berechnet wurde, kann ab einer gewissen Grole der wirksamen Kapazitat der Sekun-
darseite das Auftreten einer Kippschwingung vermindert werden. Basierend auf den Kenntnissen
von Hochspannungsanlage A mit den aufgetretenen transienten und stationaren Kippschwingungen
und der ermittelten sekundarseitigen Anlagenkapazitat wurden folgende Untersuchungen durchge-
fuhrt:

e Bestimmung der sekundarseitigen Anlagenkapazitat des Transformatorfeldes

e Erdungsverhaltnisse am zugeschalteten Transformator

Im Gegensatz zu Hochspannungsanlage A erhoéht sich in Hochspannungsanlage B die Komplexitat
der Anlage. Eine schematische Darstellung der Hochspannungsanlage ist aus Abbildung 4-24 zu

entnehmen. Die numerische Modellbildung umfasst folgende Komponenten:

o Netzkuppeltransformatoren (400 / 115/ 30 kV)

o Leistungsschalter mit Steuerkapazitat (C = 0,25 nF)

¢ Induktive 400-kV- und 110-kV-Spannungswandler

¢ Doppelsammelschiene der 400-kV-Spannungsebene und 110-kV-Spannungsebene samt
Kupplungsfeld

e Transformatorfelder

e Ubertragungsleitungen samt ferner Einspeisung mit Netzimpedanz (Abgangsfelder)

o Drei Kompensationsdrosselspulen (100 MVAr, 30 kV)

Die durchgefihrten Schalthandlungen im numerischen Berechnungsmodell wurden an tatsachliche
Schalthandlungen in Hochspannungsanlagen angepasst. Dies bedeutet, dass beim primarseitigen
Einschalten der Transformatoren ein gesteuertes und ungesteuertes Schalten der Leistungsschalter
untersucht wurde. Beim Einschalten von Transformatoren in Hochspannungsanlagen ist die Kom-
pensationsdrosselspule am schaltenden Transformator nicht aktiv und wird entsprechend vorher
weggeschaltet. In der gezeigten Hochspannungsanlage ist ein Transformatorsternpunkt der 400-kV-
Spannungsebene (Tr3) geerdet, wahrend die verbleibenden Transformatorsternpunkte nicht geer-
det sind.

Hochspannungsanlage B besitzt dieselben elektrischen Daten der Transformatoren. Die geometri-
schen Abmessungen der Sammelschienen, Transformator- und Abgangsfelder unterscheiden sich.
Somit herrschen im Bereich der Transformator- und Abgangsfelder andere Kapazitatsverhaltnisse
vor. Mit der numerischen Modellbildung und Berechnung von Hochspannungsanlage B soll gezeigt

werden, ob der vorliegende Fingerabdruck von Hochspannungsanlage A genutzt werden kann, um
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das Auftreten von Kippschwingungen abschatzen zu kénnen. Flr die Magnetisierungskennlinien der
induktiven Spannungswandler wurden Kennlinie 3 und 4 (siehe Abbildung 4-3) gewahlit. Bei unge-
steuertem Einschalten der Leistungsschalter und unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie
3 befindet sich die wirksame Kapazitat im Bereich von ca. 4,0 bis ca. 5,0 nF (numerisches Berech-

nungsergebnis aus Kapitel 4.2.1).

Die numerische Berechnung fir die Evaluierung des Existenzbereiches der Kippschwingungen in
der 110-kV Spannungsebene wurde am Transformator Tr2 durchgefuhrt. Beim primarseitigen Ein-
schalten durch die Leistungsschalter des Transformators (Tr2) bei nicht geerdetem oberspannungs-

seitigem Sternpunkt wurde eine Sensitivitatsanalyse der wirksamen Kapazitat durchgefihrt.
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Abbildung 4-24: Schematische Struktur von Hochspannungsanlage B zur Untersuchung von Kippschwingungen
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Die grundlegende Kapazitat des sekundarseitigen Transformatorfeldes befindet sich in der GroRen-
ordnung von ca. 972 pF. Mit der Kapazitat der induktiven Wandler erhéht sich die wirksame Anla-
genkapazitat in den Bereich von ca. 1,82 nF bis ca. C = 2,77 nF, bestehend aus den folgenden Ka-

pazitatswerten:

o Kapazitat der Transformatordurchflihrung: 532,6 pF
o Kapazitat des Transformatorfeldes (sekundarseitig): ca. 439,8 pF
o Kapazitat der induktiven 110-kV-Wandler: Im Bereich von ca. 850 pF bis ca. 1800 pF
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Fir Magnetisierungskennlinie 3 ergibt sich eine wirksame Kapazitat von ca. 4,2 nF (siehe Abbildung
4-25). Bei grélieren Kapazitatswerten treten keine stationaren oder transienten Kippschwingungen
auf. Mit der Kapazitat der induktiven Spannungswandler ist in diesem Fall mit Magnetisierungskenn-
linie 3 mit stationaren Kippschwingungen bei ungesteuertem Einschalten der Leistungsschalter zu

rechnen.
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Abbildung 4-25: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 3 (Hochspannungsanlage B)

Fur Magnetisierungskennlinie 4 ergibt sich eine wirksame Kapazitat von ca. 0,3 nF. Mit der Kapazitat
des sekundarseitigen Transformatorfeldes treten ausschlieRlich transiente Kippschwingungen auf.
Somit befindet sich die Kapazitat in einer geeigneten Gré3enordnung, um stationare Kippschwin-
gungen bei ungesteuertem Einschalten der Leistungsschalter zu vermeiden. Mit der Kapazitat der
induktiven Spannungswandler kbnnen weder stationare noch transiente Kippschwingungen auftre-

ten.

Aus Abbildung 4-26 kann die Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der
induktiven Spannungswandler, unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 5, enthommen
werden. In diesem Fall ist eine Kapazitat von ca. 8,5 nF notwendig, um das Auftreten von stationaren

Kippschwingungen zu vermeiden.
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Abbildung 4-26: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 5 (Hochspannungsanlage B)

Basierend auf der Kenntnis der sekundarseitigen Anlagenkapazitat der Hochspannungsanlage wur-
den numerische Berechnungen mit zwei weiteren Randbedingungen durchgefiihrt. Tabelle 4-2 zeigt
die Randbedingungen der Leistungsschalter (ungesteuertes und gesteuertes Schalten) und die Be-
handlung des Transformatorsternpunkts (geerdet oder nicht geerdet) in Abhangigkeit der Variation
der Magnetisierungskennlinie 3 und 4. Die Randbedingungen werden fur die numerische Berech-
nung der Kippschwingungen am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler am Trans-

formator Tr2 angewendet.

Tabelle 4-2: Randbedingungen fiir die numerische Berechnung der Kippschwingungen am Knotenpunkt der induktiven

110-kV-Spannungswandler unter Variation der Magnetisierungskennlinie

Nr. | Sternpunkt Transformator Tr2 Leistungsschalter
1 Nicht geerdet Ungesteuert
2 Nicht geerdet Gesteuert
3 Geerdet Ungesteuert
4 Geerdet Gesteuert

Beim ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter wird Phase L1 im Spannungsmaximum ein-
geschaltet. Das Einschalten von Phase L2 und L3 erfolgt zeitgleich zu Phase L1. Im Fall von ge-
steuertem Einschalten wird Phase L1 im Spannungsmaximum zugeschaltet und Phase L2 und L3

zeitlich um ca. 5 ms versetzt.
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400-kV-Sternpunkt am Transformator Tr2 nicht geerdet und ungesteuertes Einschalten der Leis-

tungsschalter (Magnetisierungskennlinie 3):

Das priméarseitige Einschalten der Leistungsschalter erfolgt ungesteuert. Aus Abbildung 4-27 ist zu
erkennen, dass stationare Kippschwingungen am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungs-
wandler aufgetreten sind. Zur 50-Hz-Netzfrequenz berlagert sich die zweite Subharmonische und
es treten Spitzenwerte in der Groflenordnung von ca. 160 % auf. Im Einschaltmoment befinden sich
die Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannung im Bereich von ca. 220 %. Mit diesen beiden Randbe-

dingungen kommt eine stationare Kippschwingung zu Stande.
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Abbildung 4-27: Numerisch berechnete Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswand-
ler bei primérseitigen ungesteuertem Einschalten der Leistungsschalter ohne geerdetem Sternpunkt am Transformator

unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 3 (Hochspannungsanlage B)

400-kV-Sternpunkt Transformator Tr2 nicht geerdet und gesteuertes Einschalten der Leistungs-

schalter (Magnetisierungskennlinie 3):

Erfolgt ein gesteuertes Einschalten der Leistungsschalter am Transformator (Phase L1 im Span-
nungsmaximum, Phase L2 und L3 um 5 ms verzégert), bei nicht geerdetem Sternpunkt des Trans-
formators. Die Spitzenwerte im Moment des Einschaltens sind signifikant geringer als beim unge-
steuerten Einschalten und befinden sich in der Grof3enordnung von ca. 120 %. Aus Abbildung 4-28
ist zu entnehmen, dass ein Ubergangsbereich auftritt in welchem sich transiente Kippschwingungen
ausbilden. Aufgrund der Sattigung von zwei Spannungswandlern zur Auslésung einer stationaren
Kippschwingung in der Hochspannungsanlage. Diese stationare Kippschwingung entsteht dadurch,
dass die beiden Spannungswandler der Phase L1 und L3 in Sattigung geraten und aufgrund der

kapazitiven Kopplung der sekundarseitigen Abgangsfeldes den dritten induktiven Spannungswand-
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ler in Sattigung treiben. Die kapazitive Kopplung ist in diesem Fall ausschlaggebend flr das Auftre-
ten der stationaren Kippschwingung. Dieser Zustand tritt nach ca. 0,7 s nach der erfolgreichen Ein-
schaltung der Leistungsschalter auf. Der Verlauf der Leiter-Erde-Spannung kann aus Abbildung 4-28
entnommen werden. Die Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannungen befinden sich im Fall der stati-

onaren Kippschwingungen im Bereich von ca. 160 kV.
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Abbildung 4-28: Numerisch berechnete Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswand-
ler bei primérseitigen gesteuertem Einschalten der Leistungsschalter ohne geerdetem Sternpunkt am Transformator un-

ter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 3 (Hochspannungsanlage B)

400-kV-Sternpunkt Transformator Tr2 geerdet und ungesteuertes Einschalten der Leistungsschalter

(Magnetisierungskennlinie 3):

Bei primarseitig geerdetem Sternpunkt am Transformator Tr2 und bei ungesteuertem Einschalten
der Leistungsschalter kommt es wiederholt zum Auftreten von stationaren Kippschwingungen am
Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler (siehe Abbildung 4-29). Die oberspannungs-
seitige Sternpunkterdung des zugeschalteten Transformators ist in diesem Fall keine wirksame Mal3-
nahme zur Vermeidung von stationaren Kippschwingungen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Leiter-
Erde-Spannungen (Abbildung 4-29) sind keine signifikanten Unterschiede zu Abbildung 4-27 zu er-

kennen.
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Numerische Berechnung von Kippschwingungen

Die numerischen Berechnungsergebnisse am Transformator Tr2 zeigen, dass beim gesteuerten
Einschalten der Leistungsschalter Kippschwingungen angeregt werden kénnen, wenn der Stern-

punkt des einschaltenden Transformators nicht geerdet ist.

Mit den angegebenen Mallhahmen des gesteuerten Einschaltens der Leistungsschalter und des

geerdeten Sternpunkts am Transformator Tr2 kénnen Kippschwingungen vermieden werden.

Numerische Berechnungen mit Magnetisierungskennlinie 4:

Abbildung 4-31 zeigt den numerisch berechneten Verlauf der Leiter-Erde-Spannung fiir den Fall des
ungesteuerten Einschaltens der Leistungsschalter bei nicht geerdetem Sternpunkt am Transforma-
tor, unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 4. Die Analyse der numerischen Berechnun-
gen zeigt, dass es beim ungesteuerten primarseitigen Einschalten der Leistungsschalter unerheblich
ist, ob der Sternpunkt des Transformators nicht geerdet oder geerdet (siehe Abbildung 4-32) ist. Der
Verlauf der Leiter-Erde-Spannungen, die zeitliche Beanspruchungsdauer und Frequenzbereiche
sind in beiden Fallen identisch. In diesen Fallen treten transiente Kippschwingungen mit einer Be-

anspruchungsdauer von ca. 1,1 s auf.

Nur fur den Fall des gesteuerten Einschaltens der Leistungsschalter und des geerdeten Transfor-
matorsternpunktes zeigte keine Beeinflussung auf die Leiter-Erde-Spannung hinsichtlich stationarer

oder transienter Kippschwingungen — siehe Abbildung 4-33.
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Abbildung 4-31: Numerisch berechnete Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswand-
ler bei primérseitigen ungesteuertem Einschalten der Leistungsschalter mit nicht geerdetem Sternpunkt am Transforma-

tor unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 4 (Hochspannungsanlage B)
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Numerische Berechnung von Kippschwingungen

Die durchgefihrten numerischen Berechnungen der Hochspannungsanlage B haben gezeigt, dass
die Anwendung der beiden Randbedingungen (Leistungsschalter und Transformatorsternpunkt) ei-
nen wesentlichen Einfluss fir das Auftreten von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen ha-
ben. Die Randbedingungen wurden an zwei typischen Verlaufen der Magnetisierungskennlinie an-
gewandt. Ungesteuertes Schalten der Leistungsschalter fiihrt bei beiden Verlaufen der Magnetisie-
rungskennlinie zur Ausbildung von Kippschwingungen. Es zeigt sich, dass bei Verwendung von
Magnetisierungskennlinie 4 eine transiente Kippschwingung auftritt und nach einer zeitlichen Bean-
spruchungsdauer von ca. 1,1 s bis ca. 1,3 s sich selbststandig bedampft. Die Vergabe des Trans-
formatorsternpunktes wirkt sich nicht wesentlich auf die zeitliche Verweildauer der transienten Kipp-

schwingungen bei Verwendung von Magnetisierungskennlinie 4 aus.

Bei Anwendung der Magnetisierungskennlinie 3 kommt es in beinahe allen Fallen zur Auslosung
einer stationaren Kippschwingung. Erst beim gesteuerten Einschalten der Leistungsschalter und der
Vergabe des Sternpunktes an den zu schaltenden Transformator liefert nach dem primarseitigen
Einschalten einen stationaren Verlauf der Leiter-Erde-Spannung, sodass sich weder stationare noch

transiente Kippschwingungen ausbilden konnen.

Tabelle 4-3 zeigt eine Zusammenfassung der Art des Auftretens von Kippschwingungen in Abhan-
gigkeit der verwendeten Magnetisierungskennlinie unter Variation des Einschaltens der Leistungs-
schalter und der Vergabe des Sternpunktes. Unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 3
kommt es zur Ausbildung von stationaren Kippschwingungen. Bei Verwendung der Magnetisie-
rungskennlinie 4 bilden sich hauptsachlich transiente Kippschwingungen mit einer Beanspruchungs-
dauer von ca. 1,3 s aus.

Tabelle 4-3: Auftreten von transienten und stationdren Kippschwingungen in Abhéngigkeit der verwendeten Magnetisie-

rungskennlinie unter Variation des Einschaltens der Leistungsschalter und der Vergabe des Sternpunktes

Nr. Sternpunkt Leistungsschalter | Magnetisierungs- | Magnetisierungs-
kennlinie 3 kennlinie 4
- - - Kippschwingung Kippschwingung
1 Nicht geerdet Ungesteuert Stationar Transient
2 Nicht geerdet Gesteuert Stationar Transient
3 Geerdet Ungesteuert Stationar Transient
4 Geerdet Gesteuert Keine Keine

Tabelle 4-4 zeigt die maximalen Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannung in Abhangigkeit der ver-
wendeten Magnetisierungskennlinie unter Variation des Einschaltens der Leistungsschalter und der
Vergabe des Sternpunktes. Der Vergleich der ausgewerteten Spitzenwerte zeigt, dass unter Ver-
wendung des tatsachlichen Verlaufs (Magnetisierungskennlinie 4), diese sich in der Gré3enordnung

von ca. 160 % befinden.
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Numerische Berechnung von Kippschwingungen

Tabelle 4-4: Maximale Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannung in Abhéngigkeit der verwendeten Magnetisierungskennli-

nien unter Variation des Einschaltens der Leistungsschalter und der Vergabe des Sternpunktes

Nr. Sternpunkt Leistungsschalter | Magnetisierungs- | Magnetisierungs-
kennlinie 3 kennlinie 4
- - - % %
1 Nicht geerdet Ungesteuert 240 160
2 Nicht geerdet Gesteuert 220 160
3 Geerdet Ungesteuert 240 160
4 Geerdet Gesteuert 150 140

Um das Auftreten von Kippschwingungen zu minimieren, kann eine leerlaufende Sammelschiene

zugeschaltet werden. Mit dem Zuschalten einer leerlaufenden Sammelschiene wird versucht, in den

unkritischen Kapazitatsbereich zu gelangen (siehe Abbildung 4-25). Falls jedoch eingebrachte Ka-

pazitat zu gering ist, kann es auch bei diesem Schaltzustand zu Kippschwingungen kommen. Das

Zuschalten von leerlaufenden Sammelschienen wird vom 8sterreichischen Ubertragungsnetzbetrei-

ber praktiziert.
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Numerische Berechnung von Kippschwingungen

4.2.3 Hochspannungsanlage C (400/ 230/ 110/ 30 kV)

Aus Abbildung 4-34 kann die Struktur von Hochspannungsanlage C enthommen werden. Der Trans-
formator verbindet die 400-kV- mit der 230-kV-Spannungsebene. Induktive Spannungswandler wur-
den in den Freileitungsabgangen und im Abzweig zum Transformator implementiert. Der Sternpunkt

des Transformators Tr1 ist an der Oberspannungsseite geerdet.

