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Definition Hochspannung

Definition Hochspannung > 1.000 V
= Mittelspannung bis 30.000 V
= Hochspannung bis 110.000 V
= Ho6chstspannung bis 700.000 V
= Ultrahochspannung > 700.000 V

Die Hochspannungstechnik ist in grof3en Mal3en interdisziplinar,
Insbesondere in den Bereichen Versuchs- und Messtechnik,

Diagnose, Simulation, Datenaufbereitung und -auswertung.
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Hochspannungsanlagen - Hochspannungssysteme

Elektrotechnik Beanspruchung von
Isolierstoffen und
Isoliersystemen

Hochspannungs- Elektrische Felder
prufungen (statisch und transient)

Hochspannungs-
technik

Eigenschaften von

Isolierstoffen und
Isoliersystemen

Materialwissenschaften
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Hochspannungs-
messtechnik

Elektrische
Betriebsmittel

Verfahrenstechnik

Informationstechnik
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Hochspannungsmesstechnik

= Spannungen: PV bis MV (10 bis 10° Volt)
= Strome: nA bis kA (MA) (10 bis 10% Ampere)
= Frequenzen: 0 Hz bis GHz (0 bis 10° Hertz)
= Kurzzeit- und Langzeitmessungen

= Niederfrequente Beeinflussungen

= Transiente Kopplungen

= Elektromagnetische Vertraglichkeit

* 1
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Hochspannungssysteme — Tellentladungen

Corona discharge Creeping discharge Internal discharge  Internal discharge Tree discharge

Ly

Aussere Teilentladungen

U=159 kv

Intensitat (Teil dungspegel ) = 2500 pC
TE-Einsatzspannung = 9,4 kV
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Messung von Teilentladungen

Makroskopische-

Physikalische Mefsmethoden
Effekte
" Optisch (Licht) [ ——>{__ Optisch | Akustisoh )
Druckwellen >i Mechanisch pto-AkustiscI']
Entladungen
QN Dielektrische Verluste :
y Hoehfrequene- |1 Elektrisch IEC 60270 |
ausbreitun
2 HF/VHF/UHF
Chemisch —)[ Chemisch ]
- Warme
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Hochspannungssysteme - Spannungsbeanspruchungen

KU A
54 Blitziberspannung
NN
4 T "
Fast Transients
Schaltiberspannung
NN \
N Temporare Uberspannung
N
1 \ Betriebsspannung
—t rtr >
10° 106 10-3 100 103

Beanspruchung in [s]
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Hochspannungssysteme — Technische Diagnostik
= Zustandsbewertung von technischen Systemen
= Berlcksichtigung der Belastungen und Betriebsweise

= Ziel der Technischen Diagnostik (TD) ist:
|dentifizierung, Prifung und Klassifizierung des Zustandes
Anderung oder Beeinflussung des Zustandes

= Qualitatssicherung

= Vermeidung von Ausfallen
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Hochspannungssysteme - Lebensdauerzyklus

Zustand

Belastung

L,

Kritischer
Wert

Versé?m@.ltﬁu%g
O

Verlangerung der Lebensdauer
durch Instandhaltung

Alterung

normal

defekt

'\
fehlerhaft

=
Lt

Lebensdauer
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Lebensdauerbewertung von Transformatoren
Temperature - Life Time: Phase Diagram
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Hochspannungsanlagen - Hochspannungssysteme

Hochstspannu
meist 220 kV
Windparks oder 380 kV

On;@)re
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Abnehmer Mittlere Kraftwerke/GuD
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spannung ghe ke r _g

Solarkraftwerke
Ortsnetz gug g Ti-  Biogasanlagen
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Lebensdauer von Generatorstaben

= Untersuchungen der Einflussfaktoren
= Elektrische und thermische Faktoren
= Zusammenhang zw. Lebensdauer und Viskositat beim

Poly. (Viskositat 7A6) Poly. (Viskositat 9A5)
Poly. (Lebensdauer 7A6) Poly. (Lebensdauer 9AS)
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Elektrostatische Aufladung alternativer Isolierflissigkeiten

= Hochspannungstransformatoren R,
= Mineralol-Zellulose-Isoliersystem
= isolierenden Funktion und Kuhlwirkung L B
U elektrostatlsche Auﬂadung A) L N — ,‘
= Teilentladungen, Durchschlag > Fehler ol
- Temperatur: 20 °C B
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Tellentladungsmessung an einem Leistungsschalter

