1 Spannungsebenen

1.1 Was ist Hochspannung?

In VDE 0101-1 [4] werden Wechselspannungen Uber 1 000V als Hochspannung
bezeichnet.

Nicht genormt, aber in der Praxis seit jeher Gblich, ist die Unterteilung in Mittel-,
Hoch- und Hochstspannung. In VDE 0101 waren Uber viele Jahre drei Spannungs-
bereiche A, B und C definiert. Legt man diese Bereiche zugrunde, so kann man fol-
gende Einteilung vornehmen:

Mittelspannung: U,=3...36kV Bereich A: U, = 1...<52kV
Hochspannung: U,=45...220kV  Bereich B: U,,=52...<300kV
Hochstspannung: U,=275...700kV Bereich C: U,, = 300kV

In VDE 0101-1 [4] sind die Spannungsbereiche neu definiert:

Bereich I: 1kV <U,, <245kV

Bereich II: U, > 245KkV.

In anderen VDE-Normen werden diese Bezeichnungen bereits verwendet (z. B. VDE
0111-1 [31]). Die VDE 0101-1 [4] gilt allerdings nur ftir Wechselspannung. In der TAR
Mittelspannung [114] wird fur Mittelspannung ein Bereich von >1kV bis <60kV
verwendet.

Far Gleichspannungsanlagen gilt VDE 0101-20, derzeitig als Entwurf [144] verflighar.
Hiernach wird Gleichspannung bis zu einer Hohe von nicht groBer als 1 500V DC als
Niederspannung bezeichnet, dartiber liegende Spannungen als Hochspannung.

1.2 Welcher generelle Unterschied besteht zur Niederspannung?

Die notwendigen Abstande zwischen spannungsfihrenden Teilen und zu geerdeten
Teilen werden degressiv mit der Spannung erhoht. Dies soll durch einen Vergleich der
vorgeschriebenen Luftstrecken nachgewiesen werden.

Die Luftstrecken fiir NS-Anlagen sind in VDE 0110-1 [81] festgelegt.
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1 2 3 4
Hochste Spannung | Mindestabstand N | N in % von / I linear hoch-
der Anlage U, cm gerechnet
kV cm
1 19
7,2 9 70,2 13,7
12 16 65,7 22,8
24 27 59,2 45,6
36 32 46,8 68,4
145 130 47,2 275,5
245 210 45,1 465,5
420 360 451 798

Tafel 1.1 Vergleich der Luftstrecken bei NS und HS

Fur U,= 1000V wird die Luftstrecke bei folgenden Bedingungen ermittelt:
I héchste Uberspannungskategorie (Tabelle F1),

I héchste Verschmutzung und zeitweilige Uberspannungen (Tabelle F2),
I inhomogene Felder und periodische Spitzenspannungen (Tabelle F8).
Ergebnis: Bei U,=1000V  Luftstrecke /=19 mm

Fir die in Deutschland gebrauchlichsten Nennspannungen sind in Spalte 2 der
Tafel 1.1 die groBten Mindestabstande N gemaB VDE 0101-1 — Tabellen 1 und 2 [4]
— den von 1000V linear hochgerechneten Werten von /=19 mm in Spalte 4 ge-
genlibergestellt. In Spalte 3 ist der prozentuale Wert von N zum linear hochgerech-
neten Wert aus Spalte 4 angegeben. In Bild 1.1 sind die Verhaltnisse fiir den Bereich
der Mittelspannung grafisch dargestellt.

Man erkennt, dass mit steigender Spannung die prozentualen Werte von N von 70,2 %
bei 7,2kV auf 45,1 % bei 420kV abnehmen. Das bedeutet, dass die elektrische
Feldstéarke E (in kV/cm) mit wachsender Nennspannung immer groBer wird.