400-kV-Spannungsebene i
— 230-kV-Spannungsebene ® b ®
¢ [nduktive Spannungswandler ® ® S83

882

881

HS1

LS

Abzweig

2EE

S
1 882

Tr2 Tr3
110 kV 110 kV

Abbildung 4-34: Schematische Struktur von Hochspannungsanlage C zur Untersuchung von Kippschwingungen

LS Leistungsschalter 0S Oberspannungsseite
HS1 Hilfssammelschiene MS Mittelspannungsseite
SS1-SS3  Sammelschienen us Unterspannungsseite
Tr1—-Tr3 Transformatoren

Mit der Durchfihrung von Schalthandlungen der 400-kV-Leistungsschalter am Transformator soll
untersucht werden, ob Kippschwingungen auftreten kénnen. Die Hochspannungsanlage umfasst

folgende Komponenten:

o Netzkuppeltransformator (400 / 230 / 30 kV)

o Leistungsschalter mit Steuerkapazitat (C = 0,25 nF)

¢ Induktive 400-kV- und 230-kV-Spannungswandler

¢ Doppelsammelschiene der 400-kV-Spannungsebene und 230-kV-Spannungsebene samt
Kupplungsfeld

e Transformatorfeld

e Energiekabelverbindung

e Ubertragungsleitungen samt ferner Einspeisung mit Netzimpedanz (Abgangsfelder)

o Kompensationsdrosselspule (100 MVAr, 30 kV)
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Numerische Berechnung von Kippschwingungen

Abbildung 4-35 zeigt die, von einem Wandlerhersteller zur Verfligung gestellte, Magnetisierungs-

kennlinien eines induktiven 230-kV-Spannungswandlers.
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Abbildung 4-35: Magnetisierungskennlinie fiir einen induktiven 230-kV-Spannungswandler

Die Kapazitat des sekundarseitigen Transformatorfeldes befindet sich in der GréRenordnung von
ca. 1146 pF. Mit der zusatzlich eingebrachten wirksamen Kapazitat der induktiven Spannungswand-
ler erhéht sich die Anlagenkapazitat in den Bereich von ca. 2,567 nF bis ca. 2,797 nF, bestehend

aus den folgenden Kapazitatswerten:

o Kapazitat der Transformatordurchfiihrung: 472,4 pF

o Kapazitat des Transformatorfeldes (sekundarseitig): ca. 674,1 pF

o Kapazitat der induktiven 230-kV-Spannungswandler: Im Bereich von ca. 1420 pF bis ca.
1650 pF

Die Sensitivitatsanalyse der wirksamen Kapazitat der Sekundarseite des Transformatorfeldes zeigt,
dass bei Verwendung der Magnetisierungskennlinie keine transienten und stationaren Kippschwin-
gungen aufgetreten sind (siehe Abbildung 4-36). Kippschwingungen kénnen aufgrund der vorhan-
denen wirksamen Kapazitat beim ungesteuertem Einschalten der Leistungsschalter fir Hochspan-
nungsanlage C ausgeschlossen werden. Auch fir das gesteuerte Einschalten der Leistungsschalter

kénnen aufgrund der hinreichend grofien Kapazitat Kippschwingungen ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4-36: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven

230-kV-Spannungswandler beim primérseitigen ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter (Hochspannungsan-

lage C)

Da die mechanische Eigenzeit der Leistungsschalter nicht bekannt ist und Streuungen auftreten

koénnen, erfolgt eine Variation der Einschaltzeitpunkt geman einer Gauldschen Verteilung [60071-4].

In der Hochspannungsanlage erfolgte eine statistische Variation der Einschaltzeit der Leistungs-

schalter fur die Félle des ungesteuerten und des gesteuerten Einschaltens fur die zur Verfligung

gestellte Magnetisierungskennlinien (siehe Abbildung 4-35). [60071-4] schlagt vor, dass fur die ein-

zelnen Einschaltzeitpunkte sich die Werte der Standardabweichung zwischen 0,8 ms und 2,0 ms

befinden. Die wirksame Anlagenkapazitat wird bei den numerischen Berechnungen berlcksichtigt.

Phase L1 wurde Nahe dem Spannungsmaximum zugeschaltet.

Ungesteuertes Einschalten der Leistungsschalter:

Aus Abbildung 4-37 kann die Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am

Knotenpunkt der induktiven 230-kV-Spannungswandler beim primarseitigen ungesteuerten Ein-

schalten der Leistungsschalter mit Einschaltzeitpunkten gemaf einer GaulRschen Verteilung ent-

nommen werden. Es ist zu erkennen, dass weder transiente noch stationare Kippschwingungen

aufgetreten sind.

Die numerischen Berechnungsergebnisse der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung

beim gesteuerten Einschaltens der Leistungsschalter mit Einschaltzeitpunkten gemaf einer Gaul3-

schen Verteilung weichen nicht signifikant von Abbildung 4-37 ab.
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Abbildung 4-37: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven
230-kV-Spannungswandler beim primérseitigen ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter mit Einschaltzeitpunk-
ten geméR einer GauBBschen Verteilung (Hochspannungsanlage C)

Mit der zur Verfiigung gestellten Magnetisierungskennlinie der induktiven 230-kV-Spannungswand-
ler konnten weder beim ungesteuerten noch beim gesteuerten Einschalten der 400-kV-Leistungs-
schalter mit Einschaltzeitpunkten gemal} einer Gauf3schen Verteilung der einzelnen Pole transiente

bzw. stationare Kippschwingungen angeregt werden.

4.3 Interpretation der numerischen Berechnungsergebnisse

Die durchgefiihrten numerischen Berechnungen in den drei beschriebenen Hochspannungsanlagen
geben einen Einblick Gber das Verhalten der Leiter-Erde-Spannung bei der Durchfiihrung von
Schalthandlungen. In vielen Fallen ist es hinreichend genau, Hochspannungsanlagen anhand ihrer
einzelnen Komponenten numerisch nachzubilden. Mit dem Fokus der Untersuchung des Auftretens
von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen kann gezeigt werden, dass die numerischen Be-
rechnungsergebnisse sensitiv gegentber einer durchgefihrten Parametervariation reagieren. Bei
der Durchfiihrung von numerischen Berechnungen sind Qualitat und Verflgbarkeit der technischen
Anlagenparameter und besonders der nichtlineare Verlauf der Magnetisierungskennlinie der einge-

setzten induktiven Spannungswandler von entscheidender Bedeutung.

Wesentliches Element fur die Untersuchung des Auftretens von Kippschwingungen ist der nichtline-
are Verlauf der Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler. Dieser Verlauf ist fir
die numerischen Berechnungen bis in den gesattigten Bereich nachzubilden. Es hat sich gezeigt,
dass Abweichungen im Verlauf der Magnetisierungskennlinie ein vollstdndiges anderes Verhalten

der Leiter-Erde-Spannung liefern kdnnen. Auch die Grofienordnung der Leiter-Erde-Kapazitaten
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Numerische Berechnung von Kippschwingungen

bzw. der Erdkapazitaten der installierten elektrischen Komponenten sind bei der numerischen Be-

rechnung zu bericksichtigen (siehe Tabelle 3-1).

Die durchgefiihrten numerischen Berechnungen in den Hochspannungsanlagen haben einen Ein-
blick in das transiente Verhalten hinsichtlich des Gefahrdungspotentials gegeniber Kippschwingun-
gen gegeben. Aus den numerischen Berechnungsergebnissen wurden die charakteristischen Para-
meter wie die globalen positiven und negativen Spitzenwerte, die Frequenzbereiche und die Schwin-
gungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt der induktiven Spannungswandler ana-
lysiert und bewertet. Ausgehend vom plausibilitdtsgepriften Basismodell wurden Sensitivitatsanaly-
sen ausgewahlter Parameter durchgefiihrt, um die Beeinflussung auf die Leiter-Erde-Spannung in
den einzelnen Hochspannungsanlagen zu untersuchen und zu bewerten. Folgend werden die we-

sentlichen Aussagen der einzelnen Hochspannungsanlagen zusammengefasst:

e Hochspannungsanlage A (400/ 110/ 30 kV):

Bei Hochspannungsanlage A lag der Fokus der Untersuchungen auf dem primarseitigen Ein-
schalten des Transformators durch die 400-kV-Leistungsschalter sowie das Anregen von
Kippschwingungen an der 110-kV-Sekundarseite. Flr die numerischen Berechnungen wur-
den funf nichtlineare Verlaufe der Magnetisierungskennlinie der induktiven 110-kV-Span-
nungswandler gewahlt und bei gleichbleibenden numerischen Randbedingungen erfolgt eine
Sensitivitdtsanalyse der Leiter-Erde-Kapazitaten der Sekundarseite. Dadurch konnten tran-
siente und stationare Kippschwingungen in Abhangigkeit der Magnetisierungskennlinie be-
stimmt werden. Neben der 50-Hz-Netzfrequenz konnte die charakteristische 25-Hz-Schwin-
gungen sowie weiterer Harmonischen und Zwischenharmonischen der 50-Hz-Netzfrequenz
evaluiert werden. Das Auftreten der Kippschwingungen ist durch das Sattigungsverhalten
eines induktiven Spannungswandlers ausgelést worden. Mit der Sattigung eines zweiten in-
duktiven Spannungswandler konnten stationare Kippschwingungen angeregt werden.

Es hat sich gezeigt, dass bei drei von finf Magnetisierungskennlinien das Entstehungspo-
tential von Kippschwingungen signifikant ausgepragt ist. Kippschwingungen konnten in die-
sem Fall beim ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter bis hin zu signifikant grof3en
wirksamen Kapazitaten ausgeldst werden.

Die numerischen Berechnungsergebnisse zeigten beim gesteuerten Einschalten der Leis-
tungsschalter fur alle funf Magnetisierungskennlinien einen stabilen Arbeitsbereich. Fir die
numerischen Berechnungen wurde fir die induktiven Spannungswandler eine wirksame an-
lagentypische Kapazitat von 1,7 nF gewahlt. In der numerischen Berechnung das Phase L2
und L3 zeitlich versetzt zu Phase L1 (Einschaltung im Spannungsmaximum) zugeschaltet
wurden, konnte der Zeitbereich von ca. 3,2 ms bis ca. 8,0 ms identifiziert werden, in welchem

keine Kippschwingungen zu Stande gekommen sind. Durch den zeitlichen Versatz zwischen
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den einzelnen Zuschaltaugenblicken konnten die induktiven Spannungswandler nicht mehr
gesattigt werden.

Mit der sekundarseitigen Anlagenkapazitat der Hochspannungsanlage, bestehend aus der
Kapazitat der Transformatordurchflihrung, der Kapazitat der Spannungswandler und der Ka-
pazitat der Sammelschiene konnte gezeigt werden, dass beim ungesteuerten Einschalten
Kippschwingungen bei vier von funf Magnetisierungskennlinien aufgetreten sind. Erst mit der
Maflnahme des gesteuerten Einschaltens der Leistungsschalter konnte das Auftreten von
stationaren Kippschwingungen vermieden werden.

Mit den numerisch durchgefiihrten Berechnungen und der Auswertung der globalen Spitzen-
werte, der Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung am Knotenpunkt
der induktiven 110-kV-Spannungswandler und des Frequenzverhaltens konnte ein Finger-

abdruck in Abhangigkeit der durchgefuhrten Sensitivitatsanalyse erstellt werden.

e Hochspannungsanlage B (400/ 110/ 30 kV):

In Hochspannungsanlage B lag der Fokus der numerischen Berechnung beim Auftreten von
Kippschwingungen bei primarseitigem Einschalten der 400-kV-Leistungsschalter. Der vor-
handene Fingerabdruck des Knotenpunktes der induktiven Spannungswandler von Hoch-
spannungsanlage A kann fir Hochspannungsanlage B genutzt werden. Die berechnete se-
kundarseitige Anlagenkapazitat befindet sich innerhalb des Bereichs von stationaren Kipp-
schwingungen. Erst ab einem Kapazitatswert von 4,2 nF kann das Auftreten von Kippschwin-
gungen beim ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter vermieden werden.
Basierend auf der berechneten sekundarseitigen Anlagenkapazitat und des zur Verfligung
stehenden Fingerabdrucks wurden die zwei Randbedingungen, Sternpunktbehandlung des
Transformators und das Schalten der Leistungsschalter (gesteuert oder ungesteuert), unter-
sucht. Das Ergebnis zeigte, dass in Abhangigkeit der beiden Randbedingungen und der Ver-
wendung von zwei Magnetisierungskennlinien transiente und stationare Kippschwingungen
zu Stande kommen koénnen.

Unter Verwendung von Magnetisierungskennlinie 3 konnte nur beim gesteuerten Einschalten
der Leistungsschalter und bei geerdetem Transformatorsternpunkt ein stationarer Zustand
der Leiter-Erde-Spannung innerhalb weniger Perioden erreicht werden. Bei den verbleiben-
den Kombinationen (Transformatorsternpunkt und Einschalten der Leistungsschalter) bilde-
ten sich stationare Kippschwingungen aus.

Mit Magnetisierungskennlinie 4 und der Anwendung beider Randbedingungen konnten am
Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler transiente Kippschwingungen ange-
regt werden. Das Auftreten von stationaren Kippschwingungen konnte nicht beobachtet wer-

den.
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e Hochspannungsanlage C (400/230/ 110/ 30 kV):

In Hochspannungsanlage C wurde der Fokus auf die 230-kV-Seite des Netzkuppeltransfor-
mators (400 / 230 / 30 kV) gelegt. Fur die numerische Berechnung wurde eine, vom Wand-
lerhersteller zur Verfligung gestellte, Magnetisierungskennlinie fir die induktiven 230-kV-
Spannungswandler verwendet. Mit der ermittelten sekundarseitigen Anlagenkapazitat und
einer durchgeflihrten Sensitivitdtsanalyse der wirksamen Kapazitat konnte gezeigt werden,
dass beim primarseitigen Einschalten der 400-kV-Leistungsschalter die Anlagenkapazitat
hinreichend groR ist und es zu keiner Anregung von transienten oder stationaren Kippschwin-
gungen kommt. Die wirksame Kapazitat der installierten Komponenten ist somit fur die ver-
wendete Magnetisierungskennlinie hinreichend grof3. Beim gesteuerten und ungesteuerten
primarseitigen Einschalten der Leistungsschalter konnten keine transienten oder stationaren
Kippschwingungen identifiziert werden.

Mit Einschaltzeitpunkten gemaf einer Gaul3schen Verteilung der Leistungsschalter erfolgte
eine Untersuchung des Auftretens von Kippschwingungen. Es erfolgte ein gesteuertes und
ungesteuertes Einschalten der Leistungsschalter. Da beim Einschalten der Leistungsschalter
Streuungen auftreten kdnnen, erfolgte geman [60071-4] eine statistische Verteilung der Ein-
schaltzeitpunkte der drei einzelnen Pole des Leistungsschalter.

Mit der verwendeten Magnetisierungskennlinie der induktiven 230-kV-Spannungswandler
konnten weder beim ungesteuerten noch beim gesteuerten Einschalten der 400-kV-Leis-
tungsschalter mit Einschaltzeitpunkten geman einer Gaullschen Verteilung der einzelnen

Pole Kippschwingungen angeregt werden.

Bei den numerischen Berechnungen in Hochspannungsanlage A und B wurden mehrere Verlaufe
einer nichtlinearen Magnetisierungskennlinie flr die induktiven 110-kV-Spannungswandler verwen-
det. Die nichtlinearen Magnetisierungskennlinien sind derart ausgefihrt, dass diese den normativ
festgelegten Bemessungsspannungsfaktors von 1,9 x Un standhalten. Bei gleichbleibenden nume-
rischen Randbedingungen erfolgte in den drei Anlagenstrukturen eine Sensitivitatsanalyse der wirk-
samen Leiter-Erde-Kapazitat zur Ermittlung des Existenzbereiches der Kippschwingungen. Als aus-
I6sendes Ereignis fur das Auftreten von Kippschwingungen wurde das Einschalten von Transforma-

toren durch die Leistungsschalter ausgewahlt.

In Hochspannungsanlage A erfolgte anhand der gewahlten Kennlinien die grundlegende orientie-
rende Untersuchung des Auftretens von Kippschwingungen. Unter Verwendung von Magnetisie-
rungskennlinie 1 konnte gezeigt werden, dass der Existenzbereich fur transiente und stationare
Kippschwingungen bis hin zu groften Leiter-Erde-Kapazitaten vorhanden ist. Die Variation der Ka-
pazitat erfolgte lineare im Bereich von 0,1 nF bis 10 nF mit AC = 0,1 nF. Bei hohen Kapazitatswerten

sind vor allem subharmonische Kippschwingungen mit einer Frequenz von 25 Hz aufgetreten. In
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diesem Bereich waren alle drei Phasen der Leiter-Erde-Spannung gleichmaRig am Kippschwin-
gungsvorgang beteiligt. Im mittleren Kapazitatsbereich zeigte sich, dass netzfrequente Kippschwin-
gungen aufgetreten sind und zwei Phasen am Schwingungsvorgang beteiligt waren. Dieser Fall ist
durch das Sattigungsverhalten von zwei Phasen und der kapazitiven Kopplung des Transforma-

torfeldes entstanden.

Die GroRRe der Erdkapazitat eines induktiven kombinierten Wandlers kann sich im Bereich von 1,0 nF
bis 1,7 nF befinden (siehe Tabelle 3-1). Mit der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung
kann eine Aussage getroffen werden, ob sich der Bereich der Erdkapazitat des Wandlers im kipp-
schwingungsgefahrdeten Bereich befindet. Am Beispiel der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-
Spannung von Magnetisierungskennlinie 3 (siehe Abbildung 4-11) wurde die Kapazitatsbandbreite
induktiver Wandler eingetragen — siehe Abbildung 4-38. Innerhalb dieser Bandbreite existiert ein Fall
mit einer Erdkapazitat von C = 1,2 nF der induktiven Wandler, in dem eine transiente Kippschwin-
gung mit einer Beanspruchungsdauer von ca. 200 ms zustande kommt. Eine Veranderung der Ka-
pazitat von diesem Bereich kann wiederum zu stationaren Kippschwingungen fuhren. Befindet sich
die Erdkapazitat der induktiven Wandler am Rand der Kapazitatsbandbreite (1,7 nF), ist eine zusatz-
liche Kapazitat von ca. 2,6 nF hinreichend grof3, um das Gebiet der stationaren Kippschwingungen
zu verlassen. Durch das Zuschalten einer Kapazitat (mindestens ca. 2,6 nF bzw. héchsten 3,6 nF)
erfolgt eine Verschiebung des Kapazitatsbereichs zum Randgebiet der Kippschwingungen. Diese
Kapazitatswerte kénnen durch eine leerlaufende Sammelschiene bzw. Freileitung oder durch ein
Energiekabel erreicht werden. Unter Heranziehen realer Kapazitatswerte von Freileitungen mit
11 pF/m und von Energiekabeln mit 143 pF/m (Tabelle 3-1) kann die notwendige Lange ermittelt
werden. Fir die Sammelschiene bzw. der Freileitung ergibt sich eine Lange von ca. 234 m bis ca.