= 36kV Vakuum-Leistungsschalter
= 50 Stunden Teilentladungsmessung
= Spannungsprufung mit 1,5-facher Nennspannung

wI-—
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Abnahmeprifung eines Generators

= Visuelle Inspektionen und Beratungsleistungen vor Ort

= |solationswiderstandsmessung, Verlustfaktor- und
Teilentladungsmessung

= Spannungsprufung gemald IEC 60034-1 mit erhohter
Spannung bei 2xUn+1kV
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Abnahmeprufung einer Schaltanlage im Herstellerwerk

= Luftisolierte 20kV-
Innenraumschaltanlage

= Teilentladungspegel bei erhohter
Prufspannung (Erdschlussfall)

= Basis ist die Norm I[EC 62271-200
= TE Messung nach IEC 60270

= 50 Stunden Messung Vorort

= Fernuberwachung via LAN

wI-—

Anlagentechnik der Zukunft — Austrian Power Grid (APG) — Technische Universitat Graz (IHS) H



Ty,

Thermische Verhalten von 220-kV-Kombiwandlern

Nennstrombelastung unter
Umgebungstemperatur 40 °C

Thermische Belastung des
Isoliersystems

Anschlussverbindungen (Uber- =
gangswiderstande, Warmeeintrag) |«

Isolierdl-Entnahme (Wasser — und
Gasgehaltsentwicklung)

Teilentladungsmessungen,
Verlustfaktormessungen

Ziel der Untersuchungen ist:
Beurteilung der dielektrischen
Beanspruchung bzw. Alterung des
Isoliersystems

1
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Prifungen an einer Strombegrenzungsspule

= Funkstorspannungsmessung gemal
ANSI C57.16/9.3.5

= SchaltstoRspannungsprufung gemafs
IEC 60076-6/8.9.16

= Wechselspannungs-
prufung gemal
IEC 60076 -6/8.9.8

* 1
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Beurteilung von Baueinsatzkabeln 110kV / 220kV

Kriterien fur Prufung TE < 100 pC (bei 110 kV) TE 100 — 300 pC (bei 110 kV)

Externe Prufungen nach

e Ty e > 8000 Stunden (ca. 1 Jahr) > 4000 Stunden (ca. 6 Monate)

Externe Prufung nach

. . Nach 3 Einsatzen Nach 2 Einsatzen
Manipulationen
Externe Prufungen nach Mindestens nach 5 Jahren Mindestens nach 5 Jahren
Langzeit
Interne Kontrolle jahrlich ja ja

wI-—
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Beurteilung von Baueinsatzkabeln 110kV / 220kV
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= Prufung im Anschluss an die
Stol3spannungsprufung des Kabels
(Hauptisolation)

= Mantelprufung bei ca. 500 kV

= Spannungsbeanspruchung des
Kabelschirms gegen leitenden
Kupferwickel in Kabelmitte

PE-AuBenmantel
Metallmantel

1 ) \ R
- . | :
a2 ~ - -
z ShRy S -
y Leiter \
X —

VPE-Isolierung

Kupferschirm
et = '\
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Thermische Beeinflussung parallel verlegter Kabelsysteme

= Thermische Entkopplung parallel verlegter Kabelsysteme > 5m??
= Betrieb im Grenzlastbereich ist genauer zu untersuchen -

T(°C)

89.0
821

75.2

1 68.3
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Simulationen an Kabelanlagen mit FEM und Matlab

Dynamischere Belastungszustande o
in Kabelanlagen verursacht durch die
Dezentralisierung der Stromnetze

Kabelgrenzbelastungen werden
erreicht

Finite Elemente Methode (FEM)

Unterschiedliche Randbedingungen
werden berucksichtigt
(Bodenaustrocknung, Materialart)




Ty,

Simulationen an Kabelanlagen mit FEM und Matlab

= Komplexe Langzeitsimulationen an Kabelanlagen

= Simulationssoftware Matlab zur Variation der Inputparameter in
Kombination mit dem FEM Server

= Ermittlung der elektrothermischen Reserven von Kabelanlagen

= Bild: Jahreslast- und Jahrestemperaturverlauf am Kabel einer
Windanlage

350 :
Laststrom
Temperatur

1
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Qualitatskontrolle an VPE-isolierten Hochspannungskabeln