Nimmt man ein homogenes Feld an, so erkennt man, dass die Feldstérke bei
1000V nur 0,5kV/cm betragt, aber ab 24 kV bis 420kV den doppelten Wert von
0,9...1,2kV/cm annimmt. Berticksichtigt man auBerdem, dass der Scheitelwert der
Wechselspannung das v2-Fache ihres Effektivwertes ist (der Scheitelwert tritt immer-
hin alle 10ms, also 100-mal in der Sekunde auf) und dass die hdchste Betriebs-
spannung U,, um 20 % Uber der Nennspannung liegen kann, so ergibt sich beispiels-
weise flr eine Nennspannung von U, = 20kV:

(=v2-1,2-20kV = 34KV und damit £ = 1,54 kV/cm.

In den realen Anlagen sind keine homogenen Felder vorhanden. Fir Feststoffisolie-
rungen und Kriechstrecken gelten die Feldbedingungen analog. Bei Kriechstrecken
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besteht im Gegensatz zu Luftstrecken allerdings die Moglichkeit der Verlangerung
durch Rippen oder Barrieren. An der Prinzipdarstellung des elektrischen Feldes in
einem Einleiterkabel in Bild 1.2 [82] soll das verdeutlicht werden.

Die elektrische Feldstarke ist umso hoher, je geringer der Abstand der Feldlinien ist.
In Bild 1.2 a ist erkennbar, dass an der Leiteroberflache die Feldstarke etwa 3-mal so
hoch ist wie am Kabelschirm. In Bild 1.2 b erkennt man, dass im Bereich des ein-
gedriickten Steines und am Ende des Kabelschirms (obere Bildhélfte) hohere Feld-
starken auftreten.

Eine grobe Abschatzung der Feldstérke ist moglich, indem die Potentialdifferenz zwischen
zwei Aquipotentiallinien (in Bild 1.2b Ag = U/4) durch deren Abstand dividiert wird.

Stein

Lo

Tiii‘v IEEREREN

geerdeter Kabelschirm Feldsteuertrichter

,,,,,,,,,,, Feldlinien ——— Aquipotentiallinien
a) b)

Bild 1.2 Prinzipdarstellung des elektrischen Feldes in einem Einleiterkabel

a) Querschnitt; b) Langsschnitt
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Rechenbeispiel fur U, =20kV

A

m

_V2-1,2-20kV

=~ 20KV, also Ap =5kV
V3

Die Abstande wurden dem Bild 1.2 b entnommen. Der Scheitelwert der Feldstarke ist

5kV

am Leiter: E~ =33kV/cm
1,5mm

am Kabelschirm: £~ — 10 kV/cm
5mm

am Stein: £~ _og kV/cm
2mm

am Schirmende: £~k 17 kV/cm
3mm

Diese Rechenergebnisse sind keine genauen Werte, da Bild 1.2 nicht exakt konstru-
iert wurde, sondern nur den prinzipiellen Feldverlauf darstellt. Es sollten auch nur die
unterschiedlichen Feldstéarkewerte und ihre GréBenordnung verdeutlicht werden.

Aus den bisherigen Feststellungen konnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet

we

rden:

Die Oberflache der Leiter muss extrem glatt sein. Mehrdrahtige Leiter werden zur
Glattung mit Cu- oder Alu-Folie umwickelt, oder die Isolierung auf der Leiterseite
wird mit einer leitféhigen Grafitschicht Gberzogen.

In der Isolierung dirfen keine Luft- oder Gasblasen und keine Verunreinigungen
enthalten sein.