324 m und flr die Energiekabel eine Lange von ca. 18 m bis ca. 25 m.
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Erdkapazitat induktiver Wandler

160

140

L
I

=l
'

=

:

i
w

=
0

Zeitins

=

a0
]

=2
s

(o]
o
Leiter-Erde-Spannung in %

=
w

2
N
i

o
-

(=]

Simulationsnummer
L 1 1 ! Il Il L 1 1 ! Il

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kapazitat in nF

Abbildung 4-38: Schwingungsféhigkeit am Knotenpunkt der induktiven 110-kV-Spannungswandler beim primérseitigen
Einschalten der Leistungsschalter unter Verwendung der Magnetisierungskennlinie 3 (Hochspannungsanlage A);
Bandbreite der Erdkapazitét induktiver Wandler
Die gewahlten Magnetisierungskennlinien sind fiir eine erste orientierende Einschatzung fir den
Parametersatz hilfreich, jedoch ist eine prazise Nachbildung erforderlich. Aus den numerischen Be-
rechnungen geht hervor, dass bereits kleine Anderungen im Verlauf der nichtlinearen Magnetisie-
rungskennlinie zu unterschiedlichen Ergebnissen flhren kénnen. Um in Einklang mit den tatsachli-
chen Verhaltnissen vor Ort zu kommen, sollten die technischen Parameter der induktiven Span-
nungswandler sowie der prazise Verlauf der Magnetisierungskennlinie bis in den nichtlinearen Be-
reich zur Verfugung stehen. Auch die kapazitiven Verhaltnisse (Leiter-Erde-Kapazitaten, Streukapa-
zitaten und Koppelkapazitaten) sollten den tatsachlich vor Ort herrschenden Gegebenheiten nach-
empfunden werden. Wirksame Kapazitaten der Komponenten kénnen entweder aus den Prifproto-

kollen der Betriebsmittel oder aus Tabelle 3-1 entnommen werden.

Mit der Verwendung von Magnetisierungskennlinie 4 sind in den numerischen Berechnungsmodel-
len keine stationaren Kippschwingungen aufgetreten. Fur die Untersuchung des tatsachlichen Ver-
haltens von transienten und stationaren Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen ist eine pra-

zise Nachbildung der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie von entscheidender Bedeutung.
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5 MESSTECHNIK UND MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN IN
HOCHSPANNUNGSANLAGEN

5.1 Messtechnik zur Erfassung transienter Ereignisse

Beim stationdren Betrieb eines Hochspannungsnetzes mit den vorhandenen angeschlossenen
elektrischen Betriebsmitteln sind die Leiter-Erde-Spannungen innerhalb der normativen festgelegten
Grenzwerte [60071-1]. Bei geplanten und ungeplante Schalthandlungen und Fehlerereignissen sind
unzulassige Beanspruchungen der elektrischen Betriebsmittel nicht ganzlich ausgeschlossen. Sie
kénnen gegebenenfalls deren Betriebsverhalten beeinflussen. Die Erfassung der Leiter-Erde-Span-
nungen kann, durch die in den Hochspannungsanlagen installierten induktiven Spannungswandler
erfolgen. Im niederfrequenten Bereich (Frequenzen kleiner 1 kHz) ermdglichen induktive Span-
nungswandler die Transformierung der zu messenden Hochspannung auf einen normativ festgeleg-
ten Spannungswert [61869-3, 61869-103].

Da das Ubertragungsverhalten von induktiven Spannungswandlern von der jeweils auftretenden
Frequenzkomponente abhangig ist, sind diese nicht in der Lage Frequenzen gréer 1 kHz eindeutig
abzubilden. Es werden entweder zu grol3e oder zu kleine Signale Ubertragen. Um dieser Gegeben-

heit entgegenzuwirken, missen breitbandigere Messteiler zum Einsatz kommen.

Breitbandigere Spannungsteiler erfassen messtechnisch auftretende transiente Ereignisse in hoher
Auflésung. Moderne kapazitive und ohmsch-kapazitive Spannungsteiler sind in der Lage, die zu
messende Hochspannung Uber einen definierten Frequenzbereich linear abzubilden. Kapazitive
Spannungsteiler sind fir die Messung in allen Spannungsebenen geeignet und transiente Spannun-
gen kénnen bis zu einer Frequenz von 1 MHz erfasst und tberwacht werden. Ohmsch-kapazitive
Spannungsteiler sind fur die Erfassung von transienten Spannungen im Frequenzbereich von 0 Hz
bis hin zu 2 MHz geeignet [61869-103, MAY11, SPE13].

Die breitbandigen Spannungsteiler werden an technisch sinnvoll ausgewahlten Knotenpunkten in
Hochspannungsanlagen eingebaut. Die, vor Ort messtechnische Installation der Spannungsteiler,
ist durch den Fokus der transienten Einwirkung auf die Leiter-Erde-Spannung definiert [PLE13,
PLE14a, PLE14b, PLE15, PLE17, WER15]. Des Weiteren sind beim Einbau zusatzlicher Kompo-
nenten in eine Hochspannungsanlage die normativ festgelegten Mindestabstéande einzuhalten, um
die Gefahr fur das Betriebspersonal und fur die vorhandenen elektrische Komponenten zu verringern
[61936-1].
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5.1.1 Messung in Hochspannungsanlagen

Einsatz traditioneller induktiver Spannungswandler:

Die Messung der Hochspannung erfolgt traditionell mit induktiven Spannungswandlern. Diese trans-
formieren die zu messende Hochspannung auf normativ festgelegt Spannungen, die mit Hilfe von
Messgeraten angezeigt werden kénnen. Induktive Spannungswandler erzeugen hierzu fir Mess-,
Schutz- und Verrechnungszwecke ein eindeutiges Abbild der 50-Hz-Komponenten und sind fir den
niederfrequenten Messbereich ausgelegt. Hoherfrequente transiente Ereignisse durch Schalthand-
lungen oder durch atmospharische Entladungen kénnen aufgrund von nichtlinearen Ubertragungs-

mechanismen der induktiven Spannungswandler nur unzureichend dargestellt werden [61869-103].

Aufgrund des verwendeten ferromagnetischen Kernmaterials besitzen diese tber den Frequenzbe-
reich mehrere Resonanzstellen, bei denen ein Amplituden- und Phasenfehler entsteht. Aus Abbil-
dung 5-1 kann entnommen werden, dass mit steigender Nennspannung sich die erste Resonanz-
stelle des induktiven Spannungswandlers sich zu niedrigeren Frequenzen verschiebt [61869-103,
MEY11]. Im Bereich der 50-Hz-Netzfrequenz besitzen die gezeigten Ubertragungsfunktionen der

induktiven Spannungswandler ein lineares Ubertragungsverhalten.

400
350 f
300 ¢
250 ¢
200 ¢
150

100

Amplitudenfehler in %

l420k\' 1245k\' I 123KV 72.5k\'l 36KV

0 1 2 3 4 5
Frequenz in kHz

Abbildung 5-1: Ubertragungsverhalten induktiver Messwandler bis 5 kHz und Vergleich mit dem RC-Teiler (Gemessen
durch Pfiffner Messwandler AG). Amplitudenfehler in Prozent fiir einen induktiven 36-kV-, 72,5-kV-, 123-kV-, 245-kV-,
420-kV-Messwandler und des ohmsch-kapazitiven 420-kV-Spannungsteilers (— x —) [SPE13]

Aufgrund des frequenzabhangigen Ubertragungsverhaltens von induktiven Spannungswandlern
kénnen die erfassten sekundarseitigen Spannungen im Frequenzbereich gréfier 50 Hz mehr oder
weniger verfalscht sein. Wie aus Abbildung 5-1 enthommen werden kann, kann ein Amplitudenfehler

von bis zu 350 % bei einem induktiven 245-kV-Spannungswandler auftreten.
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Einsatz moderner ohmsch-kapazitiver Spannungsteiler:

Abbildung 5-2 zeigt den schematischen Aufbau (links) und die Installation (rechts) eines ohmsch-
kapazitiven Spannungsteilers mit Anpassungsnetzwerk, Messleitungen und der Anschlussmdéglich-
keit von zwei Messgeraten. Aus dem schematischen Aufbau kann entnommen werden, dass die
Punkte 1 bis 3 den Spannungsteiler samt Anschlussbox beschreiben. Die doppeltgeschirmten Mess-
leitungen sind bei Méglichkeit im Kabelschacht eng zu verlegen (Minimierung der Flache zwischen
den Messleitungen) und sind am Messgerat mit geeigneter Birde anzuschlieRen. Am ohmsch-ka-
pazitiven Spannungsteiler kann ein Oszilloskop (Burde: R = 1 MQ, C = 35 pF) und ein Messgerat
zur Erfassung der Spannungsqualitat (Burde: R = 10 MQ, C = 2,2 pF) angeschlossen werden.

(1) Primarseitiger Anschluss

(2) Ohmsch-kapazitiver Spannungsteiler

7 A (3) Sekundare Anschlussbox mit Schutzeinrichtung
| (4) Anschluss ans lokale Erdungssystem

(5) Messleitungen

\(T_)u_ (6) Messgerate

DR‘ — 1
‘ 3) [ .
: e o ) I )
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DR: —_C :BV ®A (5)
. ! s - “ | =250m
N 1 = ___é(_“fn: -
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Abbildung 5-2: Schematischer Aufbau (links) und Installation (rechts) eines ohmsch-kapazitiven 400-kV-Spannungstei-
lers in einer Hochspannungsanlage
Bei einem ohmsch-kapazitiven 400-kV-Spannungsteiler liegt beispielhaft die Resonanzfrequenz bei
ca. 1,83 MHz [SPE13] und bei einem 145-kV-Spannungsteiler im Bereich von ca. 2,07 MHz. Diese
Resonanzfrequenz wird durch parasitare Induktivitdten des Spannungsteilers (GréRenordnung: pH-
Bereich) bestimmt [SPE14].

Diese sind einerseits in der Lage die Betriebsspannung des Hochspannungsnetzes zu erfassen und
andererseits die Uberlagerten transienten Spannungen bis hin zu einem Frequenzbereich von
2 MHz. Unter Betrachtung des gesamten Messsystems, kann durch das zusatzliche Verbindungs-
material (Kabel und Leitungen), Klemmen und sekundare Betriebsmittel der mittlere Frequenzgang
bis 2 MHz beeinflusst werden. Das gesamte Verhalten des Spannungsteilers wird durch diejenigen
Komponenten bestimmt, die verursachen, dass sich die obere Grenze des Frequenzganges von
400 kHz bis 2 MHz andert [61869-103].
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Abbildung 5-3 zeigt einen installierten ohmsch-kapazitiven 400-kV-Spannungsteiler in einer Hoch-
spannungsanlage in unmittelbarer Nahe eines Transformators. Die Installation erfolgt tGber ein mo-
biles Untergestell, dass mechanisch stabil gegentber Windlast ist und selbststandig stehen kann.
Primarseitig sind die ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler tGber kurze Seil- und Klemmverbindungen

an die einzelnen Phasen angeschlossen.

In Abbildung 5-4 (links) ist die Messtechnik zur Erfassung transienter Vorgange dargestellt. Mit dem
eingesetzten Messsystem (Computer mit Messgerat und Tastkopfsystem) kénnen bis zu 16 ausge-
wabhlte Signalverlaufe gleichzeitig digital aufgezeichnet werden und stehen anschlieend fur die Aus-
wertung zur Verfigung. Das gesamte Messsystem wird fir die Erfassung von transienten Vorgan-
gen auf einer grof3flachigen Erdungsplatte positioniert, die mehrfach an die Bezugserde angeschlos-
sen ist (niederinduktiver Messaufbau). Kurze Erdungsverbindungen von der grofflachigen Erdungs-
platte zum lokalen Erdungssystem der Hochspannungsanlagen sind vorzusehen. Abbildung 5-4
(rechts) zeigt den internen Aufbau des Tastkopfsystems. Dieses System soll Potentialunterschiede
zwischen den einzelnen Schirmen der Messleitungen minimieren und das Messgerat vor Einkopp-

lungen schitzen.

Abbildung 5-3: Installierter ohmsch-kapazitiver 400-kV-Spannungsteiler in einer Hochspannungsanlage nahe eines
Transformators
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Abbildung 5-4: Links: Messtechnik zur Erfassung von transienten Spannungen in Hochspannungsanlagen vor Ort
Rechts: Interner Aufbau des Tastkopfsystems

5.1.2 Erfassung transienter Spannungen in Hochspannungsanlagen

Abbildung 5-5 zeigt eine Anordnung eines Hochspannungsmesskreises zur Erfassung von transien-
ten Spannungen vor Ort in einer Hochspannungsanlage. Der gezeigte Messkreis besteht im We-
sentlichen aus den zwei Einheiten, die sich in einen Hochspannungsbereich (z. B.: Teil einer Hoch-

spannungsanlage) und der Messtechnik (Erfassung transienter Signalverlaufe) unterteilen.

RC - Teiler 230V

Zz T

Abbildung 5-5: Anordnung eines Messkreises zur Erfassung transienter Spannungen im Hochspannungsnetz

Der prinzipielle Messaufbau fir die Erfassung transienter Vorgange besteht im Wesentlichen aus
den folgenden Komponenten:

e Ohmsch-kapazitiver Spannungsteiler (RC-Teiler)
e Messleitungen mit geeigneter Lange (rot)
o Tastkopfsystem (TK) mit Hochpassfilter zur Identifizierung transienter Vorgange

¢ Digitales Speicheroszilloskop (DSO) zur Aufzeichnung transienter Vorgange
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e Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
o Fernzugriff (GSM, LAN oder WLAN) zur Parametrierung des Messgerats (DSO) und zur
Fernabfrage von Messdaten

e Datensichtung und Datenauswertung an lokalen Computern

Die zusatzlich installierten ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler sind in Hochspannungsanlagen
samt der gesamten Messtechnik flir einen langeren Zeitraum aufgebaut und kénnen den vorherr-
schenden Witterungsbedingungen ausgesetzt werden. Die Kalibrierung des gesamten Messaufbaus

erfolgt vor Ort in der Hochspannungsanlage.

Zur ldentifizierung eines der Betriebsspannung tberlagerten transienten Ereignisses wird ein Tast-
kopfsystem mit einer Hochpassfilterung verwendet. Dazu wird das Messsignal mit einer Grenzfre-
quenz von 3 kHz gefiltert und das gefilterte Signal dient zur Auslésung der Datenaufzeichnung auf
einem digitalen Speicheroszilloskop. Durch die Sensitivitat der Hochpassfilterung kénnen Uberla-

gerte transiente Ereignisse eindeutig in der Betriebsspannung identifiziert werden.

Mit Hilfe des Fernzugriffs zum Messcomputer besteht die Mdglichkeit die aufgezeichneten Ereig-
nisse abzufragen und der Fernsteuerung des Messgeréats. Die Speichertiefe und die Abtastrate kén-
nen an die jeweilige Situation angepasst werden. Die Qualitat eines Hochspannungsmesskreises ist
ein entscheidendes Kriterium flir eine qualitative Erfassung der Betriebsspannung mit den Uberla-

gerten transienten Ereignissen.

Durch den Einsatz von modernen Spannungsteilern in Kombination mit geeigneten Messgeraten
kann der allgemeine Zustand einer Hochspannungsanlage im transienten und stationaren Bereich
erfasst werden. Die installierte transiente Messtechnik (Spannungsteiler mit Messsystem) erfasst
Uber einen langeren Zeitraum die auftretenden internen oder externen Beeinflussungen auf die sta-
tionare Leiter-Erde-Spannung. Mit einer anschlieBenden Analyse, Auswertung und Bewertung der
transienten Spannungen kann eine Aussage der transienten Beanspruchung fir die vorhandenen
elektrischen Betriebsmittel getroffen werden [PLE16, PLE18, SCH17, SCH18].

5.2 Messtechnische Aufzeichnungen in Hochspannungsanlagen

Zur messtechnischen Aufzeichnung von Kippschwingungen wurde in ausgewahlten Hochspan-
nungsanlagen mit Hilfe ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern die Leiter-Erde-Spannung digital er-
fasst und bewertet [PLE13, PLE14a, PLE15, PLE17, WER15]. Aus den umfangreichen Datensatzen
der messtechnischen Aufzeichnungen der einzelnen Hochspannungsanlagen wurden Fallbeispiele
ausgewahlt und analysiert. Tabelle 5-1 zeigt eine Ubersicht, der durchgefiihrten messtechnischen
Aufzeichnungen mit dem Einsatz von ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern. Die Hochspannungs-

anlagen A bis C wurden bereits in Kapitel 4 numerisch untersucht.
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Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten messtechnischen Aufzeichnungen mit dem Einsatz von

ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern in Hochspannungsanlagen

Spannungsebene
Hochspannungsanlage 110 kV 230 kV 400 kV
A X
B X X
C X

Fir die Evaluierung wurden ohmsch-kapazitive Spannungsteiler in mehreren Hochspannungsanla-
gen eingebaut. Der Fokus der durchgefihrten messtechnischen Aufzeichnungen bei den aufgelis-
teten Hochspannungsanlagen ist die Erfassung von Kippschwingungen bei der Durchflihrung von
Schalthandlungen oder dem Auftreten von Fehlerfallen. Mit der Analyse der Leiter-Erde-Spannun-
gen kdnnen die Auswirkungen von Schalthandlungen analysiert und bewertet werden. Die Spitzen-
werte der hdchsten Spannung fir Betriebsmittel kdnnen aus [60071-1] entnommen werden und sind
in Tabelle 4-1 angefiihrt. Die messtechnisch erfassten Leiter-Erde-Spannungen wurden zur Ver-
gleichbarkeit zwischen den einzelnen Hochspannungsanlagen auf den Spitzenwert (() der hdchsten

Spannung fiur Betriebsmittel (Un) laut [60071-1] bezogen.