= Prufungsvorbereitung fur den 110-kV-Stol3spannungstest
= Optische Begutachtung der Schirmdrahte

g
Anlagentechnik der Zukunft — Austrian Power Grid (APG) — Technische Universitat Graz (IHS) H é



TU

Grazm

Leitfahige Partikeln unter hoher Gleichspannung

= Gasisolierter Raum in einer gasisolierten Durchfuhrung

= Regelbare Gleichspannungsversorgung bis ca. 500 kV
Beobachtung der Partikelbewegung mittels Kamerasystem
Teilentladungsmessung nach IEC 60270
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800 kV UHVDC Trennschalter fur Indien

= Ultra-High-Voltage-DC (HochspannungsgleichstromUbertragungs-)
Verbindung, Lange 1400 km

= Ubertragungsleistung: 3000 MW
= Abnahmeprufung Trennschalter (17m / 21m hoch)

= Gleichspannungsprufung: +/- 1230 kV g
fur 60 Minuten, trocken und beregnet

= Blitzsto3spannung: +/- 2248 kV

= SchaltstoRspannung: +/- 1752 kV,
trocken und beregnet
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UHVDC Trennschalter flr Indien
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Akustische Emissionen von Freileitungsseilen

= Leiterseile fur Hochstspannungsanwendungen
= Vergleichende Untersuchungen von neuen und gealterten Seilen

wI-—
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Lightning Observation Project (LIOn) am Institut

= Cloud to Ground — Lightning (CG)
= Blitzforschung in alpinen Bereichen
= High Speed Video Kamera

= E-Feld Messung

= GPS Zeitsynchronisierung

= Mobile Energieversorgung
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Lightning Observation Project (LiIOn) am Institut

= Beobachtungsorte in alpinen Bereichen
= Stand der Forschung

Anzahi Videos

Inneralpin 155
Alpenvorland 99
Alpenrand 74

Summe 328

wI-—

Anlagentechnik der Zukunft — Austrian Power Grid (APG) — Technische Universitat Graz (IHS) H



Ty

32

Lightning Observation Project (LIOn) am Institut

Loosdorf: 180°

« Gerlitzen: 180°

Dobratsch Spittal/Drau Nockberge Hohe Tauern
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Lightning Observation Project (LIOn) am Institut

= Erste Ergebnisse mit hoher Qualitat

5 T T T T T T T T T
0 g
£
> 5k [ -
£
kel
()]
i -10 1
w
15+ [ =
_20 L 1 1 1 1 L 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time in ms
0-0.313ms 0.313-0.626 ms 0.626 - 0.939 ms

Anlagentechnik der Zukunft — Austrian Power Grid (APG) — Technische Universitat Graz (IHS)

wI-—



TU

Grazm

Hochspannungsfreileitungen - Blitzeinschlage

= Ausfallswahrscheinlichkeiten von Freileitungen
= Berechnungsmodelle mit dem elektro-geometrischen Modell
= 3D Wahrscheinlichkeitsbereiche im Leitungszug

Hohe inm

4 ]
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Transiente Spannungen in Hochspannungssystemen

= Umspannwerke, Hochspannungsschaltanlagen

= Regelhauptumspanner (Transformator 400kV /110kV /30 kV)
= 400 kV ohmsch-kapazitive Spannungsteiler

= 110 kV ohmsch-kapazitive Spannungsteiler

= 30 kV kapazitive Spannungsteiler

= Digitale Messtechnik (Transientenrecorder, bis zu 24 Kanale)
= Remote Control via LAN/GSM

4 ]
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Transiente Spannungen in Hochspannungssystemen

= |solationskoordination in Hochspannungssystemen
= Untersuchung des transienten Verhaltens im Gesamtsystem
= Ubertragungsnetz, Verteilnetz, Windparkanlagen, Photovoltaik

Leiter-Erde Spannung in kV

N
S
53

-400 -

-600 Il I 1 | | 1
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Zeitins
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Transiente Spannungen im 380 kV Ring Osterreichs

Bedeutung der Isolationskoordination

Vergleich zw. Spannungswandlern und
ohmsch-kapazitiven Teilern (Referenzteiler)