Da der Schirm meist aus einzelnen Flachdréhten besteht, wird zur Glattung die Iso-
lierung auf der Schirmseite mit einer leitfahigen Schicht, z. B. aus Grafit, liberzogen.
Am Kabelende im Endverschluss ist am Schirm eine Feldsteuerung erforderlich,
z.B. durch einen Metalltrichter, wie in Bild 1.2 b in der unteren Halfte dargestellt.
Bei Erdverlegung diirfen keine Steine unter, neben oder auf dem Kabel liegen.
Nach TGL 200-0612/02:1979-01 [40] waren Kabel in einer Bettungsschicht mit
einer KorngroBe <2 mm zu verlegen. Diese Bettungsschicht sollte oberhalb und
unterhalb des Kabels eine Schichtdicke von 10cm aufweisen. Leider kann man
auf Baustellen sehr oft feststellen, dass Steine im Kabelgraben liegen. Durch das
Gewicht der verdichteten Erde driicken sie sich im Laufe der Zeit in das Kabel ein
und bewirken dort eine Feldstoérung. Bei hoher Belastung und damit hoher Erwar-
mung des Kabels — bei Nennbelastung erreicht die Leitertemperatur 60...70°C —
wird der Vorgang noch beschleunigt. Ein Stein ist also fast eine Garantie fir eine
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spatere Kabelstorung. Die friher fast ausschlieBlich verwendeten Papier-Masse-
Kabel waren wegen ihres Aufbaus (Papierbandage, Bleimantel, Teerpapierbandage,
Stahlbandbewehrung, Juteumspinnung) wesentlich unempfindlicher gegen duBere
Einwirkungen als die heute verwendeten Kunststoffkabel mit einem duBeren Mantel
von 2...3mm Dicke.

Bei den im normalen Netzbetrieb auftretenden Uberspannungen (Schalt- bzw.
Blitzliberspannungen) treten noch hohere Feldstérken — wenn auch nur kurzzeitig
— auf. GemaB Tafel 5.1 ist bei 20kV die Kurzzeitwechselspannung immerhin mit
50KV und die BlitzstoBspannung mit 95kV bis 145KV festgelegt.

Durch Verschmutzung und Betauung werden die Isolationsstrecken noch zuséatz-
lich geschwaécht.

In Hochspannungsanlagen spielt die elektrische Feldstérke also eine entscheidende
Rolle. Schon geringe Unebenheiten in der Leiteroberflache sowie die Form der Leiter,
der geerdeten Teile und der Isolierteile konnen zu enormen Erhdhungen der Feldstarke
flhren. An besonders kritischen Stellen sind MaBnahmen zur Feldsteuerung notwendig
(z. B. an Kabelendverschlissen). Die Beseitigung und Vermeidung von scharfen Ecken
und Kanten sowie von Spitzen ist daher eine wichtige Aufgabe flir Konstrukteure und
Errichter. [83]

Besonders gefahrdet sind Stellen, an denen die Feststoffisolierung an Luftisolierung
angrenzt (z. B. Befestigung von Stromschienen oder Kabelendverschliisse). In sauberer
und trockener Luft setzt bei 21,4 kV/cm Glimmentladung ein. [84] Wenn Uberspannun-
gen auftreten, kann bereits eine Vorschadigung der Feststoffisolierung erfolgen. Beim
Zersetzen von Isolierstoffen wird in der Regel Kohlenstoff frei, also ein elektrisch
leitfahiger Stoff. Damit werden die Feldstarken an der betroffenen Stelle weiter erhoht,
da der Isolationsschaden eine Spitze darstellt und das Potential des Leiters annimmt.
Dadurch erfolgt eine weitere Zersetzung der Isolierung durch Glimm-, Blschel- und
Teilentladungen, die letztlich zum Durchbruch der Isolierung bei normaler Betriebs-
spannung und zum Kurzschluss oder Erdschluss flihren. An zwei Beispielen soll das
verdeutlicht werden.

Beispiel 1.1

In einer metallgekapselten fabrikfertigen 30-kV-Schaltanlage waren die Einfahr-
kontakte fir den Leistungsschalter auf einer Isolierstoffplatte im Abstand von etwa
35cm montiert. Zur mechanischen Versteifung waren unter den Kontakten qua-
dratische Isolierstoffplatten mit etwa 15cm Kantenlange aus dem gleichen Material
zusatzlich zwischen Kontakt und Isolierstoffplatte angeordnet. Von den Ecken der
zusatzlichen Isolierstoffplatten ausgehend, erfolgte die Schadigung der Isolierung
und erst nach mehreren Jahren der Durchschlag und die Zerstérung der Schalt-
anlage. Bei Verwendung von kreisrunden Verstarkungsplatten hatte das verhindert
werden konnen. Man sieht — auch Profis machen Fehler.
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Beispiel 1.2