Die messtechnische Erfassung der Leiter-Erde-Spannung von ausgewahlten Knotenpunkten in
Hochspannungsanlagen liefert Informationen tber das transiente Verhalten. Daraus kobnnen charak-
teristische KenngréRen abgeleitet und Randbedingungen (Schaltverhalten der Leistungsschaltern)
fur die einzelnen Anlagenstrukturen ermittelt werden. Mit den messtechnisch aufgezeichneten Lei-
ter-Erde-Spannungen kann unter anderem die Qualitdt der numerischen Modellbildung verifiziert

und bestatigt werden.

Die Einlinienschaltbilder der Hochspannungsanlagen A bis C mit dem eingezeichneten Messknoten
der ohmsch-kapazitiven 110-kV- und 400-kV-Spannungsteilern sind im 0 dargestellt. Die techni-
schen Daten der ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler und das verwendete messtechnische
Equipment sind in Anhang H und Anhang | angeflihrt. Die Installation der ohmsch-kapazitiven Span-
nungsteiler samt Messtechnik erfolgte in den einzelnen Hochspannungsanlagen nach der Checkliste

— siehe Anhang J.

5.3 Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen

Das Auftreten von Kippschwingungen kann in Hochspannungsanlagen nicht zur Ganze ausge-
schlossen werden. Entweder kann es aufgrund von Sonderschaltzustanden, Schalthandlungen in
Hochspannungsanlagen oder durch Fehlerfalle im Hochspannungsnetz zur Anregung eines schwin-

gungsfahigen Systems kommen.

Aus Abbildung 5-6 ist zu entnehmen, dass beim priméarseitigen Einschalten eines Transformators

durch die Leistungsschalter sich zunachst ein stationarer Zustand einstellt. Nach der erfolgreichen
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Einschaltung kommt es nach ca. 100 ms zur Ausbildung einer Kippschwingung. Der zeitliche Verlauf
beim primarseitigen Einschalten zeigt, dass die drei Pole des Leistungsschalters zeitgleich zuge-
schaltet wurden und die wirksame Kapazitat zu gering ist, um das Auftreten der stationaren Kipp-

schwingung zu vermeiden.
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Abbildung 5-6: Aufgezeichnete Kippschwingung beim primérseitigen Bespannen eines Transformators in der
110-kV-Spannungsebene
Am gezeigten Beispiel ist zu erkennen, dass das Phanomen der Kippschwingung weiterhin in Hoch-
spannungsanlagen vorhanden und primarseitiges Bespannen eines Transformators die wirkende
Ursache fir die Anregung sein kann. Neben der 50-Hz-Netzfrequenz konnte die zweite Subharmo-
nische festgestellt werden. In Abhangigkeit der Anlagenstruktur, geplanter und ungeplanter Netzak-
tivitadten kann eine Resonanzbedingung zu Stande kommen und bei geeigneten Kapazitatsverhalt-

nissen kann es zur Anregung einer Kippschwingung kommen.

5.4 Kippschwingungen in Anlagenstrukturen

5.4.1 Hochspannungsanlage A (400/ 110/ 30 kV)

Bei der gezeigten Hochspannungsanlage handelt es sich um eine Struktur, bei der Kippschwingun-
gen beim primarseitigen Einschalten des 400-kV-/110-kV-Transformators durch die Leistungsschal-
ter auftreten kénnen. Fir die qualitative Erfassung von Kippschwingungen wurden ohmsch-kapazi-
tive 110-kV-Spannungsteiler nahe der Durchfliihrung des Transformators in der Sekundarspan-
nungsebene installiert — siehe Abbildung 5-7.
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Abbildung 5-7: Installierte ohmsch-kapazitive 110-kV-Spannungsteiler an der Sekundérseite des Transformators zur Auf-
zeichnung von Kippschwingungen beim primérseitigen Einschalten des Transformators durch die Leistungsschalter
(Hochspannungsanlage A)

Aus den messtechnischen Aufzeichnungen geht hervor, dass das Auftreten von Kippschwingungen
an anlagenspezifische Randbedingungen gebunden ist. Fir das Einschalten von Transformatoren
werden die drei Phasen des Leistungsschalters mit Hilfe eines Zuschaltgerats zeitlich versetzt ge-
schaltet (gesteuertes Schalten). Die zeitliche Differenz zwischen dem ersten Spannungsmaximum

einer Phase und den verbleibenden Phasen betragt im vorliegenden Anwendungsfall ca. 5 ms

Fir die messtechnische Aufzeichnung von Kippschwingungen wurden mehrere primarseitige Ein-
schaltungen des Transformators durch die Leistungsschalter vorgenommen. Tabelle 5-2 zeigt die
durchgeflihrten Schalthandlungen in Abhangigkeit der Sternpunktvergabe und bei aktiviertem und
deaktiviertem Zuschaltgerat der Leistungsschalter.

Tabelle 5-2: Durchgefiihrte Schalthandlungen in der Hochspannungsanlage A in Abhéngigkeit der Sternpunktbehand-
lung und des Zuschaltgeréts der Leistungsschalter

Schalthandlung Sternpunkt 400-kV-Seite Zuschaltgerat
Einschaltung 1 Nicht geerdet Aktiviert
Einschaltung 2 Nicht geerdet Aktiviert
Einschaltung 3 Geerdet Deaktiviert
Einschaltung 4 Geerdet Deaktiviert
Einschaltung 5 Geerdet Deaktiviert
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Einschaltung 1 und Einschaltung 2:

Bei der ersten und zweiten Einschaltung durch die 400-kV-Leistungsschalter war das Zuschaltgerat
aktiviert und der Sternpunkt des Transformators nicht geerdet. Der Transformator wurde primarseitig
bespannt (Zeitpunkt t1) und sekundarseitig an die 110-kV-Sammelschiene durch die Leistungsschal-
ter weitergeschaltet (Zeitpunkt t;) — siehe Abbildung 5-8. Es ist zu erkennen, dass bei aktivem Zu-
schaltgerat der Leistungsschalter keine Kippschwingungen an der Sekundarseite (110-kV-Span-

nungsebene) angeregt werden konnten.

DD

100 . | L3

50

-50 -

Leiter-Erde-Spannung in %
o

-100

10 20 30 40 50 60 70 80
Zeitins

Abbildung 5-8: Einschaltung 1: Gemessene Leiter-Erde-Spannung beim primérseitigen gesteuertem Einschalten des
Transformators durch die Leistungsschalter und sekundérseitigem Weiterschalten zur 110-kV-Spannungsebene (Hoch-
spannungsanlage A)

Der Spitzenwert der Leiter-Erde-Spannung im Moment des Einschaltens der Leistungsschalter liegt
in der GroRenordnung von ca. 130 %. Der zeitliche Versatz zwischen der erstschlieRenden und

letztschlieBenden Phase kann aus Abbildung 5-9 mit ca. 4,6 ms ermittelt werden.
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Abbildung 5-9: Leiter-Erde-Spannung beim gesteuerten Einschalten der Leistungsschalter mit einem zeitlichen Versatz

von ca. 5 ms zwischen Phase L1 und den beiden Phase L2 und L3 (Hochspannungsanlage A)

Einschaltung 3:

Die dritte Einschaltung aus Abbildung 5-10 zeigt, dass es bei deaktiviertem Zuschaltgerat der Leis-
tungsschalter mdglich war, eine dreiphasige Kippschwingung in der 110-kV-Spannungsebene aus-
zulésen. Der Transformatorsternpunkt war geerdet. Mit der Unterteilung des Einschaltvorgangs in
drei zeitliche Bereiche kdnnen folgende Ergebnisse evaluiert werden. Beim primarseitigen Einschal-
ten der 400-kV-Leistungsschalter (Zeitpunkt t1) treten Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannung im
Bereich von ca. 130 % auf (Phase L2 wurde nahe des Spannungsmaximums zugeschaltet). An-
schlieBend zum Zeitpunkt t; folgt der Ubergangsbereich (Zeitpunkt t) mit einer Zeitdauer von ca.
100 ms. Nach dem Ubergangsbereich ist eine Kippschwingung aufgetreten (Zeitpunkt ts). Zur 50-
Hz-Nennspannung des Netzes hat sich eine 25-Hz-Schwingung uberlagert. In diesem Bereich treten

Spitzenwerte der Leiter-Erde-Spannung im Bereich von ca. 200 % auf.

Die Auswertung des Frequenzverhaltens zeigt, dass die 25-Hz-Komponente ein konstantes Verhal-
ten mit einem Spitzenwert von ca. 80 % aufweist — siehe Abbildung 5-11. Der 50-Hz-Komponente
mit einem Spitzenwert von ca. 90 % ist eine Frequenzkomponente von ca. 1,25 Hz tberlagert. Die
1,25 Hz ergeben sich anhand der Verlagerung des Sternpunktes im System. Die Zeitdauer der sta-
tionaren Kippschwingung umfasst fiir die Einschaltung 3 ca. neun Sekunden, bis der Transformator

handisch vom Netz geschalten wurde.

Dissertation — Jiirgen Plesch 97



Messtechnik und messtechnische Untersuchungen in Hochspannungsanlagen

200 |- 1 |
L2 . :
L3 |
i — . ) 1
) 1A
100 i 5 f ‘ | I

50 - \

50 | ’-: I \ f . [ﬂll I’

Leiter-Erde-Spannung in %
o
|}
::

=100 -

| - | (A
200 - @

29 295 3 3.05 3.1 3.156 3.2
Zeitins

Abbildung 5-10: Einschaltung 3: Gemessene Leiter-Erde-Spannung durch die ohmsch-kapazitiven 110-kV-Spannungs-

teiler beim primérseitigem Einschalten des Transformators durch die Leistungsschalter (Hochspannungsanlage C)
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Abbildung 5-11: Frequenzverhalten der Leiter-Erde-Spannung lber die Zeit fiir die 50-Hz-Netzfrequenz und der zweiten

Subharmonischen (Hochspannungsanlage A)

Einschaltung 4:

Bei Einschaltung 4 war das Zuschaltgerat der Leistungsschalter deaktiviert und der Sternpunkt des
Transformators geerdet. Beim ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter ist es zu keinem
Auftreten einer Kippschwingung gekommen. Es erfolgt die Zuschaltung von Phase L2 nahe dem

negativen Spannungsmaximum.
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Einschaltung 5:

Wie schon bei Einschaltung 3 wurde ein ungesteuertes Einschalten der Leistungsschalter bei geer-
deten Sternpunkt durchgefiihrt. Aus Abbildung 5-12 kann die gemessene Leiter-Erde-Spannung flr
Einschaltung 5 entnommen werden. Im Vergleich zur Einschaltung 3 ist der Ubergangsbereich zur
stationaren Kippschwingung wesentlich kirzer. Aus der Analyse der Leiter-Erde-Spannungen des
Einschaltmoments der Leistungsschalter ist zu entnehmen, dass Phase L2 nahe dem Spannungs-

maximum zugeschaltet wurde.
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Abbildung 5-12: Einschaltung 5: Gemessene Leiter-Erde-Spannung durch die ohmsch-kapazitiven 110-kV-Spannungs-
teiler bei primérseitigen ungesteuertem Einschalten des Transformators durch die Leistungsschalter (Hochspannungsan-
lage A)

Bei den Einschaltungen 3, 4 und 5 konnen in Abhangigkeit vom Zuschaltaugenblick der Leistungs-

schalter stationare Kippschwingungen angeregt werden.

5.4.2 Hochspannungsanlage B (400/ 110/ 30 kV)

Zur Untersuchung des spannungsebenenubergreifenden Verhaltens transienter Spannungen wur-
den ohmsch-kapazitive 110-kV- und 400-kV-Spannungsteiler in unmittelbarer Nahe eines 300-MVA-
Transformators (400 / 115 / 30 kV) installiert. Anhand der durchgefihrten messtechnischen Auf-
zeichnung kann das Verhalten von auftretenden transienten Ereignissen in den beiden Spannungs-
ebenen erfasst und analysiert werden. Fur die Ausldsung einer Datenaufzeichnung und zur eindeu-
tigen Erkennung von transienten Ereignissen wurde in den zwei Spannungsebenen jeweils Phase
L1 als Triggersignal herangezogen. Dabei agieren die zwei Triggersignale unabhangig voneinander,
wobei eine Aktion in einer Spannungsebene nicht zwangslaufig eine Beeinflussung bzw. einen

Durchgriff zu einer weiteren Spannungsebene zur Folge haben muss.
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Der Fokus der messtechnischen Aufzeichnung wurde auf die Erfassung von Kippschwingungen in
der 110-kV-Spannungsebene des Transformators gelegt. Schalthandlungen und Fehlerereignisse
konnten wahrend des Messzeitraums detektiert werden. Die Auswertung und Analyse des Messda-
tensatzes hat gezeigt, dass diese Hochspannungsanlage gegentiber dem Auftreten von transienten

und stationaren Kippschwingungen nicht gefahrdet ist.

Das Einschalten des Transformators Tr2 (siehe Abbildung 4-24) durch die Leistungsschalter erfolgte
gesteuert mit geerdetem oberspannungsseitigen Sternpunkt. Phase L1 wurde im Spannungsmaxi-
mum zugeschaltet wahrend Phase L2 und L3 um ca. 5 ms verzdgert zugeschaltet wurden. In dieser
Hochspannungsanlage sind induktive Spannungswandler installiert, die mit dem numerischen Be-
rechnungsmodell Ubereinstimmten. Die nichtlineare Magnetisierungskennlinie sowie das gesteuerte
Einschalten der Leistungsschalter sind in diesem Fall das entscheidende Kriterium, dass keine Kipp-

schwingungen aufgetreten sind.

Schalthandlung am Transformator — Priméarseitiges Einschalten der Leistungsschalter:

Das primarseitige Einschalten des Transformators durch die 400-kV-Leistungsschalter ist in Abbil-
dung 5-13 dargestellt. Die Analyse der gemessenen Leiter-Erde-Spannungen in der 110-kV-Span-
nungsebene des Transformators zeigt, dass erste Sattigungserscheinungen aufgetreten sind. Dies
kann aus dem Verlauf der Leiter-Erde-Spannung erkannt werden. Durch das gesteuerte Einschalten
des Transformators durch die Leistungsschalter (Phase L1 im Spannungsmaximum, Phase L2 und
L3 um ca. 5 ms versetzt) konnten in Hochspannungsanlage B weder transiente noch stationare

Kippschwingungen in der 110-kV-Spannungsebene angeregt werden.
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Abbildung 5-13: Gemessene Leiter-Erde-Spannung in den zwei Spannungsebenen beim primérseitigen gesteuertem
Einschalten des Transformators geerdetem oberspannungsseitigen Sternpunkt durch die Leistungsschalter (Hochspan-

nungsanlage B)
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Fehlerereignisse im Hochspannungsnetz:

Wahrend des Messzeitraums konnten Fehlerereignisse mit Erdberihrung im Hochspannungsnetz
erfasst werden. Aufgrund der signifikanten Distanz zwischen Fehlerort und Messort konnten nicht

signifikante Beeinflussungen der Leiter-Erde-Spannung ermittelt werden.

5.4.3 Hochspannungsanlage C (400/ 230/ 110/ 30 kV)

Die messtechnische Erfassung der transienten Spannung in Hochspannungsanlage C erfolgte mit
Hilfe von ohmsch-kapazitiven 400-kV-Spannungsteilern, die im Abspannportal einer Hochspan-
nungsfreileitung installiert wurden. Wahrend des Messzeitraums wurde die Hochspannungsfreilei-
tung mit einer Nennspannung von 230 kV anstatt mit der Nennspannung von 400 kV betrieben.
Durch die verringerte Betriebsspannung konnte der induktive Spannungswandler nicht in Sattigung

geraten, um in weiterer Folge eine Kippschwingung auslésen zu kénnen.

Die Auswertung des vorhandenen Messdatensatzes hat keinen Hinweis auf das Auftreten von Kipp-

schwingungen gezeigt.

5.5 Interpretation der messtechnischen Untersuchungen

In Hochspannungsanlagen sind induktive Spannungswandler flr Mess-, Schutz- und Verrechnungs-
zwecke installiert. Durch deren Einsatz zeigt sich, dass aufgrund der nichtlinearen Ubertragungsme-
chanismen von induktiven Spannungswandlern einerseits die Spitzenwerte und andererseits das
zeitliche Verhalten der Leiter-Erde-Spannung bei héher frequenten transienten Ereignissen nur un-
zureichend genau abgebildet werden kénnen. Aufgrund dieser Basis kdnnen transiente Spannungen

bei Schalthandlungen und Fehlerereignissen nicht in hoher Qualitat erfasst werden.

Abhilfe schafft der Einsatz von ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern mit geeigneter transienter
Messtechnik. Die Spannungsteiler wurden in mehreren Anlagenstrukturen zur Erfassung der Leiter-
Erde-Spannung uber langere Zeitrdume installiert. Der wesentliche Unterschied zwischen den in-
duktiven Spannungswandlern und den Spannungsteilern mit der eingesetzten Messtechnik ist, dass
diese in der Lage sind ein eindeutiges Abbild der zu messenden Spannung zu erzeugen. Mit dem
Einsatz der ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler kann ein tieferer Einblick Uber die tatsachlich vor
Ort herrschenden transienten Beeinflussungen erfolgen. Die Auswertung der erfassten transienten
Spannungen umfasste die Bewertung der aufgetretenen Spitzenwerte, den Frequenzbereichen und

der transienten Beanspruchungsdauer.

Die durchgeflihrten messtechnischen Aufzeichnungen in ausgewahlten Anlagenstrukturen zeigten,
dass das Auftreten von Kippschwingungen nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann und an

gewisse Randbedingungen gebunden ist.