Ubertragungsnetz 380 kV / 220 kV

Resistive

380 kV Ring im UW St. Peter 2 =

500
500 T 1 T T 4001 Frequency ranges: & o x i
Peak values: - + 250 kHz, measured by the RC-VD =
* RC_VD: 460 kV o G i 5 L2_220||
400 - C VT 350KV @ I 300 Mhe vT (3,220
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2001 /4 = o
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Timeins Timeins
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Das Software Programm EMTP-RV
= Werkzeug zur Definition of — Data collection
numerischen Berechnung von e Atask !
Hochspannungssystemen,
Hochspannungsanlagen,
Freileitungs- Kabel- und GIL-
Netzen
= Niederfrequente und transiente
Vorgange — Y
_ . _ Transient input parameters
= Nachbildung samtlicher 2 € Ughining discharge, | Electical fauls,
Systemkomponenten 3=
3] Bedeutung in der S é Evaluation and analyse
Isolationskoordination 2 £ bl il i clocd
. % ° v
= Studien und UnterSUChungen <«—— Interpretation of transient stress
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= Numerische Berechnungen im Rahmen
der Isolationskoordination

= Standort- und Anzahloptimierung
= Transiente Beanspruchungen in

Netzknoten
Lightning - Substation B - Arrester Replacement
600 BIL
500
S 400
£ 300 :
E
s 200
0
Node 1 peak Node 2 peak Node 1 weighted Node 2 weighted
Position of Surge Arrester
W Primary Typ B New MOX-Arrester

Einsatzoptimierung - Uberspannungsableiter

Primary Pos.

e

i

Pos. 1 (new)

205 /
[

Pos. 2 (new)
v Z07q

N [

Pos. 3 (new) [—

P S R

‘
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Hochspannungsmaste — elektrischer Widerstand

in Zusammenarbeit mit IFEA (TU Graz)

= Spannungsverteilung an der Mastoberflache
= Beruhrspannungsthematik, Schrittspannungssituation

& /"\\ |

N 5
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= Hochspannungsmaste — elektrischer Widerstand

in Zusammenarbeit mit IFEA (TU Graz)

10 T T T T T T T T T
Q20— — | g ot o e o o i o ] e e 100 %
Surge Voltage

Differential Voltage

= Oberflachenpotenziale
= 50 Hz Quelle .
= Blitzstromquelle 8/20 us |

-| 39.30 %

10%
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Hochspannungsanlagen — Gesamtkonzepte
Erdung, Potenzialausgleich, Blitzschutz, EMV

% ;
ey ;\\e' SRR,
AT T
PN \ -

e——

= Beispiel Kaprun 380 kV

= Netzknoten Osterreichs ”
= Steigende Leistungen i o] e ¥
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= Hochspannungsanlagen — Potenzialausgleichsystem

= Bedeutung fur Sicherheit,
Funktionalitat, Schutz etc.

Bedeutung Erdung, Blitzschutz

= Beherrschung von Fehlerstromen
in Energiesystemen

rq%s: T
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Hochspannungsanlagen — Erdung, Potenzialausgleich

= Bedeutung des Erdungssystems
= Hohe Vermaschung (5-10 m)

= Grolde richtig dimensionierte
Querschnitte (2x / 4x 120 Cu)

= Beherrschung von Fehlerstromen
in Energiesystemen (bis 65 kA)

1
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Hochspannungsanlagen — Potenzialausgleich, EMV

= Bedeutung des Potenzialausgleichsystems s

= Bedeutung eines Zonenkonzeptes und des
Blitzschutzes

= Beherrschung von elektromagnetischen
Feldern (50 Hz, kHz) durch Fehlerstrome
und durch Blitzstrome in Leittechnikzentren

wI-—
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Hochspannungsanlagen — Potenzialausgleich, EMV

= Potenzialausgleichsystem in Innenbereichen (Relaisraum, Warte,
Leittechnik etc.)

= Bedeutung symmetrischer Strukturen

wI-—
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Hochspannungsanlagen — Berthr- und Schrittspannungen
in Zusammenarbeit mit IFEA (TU Graz)

= Bedeutung des Personenschutzes (Mitarbeiter, Allgemeinbevolkerung)

= Bedeutung der Anlagensicherheit

= Beherrschung von Fehlerstromen und Blitzstromen
4 ol b

8 e
- " & i
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Hochspannungssysteme

Stephan Pack,
Ao.-Univ.-Prof. Dr.techn. Dipl.-Ing. Dipl. Umwelttechniker



mailto:pack@tugraz.at