An einem 30-kV-Freilufttransformator war zum Anschluss der vier Kabel je Leiter
ein Hilfsschienensystem mit Cu-Schienen und Isolierstoffplatten aus Schichtpress-
stoff in einem abgedichteten Gehause montiert worden. Be- und Entliftungs-
offnungen waren nicht vorhanden. Der Transformator war — auBer bei der Inbe-
triebnahme — noch nicht in Betrieb gewesen, auch ber den Winter hinweg nicht.
Die zwangslaufig auftretende Befeuchtung durch Kondenswasser bei Taupunkt-
unterschreitungen fiihrte zur Schwachung der Isolationsfahigkeit der Isolierstoff-
platten. Schon nach kurzer Betriebszeit von wenigen Stunden erfolgte — ausgehend
von den Ecken der Cu-Schienen —die Zerstérung der Isolierung durch Teilentladungen
mit anschlieBendem Durchschlag und Kurzschluss. Bei Verwendung von Freiluft-
stltzern flr das Hilfsschienensystem hatte das verhindert werden kénnen. Der
Teilentladungskanal ist in Bild 1.3 gut zu erkennen.

Bild 1.3  Teilentladungskanal in einer Isolierstoffplatte mit anschlieBendem
Kurzschluss

1.3 Welche Spannungsebenen gab es, und welche sind heute
ublich?

In Tafel 1.2 sind die wichtigsten in Deutschland tblichen Nennspannungen und ihre
Verwendung aufgelistet.
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Span- | Verwendung Bemerkungen
nung
kV

3 Versorgung von NS-Stadtnetzen Reste bis 1990

6V | Industrienetze fir GroBantriebe, Versorgung von NS-Stadtnetzen | bis etwa 1980

10V | Versorgung von NS-Stadtnetzen

15?2 | Versorgung von ausgedehnten Landnetzen Teilweise noch
vorhanden

20V | Versorgung von ausgedehnten Stadt- und Landnetzen

30V | Versorgung der 10-kV-Netze in GroBstadten auch Landnetze

50 Versorgung ganzer Regionen mit 10-kV- bzw. 15-kV-Netzen bis etwa 1970
60

110V | Verteilungsspannung flr ganze Bundeslander bzw.
Energieversorgungsunternehmen

220V | Uberregionale Verbundnetze, Einspeisungen aus GroBkraftwerken

380" | Verbundnetze fiir ganze Staaten, Verbundnetz in Europa,
Einspeisung aus GroBkraftwerken

1) heute noch gebréuchlich und weit verbreitet
2) Die Umstellung vorhandener 15-kV-Netze (Reihe 20) auf 20kV fuihrte bei hohem Freileitungsanteil
oftmals zu erheblichen Stérungen durch Erdschlisse und Folgefehler.

Tafel 1.2 Anwendung der Spannungsebenen

1.4 Wie verlief die historische Entwicklung, und was bringt

die Zukunft?

Die historische Entwicklung der Elektroenergieversorgung war am Anfang vom Kon-
kurrenzkampf gepragt. Herausragendes Beispiel ist der sog. Stromkrieg zwischen
Edison (Gleichstrom) und Westinghouse/Tesla (Wechselstrom). Wegen der Erfindung
des Wechselstrommotors und des Mehrphasenwechselstromsystems durch Tesla hat
sich die Wechselstromtechnik letzten Endes durchgesetzt — obwohl Gleichstromnetze
noch bis etwa 1965 betrieben wurden. Von den kleinen Energieunternehmen wurden
bewusst andere Spannung, Frequenz oder Stromart als beim Nachbarunternehmen
gewahlt. Diese Entwicklung verlief in Deutschland, Europa und der Gbrigen Welt
ahnlich. Die vielen verschiedenen Nennspannungen in der Europdischen Norm
VDE 0101-1, Tabellen 1 und 2, [4] sind noch ein Uberbleibsel davon. Schon nach
wenigen Jahren wurde jedoch klar, dass damit keine stabile Energieversorgung mog-
lich war. Bereits 1898 wurden deshalb die ersten Hochspannungsvorschriften erar-
beitet, die erste VDE 0101 erschien 1930. Sicher auch unter dem Druck der Schalt-
geratehersteller begann eine Vereinheitlichung der Spannungsebenen, die dann zur
Einfihrung der Reihenspannungen fiihrte (Reihe 10, Reihe 20, Reihe 30, Reihe 110
usw.). Die Herstellung von Schaltgeraten, Isolatoren, Kabeln usw. konnte nun in gro-
Beren Stickzahlen erfolgen, wodurch die Geréte billiger wurden.
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Im Folgenden sind einige wesentliche Ereignisse der Elektroenergieversorgung auf-
geflhrt [85]:

I 1891: Erste WechselstromUbertragung tber 175 km mit 15 bis 25kV von Lauffen
am Neckar nach Frankfurt am Main.

I 1912: Erste 100-kV-Drehstromibertragung Europas von Riesa nach Lauchhammer.
Daraus entstand in den folgenden Jahren die sachsische Landessammelschiene
mit 110kV.

I 1927: Ausbau des 220-kV-Netzes in Deutschland. Bis 1936 war die sog. Reichs-
sammelschiene — eine 220-kV-Verbindung vom Ruhrgebiet Giber Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt (Leuna), Sachsen bis nach Bayern — fertiggestellt. Teile davon sind
noch heute in Betrieb.

I 1958: Erste 380-kV-Leitung in der Bundesrepublik Deutschland von Rommers-
kirchen nach Hoheneck. In der DDR wurde die erste 380-kV-Leitung von Ragow
nach Lauchstadt im Jahr 1962 in Betrieb genommen.

I 1958: Erste 500-kV-Ubertragung von Kuibyschew nach Moskau.

I 1966: Erste 735-kV-Leitung in Kanada.

Die Erhohung der Betriebsspannung tber 380kV flihrte zu einer erheblichen Steige-
rung der Verluste (Koronaverluste, Isolationsverluste). Bereits bei 380KkV betragen
diese Verluste etwa 1 W pro Isolator. AuBerdem flihren die groBen Induktivitédten und
Kapazitaten der langen Leitungen zu Stabilitatsproblemen beim Betrieb und bei der
Synchronisation. Es mussten riesige Reihen-Kondensatorenanlagen bzw. Phasen-
schieberanlagen errichtet werden. Diese Entwicklung zu immer gigantischeren Span-
nungen wurde deshalb nicht weiter betrieben.

Eine bessere Losung flr die Energielibertragung tber groBe Entfernungen ist die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) — eine spate Anerkennung Edisons.
Als Verluste treten nur die onmschen Verluste /2 R auf. Die Isolations- und Korona-
verluste sind wesentlich geringer, da im Gleichstromfeld das Pulsieren der Ladungs-
trager wegfallt. Die Induktivitaten und Kapazitaten haben (auBer beim Ein- und Aus-
schalten) keinen Einfluss auf die Ubertragung, d.h. cose = 1. AuBerdem werden
Kurzschliisse durch die HGU nicht Ubertragen, und es kdnnen Netze mit unterschied-
lichen Frequenzen und Spannungen verbunden werden. Die ersten HGU wurden
bereits 1954 (Schweden—Gotland) und 1961 (England—Frankreich) errichtet. Welt-
weit sind heute zahlreiche HGUs als Kurzverbindungen (meistens Seekabel) oder als
Fernleitungen in Betrieb. [85]

Zukunftig werden dezentrale Energieerzeugungsanlagen, z. B. Blockheizkraftwerke
oder alternative Energiequellen, wie Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen, eine
immer groBere Rolle spielen. Sie haben allerdings den Nachteil, dass ihre Energie nicht
zuverlassig zur Verfugung steht, z. B. in der Nacht, bei Windstille oder Sturm bzw. im
Sommer, wenn keine Warme gebraucht wird. Schon heute treten Stabilitatsprobleme
bei der Anhaufung derartiger Anlagen in regionalen Netzen auf. Intelligente Losungen
sind hier gefragt.
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