Dissertation — Jiirgen Plesch 101



Messtechnik und messtechnische Untersuchungen in Hochspannungsanlagen

In Hochspannungsanlage A erfolgten mehrere Einschaltungen der 400-kV-Leistungsschalter, um
Kippschwingungen in der 110-kV-Spannungsebene zu identifizieren. Bei aktivem Zuschaltgerat der
Leistungsschalter und nicht geerdetem Sternpunkt konnten keine Kippschwingungen ausgelést wer-
den. Mit der Deaktivierung des Zuschaltgerats der Leistungsschalter konnten stationare Kippschwin-
gungen angeregt werden. Die drei Leistungsschalter haben zeitgleich den Befehl fiir das Einschalten
bekommen (Phase L2 wurde Nahe dem Spannungsmaximum zugeschaltet). Dadurch war es mog-
lich, stationare Kippschwingungen auszuldsen. Neben der 50-Hz-Frequenzkomponente konnte die
zweite Subharmonische Kippschwingung mit einer Frequenz von 25 Hz evaluiert werden. Der Spit-
zenwert der Leiter-Erde-Spannung der zweiten subharmonischen Kippschwingung war in der Gro-
Renordnung von ca. 80 %. Aus dem messtechnisch aufgezeichneten Leiter-Erde-Spannungen geht
hervor, dass die nichtlineare Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler von der
Magnetisierungskennlinie aus den numerischen Berechnungen abweichen. Magnetisierungskennli-
nie 4 kann aus den Ergebnissen der numerischen Berechnung fiir diese Hochspannungsanlage
ausgeschlossen werden. Hatte der induktive Spannungswandler diesen Verlauf der nichtlinearen
Magnetisierungskennlinie gehabt, ware das Auftreten von stationaren Kippschwingungen vermieden
worden. Somit kann ein nichtlinearer Verlauf der Magnetisierungskennlinie 2 oder 3 in Frage kom-
men (siehe Abbildung 4-3).

Durch die messtechnische Untersuchung von Hochspannungsanlage B konnten beim primarseitigen
Einschalten des Transformators weder transiente noch stationare Kippschwingungen identifiziert
werden. Aus dem Verlauf der Leiter-Erde-Spannung konnten Sattigungserscheinungen in der 110-
kV-Spannungsebene erkannt werden. Dies kann durch das gesteuerte Einschalten der Leistungs-
schalter und durch den induktiven Spannungswandler begriindet werden. In dieser Hochspannungs-
anlage waren induktive 110-kV-Spannungswandler installiert, die eine Magnetisierungskennlinie be-

sessen haben, welche mit den numerischen Berechnungen Ubereingestimmt hat.

Wesentlich ist, dass die induktiven Spannungswandler derart ausgelegt sein sollen, dass das Risiko
fur das Auftreten von Kippschwingungen vermindert werden kann. Sind Hochspannungsanlagen mit
den installierten induktiven Spannungswandlern kippschwingungsfrei und erfolgt ein Austausch der
Wandler, sollten Untersuchungen gegenuber dem Auftreten von Kippschwingungen durchgefiihrt
werden. Der Fokus liegt in diesem Fall auf der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie der induktiven

Spannungswandler.

Die durchgeflhrten Langzeitmessungen in Hochspannungsanlagen und die Analyse der transient
aufgezeichneten Leiter-Erde-Spannungen haben gezeigt, dass es zu keiner erhdhten Kippschwin-

gungsgefahrdung gekommen ist.
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Die messtechnischen Aufzeichnungen der Leiter-Erde-Spannung in den Hochspannungsanlagen
haben gezeigt, dass die ausgewerteten Spitzenwerte unterhalb der normativ vorgesehenen Isolati-
onspegel liegen [60071-1]. Ein stabiler und sicherer Betrieb der untersuchten Hochspannungsanla-

gen ist gewahrleistet.

Mit dem Einsatz von ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern kann die Leiter-Erde-Spannung Uber
einen definierten Frequenzbereich erfasst werden. Diese Aufzeichnungen ermdglichen damit auch

eine Analyse und Interpretation von héherfrequenten Vorgdngen im Hochspannungsnetz.
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6 VERGLEICH DER NUMERISCHEN BERECHNUNGEN UND DER
MESSTECHNISCHEN ERFASSUNG

6.1 Allgemeines

Die durchgefuhrten Untersuchungen in ausgewahlten Anlagenstrukturen umfassten die numerische
Modellbildung, die Berechnung und die messtechnische Erfassung der Leiter-Erde-Spannungen.
Fur die numerische Berechnung wurden dreiphasige Modelle im transienten Berechnungsprogramm
EMTP-RV (Version 4.0) erstellt, auf Plausibilitdt geprift und mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen
wurde das Auftreten von transienten und stationaren Kippschwingungen untersucht. Zur numeri-
schen Modellbildung der einzelnen Komponenten wurden die technischen Daten der Anlagenbetrei-

ber herangezogen oder die internationale Literatur verwendet.

Schalthandlungen in Hochspannungsanlagen sind bewusst getatigte Aktionen und flihren transiente
Uberspannungen mit sich. Zu diesen Aktionen zahlen allgemein Schalthandlungen an Transforma-
toren, Netzumschalten, Schalten von Kompensationsdrosselspulen und Schalthandlugen an Ab-
gangsfeldern. Kommt es zur Anregung eines vorhandenen schwingungsfahigen Systems, beste-
hend aus den induktiven und kapazitiven Netzkomponenten, kénnen stationare oder transiente Kipp-
schwingungen auftreten. Diese Schwingungen Uberlagern sich der Betriebsspannung und flihren zu
einer Beeinflussung des Betriebsverhaltens der Betriebsmittel oder kdnnen diese in unglnstigen
Fallen beschadigen. In weiterer Folge kann die Anlagenzuverlassigkeit, die Netzsicherheit und die

Netzstabilitat beeinflusst wird.

Zur Analyse und Bewertung von Kippschwingungen wurden aus den numerisch berechneten Leiter-
Erde-Spannungen die globalen positiven und negativen Spitzenwerte, die Schwingungsfahigkeit des
Knotenpunktes der induktiven Spannungswandler und das Frequenzverhalten in Abhangigkeit der
durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse miteinander verglichen. Die Berechnungsergebnisse liefern fur
den Knotenpunkt des induktiven Spannungswandlers einen Fingerabdruck, der sich aus den tech-
nischen Daten der Hochspannungsanlage ergibt. Sind in Hochspannungsanlagen baugleich induk-
tive Spannungswandler installiert, kann dieser Fingerabdruck flr weitere Hochspannungsanlagen

genutzt werden, um eine Aussage Uber das Auftreten von Kippschwingungen treffen zu kénnen.

Die Auswertung der messtechnisch aufgezeichneten transienten Leiter-Erde-Spannungen umfasste
die Bewertung der aufgetretenen Spitzenwerte, den Frequenzbereichen und der transienten Bean-
spruchungsdauer. Die drei genannten Parameter kdnnen herangezogen werden, um die Qualitat

der numerischen Berechnungsmodelle zu bestatigen.
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Basierend auf der Qualitat der numerischen Modelle wurden mit Hilfe von mathematischen Program-
men Sensitivitatsanalysen durchgeflihrt, der numerische Berechnungsablauf gesteuert und die cha-
rakteristischen Parameter ausgewertet, gegeniibergestellt und anschliefend bewertet. Aus den nu-
merisch berechneten Leiter-Erde-Spannungen konnten zur Interpretation abgeleitete KenngrofRen
evaluiert werden, um eine Aussage Uber das Kippschwingungspotential eines Knotenpunktes einer

Hochspannungsanlage zu erhalten.

6.2 Fingerabdruck

Mit der numerischen Modellbildung, der Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse und der Auswer-
tung, Interpretation und Bewertung der numerischen Berechnungsergebnisse kann ein eindeutiger
Fingerabdruck eines Knotenpunktes einer Hochspannungsanlage erstellt und dieser zugeordnet
werden. Dieser ist eindeutig, wenn die folgenden Bedingungen erflillt sind und in Hochspannungs-
anlagen induktive Spannungswandler mit gleicher Magnetisierungskennlinie eingebaut sind. Zur Er-
mittlung eines Fingerabdruckes sind die technischen Parameter der Hochspannungsanlage, der ka-
pazitiven Verhaltnisse und die technischen Daten der induktiven Spannungswandler notwendig. Die

technischen Parameter einer Hochspannungsanlage sind:

¢ Prifprotokolle der Transformatoren mit den Informationen von Leerlauf- und Kurzschlussver-
such aus denen sich das numerische Berechnungsmodell erstellen Iasst

o Leiter-Erde-Kapazitaten der Transformatordurchfihrungen

e Elektrische und geometrische Informationen tber Sammelschienen, Transformator- und Ab-
gangsfelder zur Berechnung eines gekoppelten Netzwerks

¢ Funktionsweise der Leistungsschalter (gesteuertes oder ungesteuertes Schalten)

o Grole der Steuerkapazitat der Leistungsschalter
Die technischen Parameter der induktiven Spannungswandler sind:

o Elektrischen Daten der induktiven Spannungswandler
e Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie
e GrolRe des Eisenverlustwiderstandes

¢ Leiter-Erde-Kapazitat induktiver Spannungswandler

Ist ein Fingerabdruck eines Kontenpunktes einer numerisch berechneten Hochspannungsanlage
vorhanden, kann dieser fiur weitere Hochspannungsanlagen genutzt werden, sofern der gleiche
Spannungswandlertyp eingesetzt wurde. Das entscheidende Kriterium zur Ermittlung des Auftretens
von Kippschwingungen ist der Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie der induktiven

Spannungswandler. Sind in Hochspannungsanlagen baugleiche induktive Spannungswandler in-
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stalliert und die nichtlinearen Magnetisierungskennlinien ident, kann in Abhangigkeit der vorliegen-
den Kapazitatsverhaltnisse eine Aussage Uber das Kippschwingungspotential getroffen werden. Der
Verlauf der Magnetisierungskennlinie ist in diesem Fall das entscheidende Kriterium. Weichen je-
doch die Kennlinien voneinander ab, sind weitere numerische Berechnungen mit der entsprechen-
den Magnetisierungskennlinie durchzufiihren, um das Auftreten von Kippschwingungen abschatzen

zu kdnnen.

Fiar den Umkehrschluss ob eine weitere Hochspannungsanlage zu Kippschwingungen neigt, sind

folgende Daten und Informationen heranzuziehen:

e Sind die technischen Daten der Transformatoren vergleichbar (Leistungsklasse, Span-
nungsebenen, ...)

e Kapazitat der Transformatordurchfiihrung

o Kapazitat des Transformatorfeldes zwischen der Durchfihrung des Transformators bis zum
Leistungsschalter (Berechnung eines gekoppelten Netzwerkes)

o Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskennlinien der induktiven Spannungswandler

o Eisen- und Hystereseverluste der induktiven Spannungswandler

o Kapazitat der induktiven Spannungswandler gegen Erde

e Funktionsweise der Leistungsschalter

Mit der Berechnung der sekundarseitigen Anlagenkapazitat des Transformators bestehend aus der
Kapazitat der Transformatordurchfiihrung, der Kapazitat des Transformatorfeldes und der Leiter-
Erde-Kapazitat der induktiven Wandler kann eine Abschatzung getroffen werden, ob in einer Hoch-

spannungsanlage Kippschwingungen angeregt werden konnen.

6.3 Anlagenstrukturen im Hochspannungsnetz

6.3.1 Hochspannungsanlage A (400/ 110/ 30 kV)

Hochspannungsanlage A kennzeichnete sich durch das Auftreten von Kippschwingungen bei der
Durchflhrung von Schalthandlungen der 400-kV-Leistungsschalter aus. Die wesentlichen Randbe-
dingungen fiir die numerische Berechnung von Kippschwingungen in der Hochspannungsanlage
waren die wirksame Kapazitat des Transformatorfeldes und das Schaltverhalten der Leistungsschal-
ter (gesteuert oder ungesteuert). Zur Untersuchung des Auftretens von Kippschwingungen wurden,
bei gleichbleibenden numerischen Randbedingungen, die flnf bereits dargestellten Magnetisie-
rungskennlinien der induktiven 110-kV-Spannungswandler verwendet. Bei den numerischen Be-
rechnungen mit der Sensitivitdtsanalyse der wirksamen Kapazitat wurden signifikante Unterschiede

bei den verwendeten Magnetisierungskennlinien festgestellt (siehe Kapitel 4.2.1). Bei drei der funf
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verwendeten Magnetisierungskennlinien ist es zu stationaren Kippschwingungen bis hin zu signifi-

kant hohen Kapazitatswerten gekommen.

Mit den ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern wurden bei der messtechnischen Erfassung der Lei-
ter-Erde-Spannung Kippschwingungen aufgezeichnet. Beim Einsatz von ohmsch-kapazitiven 110-
kV-Spannungsteilern ist fir die messtechnische Erfassung von Kippschwingungen in Hochspan-
nungsanlagen darauf zu achten, dass durch die zusatzlich eingebrachte Kapazitat es zu einer Ver-
anderung der wirksamen Kapazitat kommen kann. Durch numerische Berechnungen unter Beruck-
sichtigung des Modells des ohmsch-kapazitiven Spannungsteilers konnte das Auftreten von Kipp-

schwingungen in der Hochspannungsanlage nicht beeinflusst werden.

Bei der Messung vor Ort konnten in Abhangigkeit vom Zuschaltaugenblick der Leistungsschalter
stationare Kippschwingungen angeregt werden. Es konnte in der 110-kV-Spannungsebene des
Transformators die zweite Subharmonische Kippschwingung (25 Hz), die sich der Betriebsspannung
(50 Hz) Gberlagert, bestatigt werden. Beim gesteuerten Einschalten der Leistungsschalter konnten

keine Kippschwingungen detektiert werden.

Die sekundarseitige grundlegende Anlagenkapazitat der Hochspannungsanlage A setzt sich aus der
Kapazitat der Transformatordurchflihrung und der Kapazitat des Transformatorfeldes zusammen.
Die zusatzlich eingebrachte Kapazitat setzt sich aus der Erdkapazitat der induktiven Wandler und
den weiteren vorhandenen Komponenten zusammen. Mit den numerischen Berechnungen und der
durchgeflihrten messtechnischen Aufzeichnung zeigte sich, dass die wirksame Kapazitat der Hoch-

spanungsanlage zu gering war, um das Auftreten von Kippschwingungen zu vermeiden.

Der Vergleich der numerisch berechneten und der messtechnisch aufgezeichneten Leiter-Erde-
Spannungen ist in Abbildung 6-1 und in Abbildung 6-2 dargestellt (Phase L1). Aus den Berechnungs-
ergebnissen der verwendeten Magnetisierungskennlinien wurden jene mit der wirksamen Kapazitat
von C = 1,7 nF ausgewahlt. Diese Kapazitat entspricht jener eines induktiven 110-kV-Kombiwand-

lers. Die Interpretation der Ergebnisse ist wie folgt:

e Magnetisierungskennlinie 1: Es gibt keine Ubereinstimmung der Leiter-Erde-Spannungen
zwischen der numerischen Berechnung und der Messung vor Ort.

e Magnetisierungskennlinie 2: Eine Ubereinstimmung im Schwingungsverhalten der Leiter-
Erde-Spannung ist zu erkennen. Der nichtlineare Verlauf der Magnetisierungskennlinie des
induktiven Spannungswandlers mit der wirksamen Kapazitat und das verwendete numeri-
sche Berechnungsmodell zeigen eine Ubereinstimmung des Verlaufs der Leiter-Erde-Span-
nung im gesattigten Bereich. Mit dem Vergleich kann angenommen werden, dass der vor Ort
installierte induktive Spannungswandler im gesattigten Bereich denselben Verlauf der Mag-

netisierungskennlinie aufgewiesen hat. Durch gesteuertes Einschalten der Leistungsschalter
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kann das Auftreten von Kippschwingungen vermieden werden. Eine zusatzliche einge-
brachte Kapazitat kann als mdgliche Option angedacht werden, um eine Verschiebung in
den unkritischen Kapazitatsbereich zu erreichen, sodass transiente und stationare Kipp-
schwingungen vermieden werden.

o Magnetisierungskennlinie 3: Der Vergleich zwischen den numerisch berechneten und den
messtechnisch aufgezeichneten Leiter-Erde-Spannungen zeigen eine gute Korrelation. Das
Auftreten von Kippschwingungen koénnte durch eine zusatzlich eingebrachte wirksame Ka-
pazitat oder durch gesteuertes Schalten vermieden werden.

e Magnetisierungskennlinie 4: Mit dieser nichtlinearen Magnetisierungskennlinie sind in den
numerischen Berechnungen keine Kippschwingungen aufgetreten Da jedoch Kippschwin-
gungen aufgetreten sind, kann diese Kennlinie fir die messtechnisch vor Ort erfassten Kipp-
schwingungsvorgange ausgeschlossen werden. Es ist zu vermuten, dass, wenn ein indukti-
ver Spannungswandler mit dieser Magnetisierungskennlinie in der Hochspannungsanlage
installiert gewesen ware, keine Kippschwingungen zu Stande gekommen waren.

o Magnetisierungskennline 5: Diese Magnetisierungskennlinie gehdrt zu einem bauahnlichen
Spannungswandlertyp, der in Hochspannungsanlage A installiert ist. Der Vergleich der nu-
merisch berechneten und der messtechnisch erfassten Leiter-Erde-Spannungen zeigen eine

gute Ubereinstimmung im stationaren Bereich der Kippschwingungen.
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Abbildung 6-1:
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Abbildung 6-2: Vergleich der numerischen Berechnungsergebnisse mit der messtechnischen Aufzeichnung (Messung 5)

Ein Vergleich des Einschwingverhaltens der numerisch berechneten Leiter-Erde-Spannung unter
Verwendung von Magnetisierungskennlinie 5 und der messtechnisch aufgezeichneten Leiter-Erde-
Spannung kann aus Abbildung 6-3 entnommen werden. Im Zeitbereich von ca. 0,1 s bis ca. 0,18 ms
ist eine gute Ubereinstimmung vorhanden. Anschlieend weichen die numerisch berechneten Lei-
ter-Erde-Spannungen von den messtechnisch aufgezeichneten ab. Aus dem zur Verfigung gestell-
ten Prifprotokoll sind keine Informationen Uber die priméar- und sekundarseitigen Wicklungswider-
stdnde und Streuinduktivitdten vorhanden. Sind diese Informationen verflgbar, Gben diese einen
Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Leiter-Erde-Spannung im Fall von anregenden Kipp-
schwingungen aus. Die numerischen Berechnungsmodelle fur die Untersuchung von transienten
und stationéren Kippschwingungen reagieren sensibel auf kleinste Anderungen der elektrischen Pa-

rameter.
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Abbildung 6-3: Vergleich der numerisch berechneten mit der messtechnisch vor Ort aufgezeichneten Leiter-Erde-Span-
nungen (Magnetisierungskennlinie 5, Messung 5)
Bei den numerischen Berechnungen erfolgte eine zeitdiskrete VergréRerung des Zuschaltaugen-
blicks der Leistungsschalter von Phase L2 und L3 zu Phase L1 (Einschaltung im Spannungsmaxi-
mum) und eine Variation der Magnetisierungskennlinien 1 bis 4. Als wirksame Kapazitat wurde die
Erdkapazitat des induktiven Spannungswandlers mit C = 1,7 nF verwendet. Es konnte ein zeitlicher
Versatz der einzelnen Pole der Leistungsschalter von ca. 3,2 ms bis ca. 8,0 ms evaluiert werden, in
dem keine transienten oder stationaren Kippschwingungen aufgetreten sind. Bei der messtechni-
schen Erfassung vor Ort konnten beim gesteuerten Einschalten keine stationaren Kippschwingun-
gen angeregt werden. Nur flr den Fall des ungesteuerten Einschaltens konnten stationare Kipp-
schwingungen angeregt werden. Das gesteuerte Einschalten der Leistungsschalter kann in diesem
Fall als wirksame MalRnahme gegenlber dem Auftreten von transienten und stationaren Kipp-

schwingungen angewendet werden.

Wenn in einer Hochspannungsanlage ein induktiver Spannungswandler mit einer Kennlinie installiert
ware, die gleich der Magnetisierungskennlinie 4 ist, so kdnnen keine Kippschwingungen auftreten.
Wenn ein Austausch des induktiven Spannungswandlers erfolgt, so sind in erster Linie die techni-
schen Daten zu vergleichen. Bei identischen technischen Parametern und Verlauf der Magnetisie-
rungskennlinie kann davon ausgegangen werden, dass Kippschwingungen nicht auftreten kénnen.
Sind Abweichungen im linearen oder gesattigten Bereich der Magnetisierungskennlinie vorhanden,

so ist zu Uberprufen ob Kippschwingungen auftreten kénnen.

Mit den Informationen aus Hochspannungsanlage A und dem erhaltenen Fingerabdruck bei Ver-

wendung der Magnetisierungskennlinie des am Knotenpunkt eingesetzten induktiven 110-kV-Span-
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nungswandlers konnte gezeigt werden, dass dieser Fingerabdruck flir weitere Hochspannungsan-
lagen genutzt werden kann. Mit diesen Informationen kann eine Aussage flr das Auftreten von Kipp-

schwingungen bei vergleichbaren Anlagenanordnungen getroffen werden.

6.3.2 Hochspannungsanlage B (400/ 110/ 30 kV)

Mit Kenntnis des Fingerabdruckes von Hochspannungsanlage A konnte flir Hochspannungsanlage
B mit der sekundarseitigen Anlagenkapazitat eine Kippschwingungsgefahrdung bei ungesteuertem
Einschalten identifiziert werden. Der Fingerabdruck kann angewendet werden, wenn in beiden
Hochspannungsanlagen gleiche induktive Spannungswandler eingesetzt werden Die Anlagenkapa-
zitat war in diesem Fall kleiner als die wirksame Kapazitat zur Vermeidung von stationaren Kipp-

schwingungen.

Mit Hilfe des numerischen Berechnungsmodells konnten in Abhangigkeit der Magnetisierungskenn-
linie kippschwingungsgefahrdete Zustande identifiziert werden. Die numerischen Berechnungen zei-
gen, dass beim gesteuerten Einschalten und fehlendem Sternpunkt am Transformator sich in erster
Linie ein stationarer Zustand der Leiter-Erde-Spannung einstellt. Es kommt jedoch zu einer verzo-
gerten Ausbildung einer stationdren Kippschwingung. Diese kommt dadurch zustande, dass zwei
von drei Spannungswandler in Sattigung geraten und aufgrund der kapazitiven Koppelmechanismen

anschliel3end eine dreiphasige Kippschwingung auslésen.

Mit der berechneten sekundéarseitigen Anlagenkapazitat konnte gezeigt werden, dass beim priméar-
seitigen ungesteuerten Einschalten der Leistungsschalter Kippschwingungen aufgetreten sind.
Diese kénnen jedoch beim gesteuerten Einschalten vermieden werden, wenn der Transforma-

torsternpunkt geerdet ist.

Bei Verwendung einer tatsachlichen Magnetisierungskennlinie treten bei den numerischen Berech-
nungen transiente Kippschwingungen in der Hochspannungsanlage auf. Diese bedampfen sich
selbststandig und die Ausbildung einer stationaren Kippschwingung konnte nicht festgestellt werden.
Kippschwingungen sind aufgetreten, wenn beim einschaltenden Transformator der Sternpunkt nicht

geerdet war.

Bei der messtechnischen Erfassung der Leiter-Erde-Spannung vor Ort konnten beim Einschalten
der 400-kV-Leistungsschalter keine transienten und stationaren Kippschwingungen festgestellt wer-
den. Das Einschalten der 400-kV-Leistungsschalter erfolgte im vorliegenden Fall gesteuert (Phase

L1 im Spannungsmaximum).

Der Vergleich der numerisch berechneten und der messtechnisch aufgezeichneten Leiter-Erde-
Spannungen ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Da, fUr den Fall des gesteuerten Einschaltens der Leis-
tungsschalter und des geerdeten Sternpunkts am Transformator Tr2, weder transiente noch statio-

nare Kippschwingungen aufgetreten sind, zeigt der Vergleich der Leiter-Erde-Spannungen eine gute
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Ubereinstimmung. Die Anregung einer Kippschwingung kann jedoch nicht vollstandig ausgeschlos-

sen werden, wenn das Einschalten der Leistungsschalter ungesteuert erfolgt.
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Abbildung 6-4: Vergleich der numerischen Berechnungsergebnisse mit der messtechnischen Aufzeichnung in Hochspan-
nungsanlage B (Magnetisierungskennlinie 3)
Sind induktive Spannungswandler mit einer Magnetisierungskennlinie Nr. 4 (Abbildung 4-3) in der

Hochspannungsanlage installiert, so treten keine Kippschwingungen auf.

6.3.3 Hochspannungsanlage C (400/ 230/ 110/ 30 kV)

Beim ungesteuerten und gesteuerten Einschalten der Leistungsschalter konnten mit der zur Verfa-
gung gestellten Magnetisierungskennlinie weder transiente noch stationare Kippschwingungen an-
geregt werden. Die Kapazitat des Transformatorfeldes ist hinreichend grofs um Anregen einer Kipp-

schwingungen zu vermeiden.

Mit einer zur Verfigung gestellten Magnetisierungskennlinie der induktiven 230-kV-Spannungs-
wandler konnten weder beim ungesteuerten noch beim gesteuerten Einschalten der 400-kV-Leis-
tungsschalter mit Einschaltzeitpunkten geman einer Gaul3schen Verteilung der einzelnen Pole Kipp-

schwingungen angeregt werden.
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6.4 Erkenntnisse

Die in Hochspannungsanlagen installierten induktiven und kapazitiven Komponenten stellen ein
schwingungsfahiges System dar. Mit der Durchflhrung von Schalthandlungen kann dieses vorhan-
dene schwingungsfahige System angeregt werden und kann zu stationaren oder transienten Kipp-
schwingungen fihren. Das wesentliche Zusammenspiel fur das Auftreten von Kippschwingungen ist
der Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler und den
wirksamen Kapazitaten. Die wirksamen Kapazitaten werden durch Freileitungen, Energiekabel,
Sammelschienen (Transformator- und Abgangsfelder), den Leiter-Erde-Kapazitaten der Betriebs-

mittel und durch Streukapazitaten reprasentiert.

Die Qualitat der technischen Daten der induktiven Spannungswandler und vor allem der Verlauf der
nichtlinearen Magnetisierungskennlinie sind entscheidend fir die numerischen Berechnungen. Erst
mit detaillierten Informationen kann eine Abschatzung des Auftretens von Kippschwingungen in
Hochspannungsanlagen getroffen werden. Mit den numerischen Berechnungen und der Durchfih-
rung einer Sensitivitatsanalyse konnten transiente und stationare Kippschwingungen untersucht
werden. Mit der Variation der wirksamen Kapazitdt konnten kritische Bereiche stationarer Kipp-
schwingungen evaluiert werden. Hierbei ist die Kenntnis Uber die Struktur der Hochspannungsan-

lage und deren enthaltenen Komponenten entscheidend.

Durch den erhaltenen Fingerabdruck einer Hochspannungsanlage bestehend aus den globalen po-
sitiven und negativen Spitzenwerten, dem Frequenzverhalten und der Schwingungsfahigkeit eines
Knotenpunktes kénnen Aussagen fir das Auftreten von Kippschwingungen getroffen werden. Ist ein
Fingerabdruck bekannt, kann dieser fir weitere Hochspannungsanlagen genutzt werden, um eine
Aussage zu treffen, ob Kippschwingungen auftreten kdnnen. Dieser kann verwendet werden, sofern

in den Hochspannungsanlagen der gleiche Spannungswandlertyp eingesetzt wurde

Durch die unterstiitzende messtechnische Erfassung konnte gezeigt werden, dass bei der numeri-
schen Modellbildung alle wesentlichen Komponenten berlcksichtigt wurden. Der Vergleich der nu-
merisch berechneten und der messtechnisch aufgezeichneten Leiter-Erde-Spannungen zeigen eine
gute Ubereinstimmung bei drei von fiinf Magnetisierungskennlinien im geséttigten Bereich. Es zeigte
sich, dass die Magnetisierungskennlinien 2, 3 und 5 eine Korrelation mit den vor Ort aufgezeichneten
Kippschwingungen aufweisen, wenn das Einschalten der Leistungsschalter ungesteuert erfolgt.
Magnetisierungskennlinie 1 und 4 der induktiven Spannungswandler konnten fiir Hochspannungs-

anlage A ausgeschlossen werden.

Durch das Heranziehen einer Magnetisierungskennlinie (Nr. 5) eines bauahnlichen Spannungs-
wandlertyp erfolgte die Validierung des numerischen Berechnungsmodells von Hochspannungsan-

lage A. Der Vergleich der numerische berechneten und der messtechnisch vor Ort aufgezeichneten
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Leiter-Erde-Spannungen zeigte eine mehr oder weniger gute Ubereinstimmung. Im geséttigten Be-
reich der Magnetisierungskennlinie konnte eine gute Ubereinstimmung der stationar aufgetretenen
Kippschwingungen identifiziert werden. Im Zuschaltaugenblick der 400-kV-Leistungsschalter sind
Abweichungen in den Leiter-Erde-Spannungen identifiziert worden. Die Grofie von Wicklungswider-
stdnden und Streuinduktivitdten Gben einen wesentlichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten
der Leiter-Erde-Spannung im Fall von transienten und stationaren Kippschwingungen aus. Die nu-
merischen Berechnungsergebnisse reagieren sensibel bei kleinsten Veranderungen der Parameter

der elektrischen Komponenten.

Ist eine Hochspannungsanlage gegenuber Kippschwingungen sensitiv, konnen diese entweder
durch den Einbau einer zusatzlichen Kapazitat oder durch gesteuertes Einschalten der Leistungs-
schalter vermieden werden. Wenn jedoch die wirksame sekundarseitige Anlagenkapazitat hinrei-

chend grof} ist, kdnnen Kippschwingungen vermieden werden.

Bei der messtechnischen Erfassung der Leiter-Erde-Spannung in Hochspannungsanlagen wurden
zusatzlich zu den vorhandenen induktiven Spannungswandlern, ohmsch-kapazitive Spannungstei-
ler in ausgewahlten Knotenpunkten installiert. Im niederfrequenten transienten Bereich ist die Erfas-
sung der Sekundarspannungen von induktiven Spannungswandlern fir die Ermittlung des Auftre-
tens von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen hinreichend genau. Stationare Kippschwin-
gungen konnten in einer Hochspannungsanlage erfolgreich durch ungesteuertes Schalten der Leis-
tungsschalter ausgeldst werden. Zur 50-Hz-Netzfrequenz hat sich die zweite Subharmonische mit

einer Frequenz von 25 Hz und einem Spitzenwert der Leiter-Erde-Spannung von 80 % Uberlagert.

Fir die numerische Untersuchung von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen wird empfoh-
len umfangreiche Berechnungen durchzufiihren, um das Auftreten von Kippschwingungen abschat-
zen zu konnen. Es ist entscheidend, dass fiir die Modellbildung die technischen Parameter der
elektrischen Komponenten und vor allem der nichtlineare Verlauf der Magnetisierungskennlinie der
induktiven Spannungswandler vorliegen. Auch beim Austausch von induktiven Spannungswandlern

ist zu Uberprifen, ob Kippschwingungen auftreten oder vermieden werden kénnen.

Aus den numerischen Berechnungen ist hervorgegangen, dass der Verlauf der nichtlinearen Mag-
netisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler in Kombination mit den wirksamen Kapazi-
taten von entscheidender Bedeutung fur das Auftreten von Kippschwingungen ist. Aus diesem
Grund sollte darauf geachtet werden, ob Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen auftreten

konnen.
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7 RESUMEE

Mit dem Zusammenspiel der vorhandenen induktiven und kapazitiven Komponenten in Hochspan-
nungsanlagen koénnen bei der Durchfihrung von Schalthandlungen transiente und stationéare
Schwingungen der Leiter-Erde-Spannung angeregt werden. Diese Schwingungen sind als Kipp-

schwingungen bekannt.

Damit Hochspannungsanlagen hinsichtlich der auftretenden Beanspruchungen untersucht werden
kénnen, kann die numerische Berechnung und die messtechnische Erfassung transienter Spannun-
gen herangezogen werden. Beide Herangehensweisen liefern einen wertvollen Beitrag zur Abschat-
zung der auftretenden Beanspruchung und kénnen einen Einblick geben in die Anlagensicherheit,

der Anlagenverfiigbarkeit und Tragen letztendlich zur Versorgungssicherheit bei.

Vor allem der Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler
in Kombination mit der wirksamen Kapazitat der vorhandenen Komponenten ist von entscheidender
Bedeutung ob in Hochspannungsanlagen transiente oder stationare Kippschwingungen auftreten
kénnen. Geraten induktive Spannungswandler bei der Durchfiihrung von Schalthandlungen in Sat-
tigung und ist die wirksame Anlagenkapazitat in einer geeigneten GréRenordnung, so kénnen sich
Kippschwingungen ausbilden. Diese Schwingungen Uberlagern sich der Betriebsspannung und be-

anspruchen die Betriebsmittel elektrisch und als auch thermisch.
Aus den numerischen Berechnungen kénnen folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

o Zur Abschatzung des Kippschwingungspotentials in Hochspannungsanlagen sind die tech-
nischen Parameter der induktiven Spannungswandler und vor allem der nichtlineare Verlauf
der Magnetisierungskennlinie und die kapazitiven Verhaltnisse entscheidend.

¢ Es hat sich gezeigt, dass Abweichungen im Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskenn-
linie der induktiven Wandler zu einem vollstédndig neuen Verhalten der Leiter-Erde-Spannung
fuhren kénnen. Bei der numerischen Berechnung und der Durchflihrung von Schalthandlun-
gen konnten in Abhangigkeit der verwendeten Magnetisierungskennlinie transiente und sta-
tionare Kippschwingungen evaluiert werden.

o Die Erdkapazitat von induktiven Spannungs-, Strom-, und Kombinationswandlern sollten ftr
die numerische Modellbildung aus Prufprotokollen zur Verfligung stehen. Mit der Durchfih-
rung einer Sensitivitatsanalyse kann das Gefahrdungspotential gegeniber Kippschwingun-
gen ermittelt werden. Abhangig von der Grolie der wirksamen Erdkapazitat der eingesetzten
induktiven Wandler kénnen innerhalb der Bandbreite der Anlagenparameter Kippschwingun-

gen auftreten oder vermieden werden.
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Die wirksame Anlagenkapazitat setzt sich aus der Kapazitat der Transformatordurchfiihrung,
der Kapazitat der induktiven Spannungswandler und der Kapazitat des Transformatorfeldes
zusammen. Befindet sich diese Kapazitat in einer geeigneten GréRenordnung kénnen weder
transiente noch stationare Kippschwingungen ausgel6st werden. Abweichungen aus diesem
Kapazitatsbereich kdnnen wiederum zum Auftreten von Kippschwingungen fiihren.

Die Auswertung der numerischen Berechnungsergebnisse (Leiter-Erde-Spannung) zielt auf
einen Vergleich von Spitzenwerten, Frequenzbereichen, transiente Beanspruchungsdauer
und der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung ab. Die Durchflihrung einer Sensi-
tivititsanalyse zeigt, dass nicht signifikante Anderungen einzelner Parameter der elektri-
schen Komponenten zu einer signifikanten Beeinflussung der Leiter-Erde-Spannung flhren.
Aus den numerischen Berechnungsergebnissen kann fir einen Knotenpunkt einer Hoch-
spannungsanlage ein eindeutiger Fingerabdruck erstellt und dieser zugeordnet werden.

Mit der Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung kénnen Aussagen
Uber das transiente und stationare Verhalten von Kippschwingungen getroffen werden. In
Abhangigkeit einer durchgeflihrten Sensitivitdtsanalyse kénnen Bereiche identifiziert werden,
in denen Kippschwingungen auftreten oder vermieden werden kénnen.

Bei der Untersuchung von transienten und stationdren Kippschwingungen in Hochspan-
nungsanlagen reagieren die numerischen Berechnungsergebnisse sensibel auf kleinste An-
derungen der Parameter der elektrischen Komponenten.

Der generierte Fingerabdruck eines Knotenpunktes einer Hochspannungsanlage kann fir
weitere Hochspannungsanlagen genutzt werden, um Informationen Uber das Potential des
Auftretens von Kippschwingungen zu erhalten. Sind in beiden Hochspannungsanlagen bau-
gleiche induktive Spannungswandler mit derselben Charakteristik der nichtlinearen Magne-
tisierungskennlinie installiert, kann der Fingerabdruck verwendet werden.

Das gesteuerte oder ungesteuerte Einschalten der Leistungsschalter ist ein wesentlicher
Faktor, ob in Hochspannungsanlagen Kippschwingungen auftreten kénnen. Mit den verwen-
deten Magnetisierungskennlinien konnte gezeigt werden, dass beim ungesteuerten Ein-
schalten der Leistungsschalter zusatzliche Kapazitaten notwendig sind, um das Auftreten
von Kippschwingungen zu vermeiden. Beim gesteuerten Einschalten konnten Zeitbereiche
evaluiert werden, in denen weder stationare noch transiente Kippschwingungen angeregt
werden konnten.

Erfolgt in Hochspannungsanlagen ein Austausch der induktiven Spannungswandler ist zu

Uberprufen ob Kippschwingungen auftreten kénnen.
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Aus der messtechnischen Erfassung kénnen folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

e Stationare Kippschwingungen konnten erfolgreich in einer Hochspannungsanlage erfasst
werden. In Abhangigkeit vom Zuschaltaugenblick der Leistungsschalter konnten stationare
Kippschwingungen beim ungesteuerten Einschalten ausgelést werden. Es ist die zweite sub-
harmonische Kippschwingung aufgetreten.

e Werden in Hochspannungsanlagen induktive Spannungswandler ausgetauscht, ist es not-
wendig Untersuchungen durchzuflihren, um das Kippschwingungspotential abschatzen zu
koénnen.

¢ Messtechnische Aufzeichnungen in Hochspannungsanlagen sind fir die numerischen Be-
rechnung unterstitzend, um die Qualitat der Berechnungsmodelle bestatigen zu kénnen.

¢ Die durchgefiihrten messtechnischen Aufzeichnungen in den Hochspannungsanlagen ha-
ben gezeigt, dass die ausgewerteten Spitzenwerte unterhalb der normativ festgelegten Iso-
lationspegel liegen [60071-1]. Ein stabiler und sicherer Betrieb der untersuchten Hochspan-

nungsanlagen ist gewahrleistet.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit hat sich mit dem Auftreten von Kippschwingungen in ausgewahlten Struktu-
ren von Hochspannungsanlagen beschaftigt. Durch den Einsatz von numerischen Berechnungspro-
grammen und der messtechnischen Aufzeichnungen in Hochspannungsanlagen konnte das Auftre-

ten von Kippschwingungen untersucht werden.

Einleitung und Motivation: Durch die, in Hochspannungsanlagen, installierten induktiven Kompo-
nenten (Transformatoren, induktive Spannungswandler und Kompensationsdrosselspulen) und den
vorhandenen wirksamen Kapazitaten kann ein schwingungsfahiges System gebildet werden. Dieses
schwingungsfahige System kann bei der Durchfihrung von Schalthandlungen der Leistungsschalter
angeregt werden. Die auftretenden Schwingungen der Leiter-Erde-Spannung sind als Kippschwin-
gungen bekannt. Treten Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen auf, beanspruchen diese die
elektrischen Komponenten durch Uberspannungen und Uberstrdme. Fir die Untersuchung von
Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen wurde einerseits die numerische Modellbildung und
die Berechnung sowie die messtechnische Aufzeichnung der Leiter-Erde-Spannung gewahlt. Zur
Abschatzung des Entstehungspotentials von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen, wur-
den ausgewahlte Anlagenstrukturen im transienten Berechnungsprogramm EMTP-RV (Version 4.0)
numerisch nachgebildet, auf Plausibilitdt geprift und mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen untersucht.
Der Fokus der numerischen Berechnungen ist es, dass Entstehungspotential von Kippschwingun-
gen in Hochspannungsanlagen abschatzen zu kdnnen und in weitere Folge einen sicheren und zu-

verlassigen Betrieb zu gewahrleisten.

Theoretische Grundlagen zur Untersuchung von Hochspannungsnetzen und -anlagen:
Schalthandlungen in Hochspannungsanlagen sind bewusst getatigte Aktionen vom Freischalten ei-
nes Anlagenteils, der Durchfihrung von Umschaltungen bis hin zum sicheren Erden eines abge-
schalteten Anlagenteils. Bei der Durchfihrung von Schalthandlungen kénnen sich in Abhangigkeit
der vorliegenden Anlagenstruktur Kippschwingungen ausbilden. Fir das Auftreten von Kippschwin-
gungen sind induktive Spannungswandler (nichtlinearen Magnetisierungskennlinie) in Kombination
mit den wirksamen Kapazitaten der Hochspannungsanlage verantwortlich. Aus der Literatur kbnnen
Fallbeispiele von Kippschwingungen sowie technische Parameter fiir die numerische Modellbildung

enthommen werden.

Methoden der numerischen Modellbildung und Berechnung: Es wurde die numerische Nachbil-
dung der wesentlichen Komponenten vorgestellt, die flr die numerische Berechnung des Entste-

hungspotentials von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen entscheidend sind. Die Kenntnis
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der technischen Daten von induktiven Spannungswandlern samt dem Verlauf der nichtlinearen Mag-
netisierungskennlinie bis in den gesattigten Bereich ist ein entscheidender Schllisselfaktor fir das

Auftreten von Kippschwingungen.

Basierend auf den auf Plausibilitét erstellten numerischen Berechnungsmodellen erfolgten Sensiti-
vitdtsanalysen ausgewahlter Parameter der elektrischen Komponenten. Mit dem erstellten Basismo-
dell wurden Sensitivitatsanalyse durchgeflihrt und aus den numerisch berechneten Signalverlaufen
wurden charakteristische Kenngrof3en evaluiert. Diese KenngréRen beschreiben das transiente und

stationare Verhalten von ausgewahlten Knotenpunkten einer Hochspannungsanlage.

Numerische Berechnung von Kippschwingungen: Bei den drei Hochspannungsanlagen wurde
der Fokus auf das Auftreten von Kippschwingungen bei der Durchfihrung von Schalthandlungen
der Leistungsschalter gelegt. Diese Hochspannungsanlagen wurden anhand des Wirkungsgebietes

transienter Spannungen numerisch nachgebildet.

Beim primarseitigen Einschalten der Leistungsschalter konnten Kippschwingungen an den Knoten-
punkten der induktiven Spannungswandler ausgelost werden. Fir das numerische Berechnungs-
modell der induktiven Spannungswandler wurden finf nichtlineare Magnetisierungskennlinien ver-
wendet und das Auftreten von Kippschwingungen untersucht. Aus den berechneten zeitlichen Span-
nungsverlaufen erfolgte, in Abhangigkeit einer durchgeflihrten Sensitivitatsanalyse, die Auswertung
und Darstellung der globalen positiven und negativen Spitzenwerte, der Frequenzbereiche und der
Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung. Mit den erhaltenen Berechnungsergebnissen
konnte aufgrund der ausgewerteten charakteristischen Parameter ein Fingerabdruck in Abhangig-
keit der vorhandenen elektrischen Betriebsmittel, der geometrischen Ausdehnung und der durchge-
fuhrten Sensitivitatsanalyse erstellt werden und eindeutig dem Knotenpunkt der induktiven Span-

nungswandler der Hochspannungsanlage zugeordnet werden.

Der erhaltene Fingerabdruck einer numerisch berechneten Hochspannungsanlage kann fir weiterer
Hochspannungsanlagen genutzt werden, um das Auftreten von Kippschwingungen abschatzen zu
kénnen. Wesentliches Kriterium hierbei ist, dass ein baugleicher induktiver Spannungswandler in

der Hochspannungsanlage installiert ist.

Messtechnik und messtechnische Untersuchungen in Hochspannungsanlagen: Induktive
Spannungswandler in Hochspannungsanlagen werden fiur Schutz-, Mess- und Abrechnungszwecke
verwendet und erzeugen im niederfrequenten Bereich ein eindeutiges Abbild der 50-Hz-Kompo-
nente. Durch den Einsatz von ferromagnetischen Materialen besitzen diese ein von der Frequenz
abhangiges Ubertragungsverhalten und kdnnen auftretende transiente Ereignisse nicht (iber einen
definierten Frequenzbereich abbilden. Mit dem Einsatz von breitbandigen Spannungsteilern kdnnen
transiente Ereignisse Uber einen definierten Frequenzbereich eindeutig abgebildet werden. Diese

kénnen in ausgewahlten Knotenpunkten von Hochspannungsanlagen Uber einen langeren Zeitraum
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installiert werden und erfassen in Kombination mit geeigneten Messgeraten den Einfluss auf die

Betriebsspannung.

Mit dem Einsatz von breitbandigen Spannungsteilern konnten in drei Hochspannungsanlagen tran-
siente Ereignisse in hoher Zeitauflésung erfasst werden. In einer Hochspannungsanlage konnten
Kippschwingungen, durch das ungesteuerte Einschalten der Leistungsschalter, erfolgreich angeregt
und aufgezeichnet werden. Die Analyse der aufzeichneten Kippschwingung hat gezeigt, dass neben
der 50-Hz-Netzfrequenz die zweite subharmonische Kippschwingung (25 Hz) mit einer Amplitude

von ca. 80 % aufgetreten ist.

Wesentlich ist, dass die induktiven Spannungswandler derart ausgelegt sein sollen, dass das Risiko
fur das Auftreten von Kippschwingungen vermindert werden kann. Sind Hochspannungsanlagen mit
den installierten induktiven Spannungswandlern kippschwingungsfrei und erfolgt ein Austausch der
Wandler, sollten Untersuchungen gegenuber dem Auftreten von Kippschwingungen durchgefiihrt

werden.

Vergleich der numerischen und messtechnischen Untersuchungen: Mit der numerischen Mo-
dellbildung und der Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse konnte die Bandbreite fiir das Auftreten
von Kippschwingungen in Hochspannungsanlagen ermittelt und analysiert werden. Die erhaltenen
numerischen Berechnungsergebnisse lassen sich zu einem Fingerabdruck zusammenflhren, der
eindeutig einem Knotenpunkt einer Hochspannungsanlage zugeordnet werden kann. Dieser setz
sich einerseits aus den technischen Daten der elektrischen Komponenten der Hochspannungsan-
lage und des induktiven Spannungswandlers mit einer nichtlinearen Magnetisierungskennlinie zu-

sammen.

Der Vergleich zwischen der numerischen Berechnung von Hochspannungsanlagen und der mess-
technischen Aufzeichnung zeigte eine gute Ubereinstimmung. Das Auftreten von Kippschwingungen
in Anlagenstrukturen mit der Durchfiihrung von Schalthandlungen der Leistungsschaler konnte be-

statigt werden.

Resiimee: Mit dem Einsatz von numerischen Berechnungsprogrammen kann unter Kenntnis der
technischen Daten einer Hochspannungsanlage und den darin enthaltenen Komponenten das Auf-
treten von Kippschwingungen ermittelt werden. Der Verlauf der nichtlinearen Magnetisierungskenn-
linie der induktiven Spannungswandler ist von entscheidender Bedeutung. Bei der Durchfiihrung von
Schalthandlungen der Leistungsschalter hat sich in Abhangigkeit der verwendeten Magnetisierungs-
kennlinie gezeigt, dass transiente und stationare Kippschwingungen aufgetreten sind. Der, durch
eine Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Parameter, ermittelte Fingerabdruck eines Knotenpunktes
einer Hochspannungsanlage kann fir weitere Hochspannungsanlagen genutzt werden, um das Auf-

treten von Kippschwingungen abschatzen zu kénnen.
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Mit der messtechnischen Erfassung konnten Kippschwingungen in einer Hochspannungsanlage er-
folgreich aufgezeichnet werden. Der Einsatz von ohmsch-kapazitiven Spannungsteilern hat die Er-
fassung von transienten Erscheinungen ermdglicht. Die durchgefiihrten messtechnischen Aufzeich-
nungen in den Hochspannungsanlagen haben gezeigt, dass die normativ festgelegten Isolationspe-
gel eingehalten werden. Ein stabiler und sicherer Betrieb der untersuchten Hochspannungsanlagen

ist gewahrleistet.
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Anhang A: Verwendete Quellen fiir die numerischen Modellbildung

Anhang A Verwendete Quellen fir die numerischen Modellbildung

Fir die numerische Modellbildung wurden folgende Quellen herangezogen:

Spannungswandler:

[Spal1] Priufprotokolle induktiver 110-kV-Spannungswandler
[Spal2] Magnetisierungskennlinie des Spannungswandlerkernes
[Spa03] Prifprotokolle induktiver 245-kV-Spannungswandler

Hochspannungsanlage A (400/ 110/ 30 kV):

[QCA1] Gesamtlageplan

[QC2] Schnittbilder der Hochspannungsanlage

[QC3] Schnittbild der Kupplung

[QC4] Einlinienschaltbild der Hochspannungsanlage

[QCH] Werke 30 kV + Grundriss 380 kV

[QCE] Werke 30 kV + Schnitt Transformator

[QC7] Prufberichte der Transformatoren (400 / 110 / 30 kV)
[QCS8] Leitungsdatenblatter

[QC9] Fotodokumentation der Hochspannungsanlage
[QC10] Normalschaltzustand der Hochspannungsanlage

Hochspannungsanlage B (400/ 110/ 30 kV):

[QD1] Gesamtlageplan

[QD2] Gesamtgrundriss

[QD3] Einlinienschaltbild der Hochspannungsanlage
[QD4] Prifbericht der Transformatoren (400 / 115/ 30 kV)
[QD?%] Schnittbilder der Hochspannungsanlage

[QD6] Leitungsdatenblatter

[QD7] Fotodokumentation der Hochspannungsanlage
[QD8g] Normalschaltzustand der Hochspannungsanlage

Hochspannungsanlage C (400/230/ 110/ 30 kV):

[QE1] Gesamtlageplan
[QE2] Gesamtgrundriss
[QE3] Einlinienschaltbild der Hochspannungsanlage
[QE4] Prifbericht Transformator (400 / 230 / 30 kV)
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Anhang A: Verwendete Quellen fiir die numerischen Modellbildung

[QES5] Schnittbilder der Hochspannungsanlage

[QE®6] Leitungsdatenblatter

[QET] Fotodokumentation der Hochspannungsanlage
[QES8] Normalschaltzustand der Hochspannungsanlage

Allgemeine Quellen:

[Q1] Grading Capacitors for H.V. Circuit Breakers & Coupling Capacitor from 72.5 kV to
800 kV

Dissertation — Jiirgen Plesch



Anhangqg B: Technische Daten der Transformatoren

Anhang B Technische Daten der Transformatoren

Nennspannung: 400/ 115/ 30 kV
Nennleistung: 200 / 200 / 58 MVA

Schaltgruppe: YNyn0/d5

Kurzschlussspannung und Kurzschlussverluste:

Betriebsspannung Bezugsleistung | Kurzschlussspannung Kurzschlussverluste
kV MVA % KW
400/ 115 200 17,6 406
400/ 30 58 13,2 135
115/30 58 7,3 126

Leerlaufverluste und Leerlaufstrom:

Frequenz Spannung Strom Leistung Leerlaufbedarf

Hz \Y A kW kVA
2,62

27000 2,85 43,4 125
2,51
2,89

50 30000 3,11 54,5 151
2,71
3,07

33000 3,27 68,3 174
2,78
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Anhangqg B: Technische Daten der Transformatoren

Nennspannung: 400/ 115/ 30 kV
Nennleistung: 300 / 300 / 100 MVA

Schaltgruppe: YNyn0/d5

Kurzschlussspannung und Kurzschlussverluste:

Betriebsspannung Bezugsleistung | Kurzschlussspannung | Kurzschlussverluste
kV MVA % KW
115 /400 300 17,9 620,6
30/400 100 14,4 214,2
30/115 100 7,3 198,5

Leerlaufverluste und Leerlaufstrom:

Frequenz Spannung Strom Leistung Leerlaufbedarf
Hz \Y A kW kVA
2,40
27000 1,94 57,92 101,79
2,19
2,60
50 30000 2,07 72,69 122,80
2,42
2,72
33000 2,10 90,60 141,56
2,61
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Anhangqg B: Technische Daten der Transformatoren

Nennspannung: 400/ 230/ 30 kV
Nennleistung: 600 / 600 / 150 MVA

Schaltgruppe: YNyn0/d5

Kurzschlussspannung und Kurzschlussverluste:

Betriebsspannung Bezugsleistung | Kurzschlussspannung | Kurzschlussverluste
kV MVA % KW
230/400 600 17,95 1161
30/400 150 16,51 282
30/230 150 11,29 257

Leerlaufverluste und Leerlaufstrom:

Frequenz Spannung Strom Leistung Leerlaufbedarf
Hz \Y A kW kVA
10,40
27000 9,25 222,15 424,80
7,60
19,60
50 30000 18,50 296,10 915,40
14,75
47,90
33000 47,10 431,85 2597,0
41,30
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Anhang C: Magnetisierungskennlinien der induktiven Spannungswandler

Anhang C Magnetisierungskennlinien der induktiven Spannungswandiler

Fiar die numerische Berechnung von Kippschwingungen in den Hochspannungsanlagen wurden
mehrere Magnetisierungskennlinien der induktiven Spannungswandler verwendet. Die Magnetisie-
rungskennlinien wurden unter Einhaltung des normativ festgelegten Bemessungsspannungsfaktors
von 1,9 x Un ausgelegt [61869-3].

Magnetisierungskennlinie 2 ist aus einem Rohdatensatz entstanden. Dieser Rohdatensatz war flr
den linearen Bereich, bis zu einer Spannung von 70 kV, vorhanden. Durch Interpolation des Rohda-
tensatzes im linearen Bereich erfolgt fur Magnetisierungskennlinie 2 die Bestimmung des ersten
Punktes im ungesattigten Bereich bei 65 kV/0,9 mA. Ausgehend von diesem Punkt erfolgte eine
Extrapolation der Magnetisierungskennlinie in den nichtlinearen Bereich durch Vergrélierung des

Stromes und Verringerung der Steigung.

Fir Magnetisierungskurve 3 wurde ein Arbeitspunkt bei 70 kV/1 mA angenommen. Mit der Vorgabe
eines zweiten Punktes bei 125 kV/50 mA erfolgt durch die Anwendung der Berechnungsvorschrift

die Bestimmung der Parameter a und b. Die beiden Parameter errechnen sich zu:
a=1%10"3
b =200%10"°

Die Berechnungsvorschrift ermittelt die Parameter durch einen rekursiven Fitting-Algorithmus. Durch
das Einsetzen in Formel (4) erfolgt durch die Vorgabe des magnetischen Flusses die Ermittlung des

Magnetisierungsstromes fir die Magnetisierungskennlinie der induktiven Spannungswandler.
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Anhang D Transformatormodell

Zur Berechnung des numerischen Ersatzschaltbildes fur Transformatoren werden die Leerlauf- und
Kurzschlussdaten aus Prifberichten des Anlagenbetreibers herangezogen. Aufgrund der vorhande-
nen technischen Daten der Transformatoren (siehe Anhang B) wurde das Transformatormodell
BCTRAN verwendet. Dieses Modell gibt das Verhalten eines dreiphasigen Transformators mit meh-
reren Wicklungen bei Netzfrequenz genau wieder. Das BCTRAN-Modell reprasentiert das lineare
Verhalten des Transformators mit einer Genauigkeit von sehr niedrigen Frequenzen bis Frequenzen
von ca. 6 kHz bis ca. 10 kHz. Fur hdhere Frequenzen sind Kapazitaten hinzuzufiigen [EMT95]. Aus
den technischen Daten erfolgt die Berechnung eines gekoppelten mehrphasigen ohmsch-induktiven
Netzwerkes.

Die Realisierung der Schaltgruppe erfolgte bei den verwendeten Transformatormodellen intern
(siehe Abbildung D-1) und die Anbindung der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie und des Ei-
senverlustwiderstandes extern. Die schematische Anbindung der beiden Elemente kann aus Abbil-
dung D-2 entnommen werden. Der oberspannungsseitige Sternpunkt ist in diesem Fall geerdet und

der mittelspannungsseitige nicht geerdet.

—1 9. 0.,
OS Ma1 Maz
Ua‘l UaZ
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MS M, M,, _—
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2l

Abbildung D-1: Interne Realisierung der Schaltgruppe der Transformatoren (YNyn0/d5)

oS Oberspannungsseite Oan Anschlusspunkte der Oberspannungsseite
MS Mittelspannungsseite Man Anschlusspunkte der Mittelspannungsseite
us Unterspannungsseite Ucn Anschlusspunkte der Unterspannungsseite

Der Verlauf der nichtlinearen Induktivitat erfolgt durch Heranziehen der technischen Daten der Leer-
laufmessung und wird nach [ANG10] berechnet. Die Implementierung des Eisenverlustwiderstandes

erfolgt als konstanter Widerstand bei Betriebsspannung.
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e

Abbildung D-2: Schematische Darstellung eines Transformators mit drei Wicklungen und der Implementierung der nichtli-

nearen Induktivitdt und des Eisenverlustwiderstandes in Dreieckschaltung

oS Oberspannungsseite Ln(i) (Nichtlineare) Hauptinduktivitat in H
MS Mittelspannungsseite Rre Eisenverlustwiderstand in Q
us Unterspannungsseite

Anhand der zur Verfligung gestellten Daten aus dem Kurzschluss- und Leerlaufversuch der Trans-
formatoren erfolgte im numerischen Berechnungsprogramm eine Plausibilitatsprifung. Tabelle D-1
und Tabelle D-2 zeigen eine Gegenuberstellung der Daten aus einem Prufprotokoll der Transforma-
toren und den Ergebnissen der numerischen Berechnung. Der Vergleich der Daten zeigt eine gute

Ubereinstimmung.

Tabelle D-1: Vergleich der Kurzschlussdaten aus dem Transformatorpriifprotokoll und den numerischen Berechnungen

Daten aus Prufprotokoll Berechnet (BCTRAN)
Spannung Strom Leistung Strom Leistung
kV A kW A kW

OS / MS bezogen auf 200 MVA

70,18 2887 | 4057 | 2885 | 4050
OS / MS bezogen auf 58 MVA

52,77 837 | 1348 | 837 | 1340
MS / US bezogen auf 58 MVA

8,40 2012 | 1256 | 2912 | 1250

Tabelle D-2: Vergleich der Leerlaufdaten aus dem Transformatorpriifprotokoll und den numerischen Berechnungen

Daten aus Prifprotokoll Berechnet (BCTRAN)
Spannung Strom Leistung Strom Leistung
kV A kW A kW
27 2,6 43,4 2,4 45,6
30 29 54,5 2,6 56,0
33 3,1 68,3 2,8 68,0
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Anhang E: Magnetisierungskennlinien und Eisenverlustwiderstiande induktiver Spannungswandler

Anhang E Magnetisierungskennlinien und Eisenverlustwiderstande in-

duktiver Spannungswandler

Magnetisierungskennlinien induktiver Spannungswandler:

Abbildung E-1 zeigt die Magnetisierungskennlinie eines induktiven 400-kV-Spannungswandlers.
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Abbildung E-1: Magnetisierungskennlinie eines induktiven 400-kV-Spannungswandlers [ESCO05]

Eisenverlustwiderstidnde induktiver Spannungswandler:

Abbildung E-2 zeigt das Verhalten des Eisenverlustwiderstandes als Funktion des Stromes flr einen

induktiven 230-kV-Spannungswandler.
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Abbildung E-2: Verlauf des Eisenverlustwiderstandes als Funktion des Stromes eines induktiven 230-kV-Spannungs-

wandlers
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Anhang E: Magnetisierungskennlinien und Eisenverlustwiderstande induktiver Spannungswandler

Abbildung E-3 zeigt das Verhalten des Eisenverlustwiderstandes als Funktion des Stromes fiir einen

induktiven 110-kV-Spannungswandler.
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Abbildung E-3: Verlauf des Eisenverlustwiderstandes als Funktion des Stromes eines induktiven 110-kV-Spannungs-

wandlers
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Anhang F: Sensitivitatsanalyse der numerischen Berechnungsmodelle induktiver Spannungswandler

Anhang F Sensitivitatsanalyse der numerischen Berechnungsmodelle

induktiver Spannungswandiler

Aus Abbildung 3-9 kann das numerische Berechnungsmodell eines induktiven Spannungswandlers
entnommen werden. Um die Abhangigkeit der numerischen Modellbildung analysieren zu kénnen,
wurden die verschiedenen Reprasentation einer Parametervariation der wirksamen Kapazitat (C.e)
im Bereich von 0,1 nF bis 10 nF (mit AC = 0,1 nF) und dem sich 6ffnenden Leistungsschalter beim
Zeitpunkt t = 100 ms unterzogen und die berechneten GréRen gegenlbergestellt. Fir die verschie-
denen Reprasentationen wurde die nichtlineare Magnetisierungskennlinie als ident angenommen.
Abbildung F-1 zeigt das schematische Berechnungsmodell zur Ermittlung der Sensitivitat der unter-

schiedlichen Reprasentation von induktiven Spannungswandler (einphasiges Berechnungsmodell).
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Abbildung F-1: Schematische Darstellung fiir die Ermittlung der Sensitivitat der unterschiedlichen Représentation von

induktiven Spannungswandlern

Un Betriebsspannung in V Cs Steuerkapazitat in F
z Impedanz des Netzes in Q Cie Leiter-Erde-Kapazitat in F
LS Leistungsschalter

Fir die Untersuchung der Sensitivitdtsanalyse wurde die nichtlineare Magnetisierungskennlinie so-
wie der Eisenverlustwiderstandes als Funktion des Stromes von einen induktiven 110-kV-Span-
nungswandler verwendet (siehe Anhang E). Ab dem Moment des Ausschaltens, wirkt sich das Ver-
haltnis zwischen der Steuerkapazitat des Leistungsschalters und der sich andernden Leiter-Erde-
Kapazitat in Kombination mit dem induktiven Spannungswandler auf die Schwingfahigkeit der Leiter-

Erde-Spannung am Knotenpunkt des induktiven Spannungswandlers aus.

Abbildung F-2 zeigt die Auswertung der Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung bei der
ersten Reprasentation des induktiven Spannungswandlers mit Kapazitaten (Rre2 und Li2). Es ist zu
erkennen, dass mit steigender Kapazitat die Schwingungsfahigkeit der Leiter-Erde-Spannung ab-
nimmt. Zudem verringert sich die Amplitude der Spitzenwerte, die auf ein dampfendes Verhalten
zurlickschlieR®en lasst. Es kommen stationare Kippschwingung mit konstanter Frequenz bis zu einer
Kapazitat von ca. C = 1,4 nF zu Stande. Danach ist die wirksame Kapazitat des Modellnetzes hin-
reichend grof3 und die Schwingungsfahigkeit nimmt ab. Bei Vernachlassigung der Kapazitaten
(Hochspannungskapazitat und Lagenkapazitat der Primarspule) des induktiven Spannungswandlers

weichen die numerischen Berechnungsergebnisse nicht signifikant ab (siehe Abbildung F-3).

Dissertation — Jiirgen Plesch Xi



Anhang F: Sensitivitidtsanalyse der numerischen Berechnungsmodelle induktiver Spannungswandler
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Abbildung F-2: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung fiir die vollsténdige Reprédsentation

(RFe2 und Ln2) eines induktiven Spannungswandlers mit Kapazitéten
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Abbildung F-3: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung fiir die vollsténdige Représentation

(Rre2 und Ln2) eines induktiven Spannungswandlers ohne Kapazitdten
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Anhang F: Sensitivitatsanalyse der numerischen Berechnungsmodelle induktiver Spannungswandler

Abbildung F-4 zeigt die Reprasentation des induktiven Spannungswandlers mit den beiden Kompo-
nenten Rre1und Luo. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass im Vergleich zu vorher eine Leiter-Erde-
Kapazitat von 0,6 nF hinreichend ist, um das Auftreten von Kippschwingung zu vermeiden. Das nu-
merische Berechnungsergebnis unter Vernachlassigung der Kapazitaten weicht nicht signifikant von

der gezeigten Darstellung ab (siehe Abbildung F-5).
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Abbildung F-4: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung fiir die vollsténdige Représentation
(RFe1 und Ln2) eines induktiven Spannungswandlers mit Kapazitéten
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Abbildung F-5: Auswertung der Schwingungsféhigkeit der Leiter-Erde-Spannung fiir die vollsténdige Représentation
(Rre1 und Lnz) eines induktiven Spannungswandlers ohne Kapazitéten
Die Durchfihrung von numerischen Berechnungen am Modellnetz zur Untersuchung von Kipp-
schwingungen zeigte bei der Variation der verschiedenen Reprasentationen der induktiven Span-

nungswandler mehr oder weniger signifikante Unterschiede.
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Anhang G: Einlinienschaltbilder der Hochspannungsanlagen A bis C

Anhang G Einlinienschaltbilder der Hochspannungsanlagen A bis C

Hochspannungsanlage A (400/ 110/ 30 kV):

5000 SS7
380 kv 5090 SS2

DR 300 DR 300
50 MVAr MVA 100 MVAr MVA

110 kV 110 kV

Abbildung G-1: Einlinienschaltbild von Hochspannungsanlage A mit dem Messknoten der ohmsch-kapazitiven 110-kV-
Spannungsteiler

Hochspannungsanlage B (400/ 110/ 30 kV):

852
881

380 k¥

HS1

0%V 0k
300 DR
MRy 50 MUAr
B0 80
3150 8S1

1 1 31s0 852

kv
300
MVA

110 kY |

Abbildung G-2: Einlinienschaltbild von Hochspannungsanlage B mit dem Messknoten der ohmsch-kapazitiven
110-kV- und 400-kV-Spannungsteiler
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Anhang G: Einlinienschaltbilder der Hochspannungsanlagen A bis C

Hochspannungsanlage C (400/ 230/ 110/ 30 kV):
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Abbildung G-3: Einlinienschaltbild von Hochspannungsanlage C mit dem Messknoten der ohmsch-kapazitiven 400-kV-

Spannungsteiler
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Anhang H: Technische Daten der Messgerate

Anhang H Technische Daten der Messgerate

Die technischen Daten der Messgerate und Einschubkarten konnen aus Tabelle H-1, Tabelle H-2
und Tabelle H-3 entnommen werden. Fir den Schutz der Einschubkarten der digitalen Speicheros-
zilloskope ist ein Uberspannungsschutz in den Unterkapazitaten der eingesetzten Spannungsteiler
vorhanden. Ein zusatzlicher Schutz der Einschubkarten erfolgt durch den Einsatz von passiven Tast-

képfen (10:1) mit geeigneter Bandbreite (Tabelle H-4).

Tabelle H-1: Technische Daten des digitalen Speicheroszilloskops — Yokogawa SL1000

Hersteller Yokogawa

Messgerat SL1000 PC-Based Data Acquisition Units
Maximale Abtastrate 100 MS/s

A/D-Auflésung 12 Bit

Anzahl Messeinschub 8

Anzahl der Eingange 16

Tabelle H-2: Technische Daten des digitalen Speicheroszilloskops — Yokogawa DL850V

Hersteller Yokogawa

Messgerat DL850/DL850V ScopeCorder
Maximale Abtastrate 100 MS/s

A/D-Auflésung 16 Bit

Anzahl Messeinschub 8

Anzahl der Eingange 16

Tabelle H-3: Technische Daten der Einschubkarten

Typ 720120 (Analog Voltage Input Module)
Maximale Abtastrate 100 MS/s

A/D-Aufldsung 12 Bit

Anzahl der Eingange 2

Frequenzbereich DC - 20 MHz

Maximale Spannungsfestigkeit 200 V DC + AC-Spitze fur f< 1 kHz

Tabelle H-4: Technische Daten der Tastképfe

Hersteller Testec

Typ TT-HF312 30/300 MHz
Teilerverhaltnis 1:1/10:1

Bandbreite 30 /300 MHz

Anstiegszeit <12ns/1,2ns
Betriebsspannung 600 V CATI, DC & AC Spitze
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Anhang I: Technische Daten der ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler

Anhang | Technische Daten der ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler

Technische Daten der ohmsch-kapazitiven 400-kV-Spannungsteiler:

Hersteller PFIFFNER Messwandler AG
Typ ROF 420

Spannung 420/630/ 1425/ 1050 kV
Frequenz 50 Hz

Teilerverhaltnis 400000 V/+/3:100 VN3
Klasse +0,5%

Anzahl der Sekundaranschlisse 2

Birde

Anschluss 1a-1n 1 MQ/35 pF (Oszilloskop)
Anschluss 2a-2n 10 MQ/2,2 pF (PQ-Messgerat)
Messkabellange 250 m

Die Kalibrierung der ohmsch-kapazitiven 400-kV-Spannungsteiler erfolgt durch den Hersteller (inter-

nes Kalibrationslabor).

Technische Daten der ohmsch-kapazitiven 110-kV-Spannungsteiler:

Hersteller PFIFFNER Messwandler AG
Typ ROF 123

Spannung 123 /230 /550 kV

Frequenz 50 Hz

Teilerverhaltnis 110000 V /+/3:100 V//3
Genauigkeit +0,5%

Anzahl der Sekundaranschlisse 2

Birde

Anschluss 1a-1n 1 MQ/35 pF (Oszilloskop)
Anschluss 2a-2n 10 MQ/2,2 pF (PQ-Messgerat)
Messkabellange 250 m

Die Kalibrierung der ohmsch-kapazitiven 110-kV-Spannungsteiler erfolgt durch den Hersteller (inter-

nes Kalibrationslabor).
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Anhang J: Checkliste fiir den Messaufbau

Anhang J Checkliste fur den Messaufbau

Vorbereitungen organisatorisch:

Begehung der Hochspannungsanlage

Aufstellungsort

Aufstellungsort — statische Stabilitat gewahrleisten
Verlegungsmadglichkeiten der Messleitungen (Kabelschacht, Kabelgang, ...)
Transport der Messteiler und der Untergestelle zur Hochspannungsanlage
Seil- und Klemmverbindungen

Verflgbarkeit des Leitungstrupps

Vorbereitungen technisch:

Teile der Hochspannungsanlage nach den Sicherheitsregeln vorbereiten
Positionierung der Untergestelle

Hohenanpassung der Untergestelle mit den Submodulen

Untergestelle und Submodule verbinden

Positionierung der Messteiler

Befestigung der Messteiler am Untergestell

Beidseitige Erdungsverbindung der Messteiler zum Untergestell

Kurze Seilverbindungen vom Messteilerkopf zu den einzelnen Phasen
Verwendung geeigneter Seilklemmen

Vorbereitungen Messtechnik:

Messtechnik vorbereiten und Vollstandigkeit prufen

Breitbandiges Messgerat zur Erfassung transienter Spannungen
Anzahl der Kanale/Einschubkarten definieren

Aufstellungsort des Messsystems besprechen und vorbereiten
Messtisch vorbereiten

Grol¥flachige niederinduktive Erdungsplatte am Messtisch
Erdungsplatte mit lokaler Erdung der Hochspannungsanlage verbinden
Messgerat niederinduktiv positionieren

Tastkopfsystem positionieren und mit Erdungsplatte verbinden
Messleitungen verlegen (Kabelschacht, Kabelgang, ...)

Enge Verlegung der Messleitungen

Anschluss der Messleitungen an den Messteilern

Burde beachten bei Verwendung eines Messanschlusses am Messteiler (Externe
oder interne Beschaltung)

Messgerat parametrieren — Daueraufzeichnung

Zeitsynchronisierung parametrieren

Fernzugriff vorbereiten

Messaufbau freigeben: | a) Hochspannungsseitig

b) Messtechnisch-seitig
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