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Betriebserfahrungen mit der Koordination der Isolation

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 7. Mirz 1957 in Bern
von H. Schiller, Baden

Um iiber die Probleme der Koordination der
Isolation sprechen zu kénnen, muss man auf die
Anfinge der Koordination, also auf den Zustand,
wie er ungefihr Ende der 20er Jahre bestand, zu-
riickgreifen. Damals hatte man sehr stark mit Uber-
schlagen in den Anlagen zu kimpfen und man
musste Massnahmen treffen, um diese Uberschlige
zu vermeiden oder wenigstens an Orte zu legen, die
von den Uberschldgen nicht beschidigt wurden. Zu
diesem Zwecke hatte man bereits Uberspannungs-
ableiter konstruiert. Es soll besonders an die Rol-
lenableiter und an die Hérnerfunkenstrecken, die
iiber Widerstinde an Erde gelegt waren, erinnert
werden. Diese Uberspannungsschutzeinrichtungen
hatten aber nicht den gewiinschten Erfolg, sie selbst
gaben oft zu Betriebsstorungen Anlass, so dass nach
weiteren besseren Losungen gesucht werden musste,
die dann schlussendlich zu den heutigen modernen
Ableitern fiithrten.

Da, wie erwidhnt, in jenem Zeitpunkt keine be-
friedigenden Uberspannungsableiter vorhanden wa-
ren, musste man die Uberschlige an teuren und
schwer zu reparierenden Apparaten, wie z. B, Trans-
formatoren, dadurch vermeiden, dass man die Luft-
isolation verstirkte, indem man z. B. Durchfiih-
rungen von héoherer Nennspannung einbaute. Da-
durch wurde die Uberschlagsspannung in Luft an
diesen Apparaten erhoht, und die Uberschlige wur-
den an Stellen mit schwicherer Isolation verlegt.
Die innere Isolation der Transformatoren wurde des-
wegen nicht verstirkt, man setzte einfach grossere
Durchfiihrungen ein. Die Transformatorenkon-
strukteure hatten ein grosses Vertrauen in die in-
nere Isolation, die reichlich dimensioniert war. In
der Praxis sind denn auch praktisch keine Stérun-
gen an Transformatoren aufgetreten.

Der Mangel an einwandfreien Uberspannungs-
ableitern zwang die Konstrukteure zu weiteren Ver-
suchen. Es sei z. B. an den Bendmann-Ableiter und
an denjenigen von Pfiffner in Hirschthal erinnert,
wobei dieser besonders erwihnenswert ist, weil hier
bereits die Vielfach-Funkenstrecke angewendet
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wurde. Wiren zu jener Zeit spannungsabhingige
Widerstinde zur Verfiigung gestanden, so hitte die-
ser Ableiter im Prinzip den modernen Anschauun-
gen entsprochen. Als am Ende der Gotthardleitung
ein 150/50-kV-Transformator aufgestellt werden
musste, wurde dieser, in Ermangelung von genorm-
ten Priifspannungen, fiir 80 kV in Dreieckschaltung
bestellt. Da die Priifspannungen fiir den 150-kV-
Betrieb somit zu niedrig waren, versuchte man,
dem Uberspannungsproblem mit Schutzfunken-
strecken beizukommen. Die Schutzfunkenstrecken
wurden etwa 10 m vor dem Transformator ein-
gebaut und so tief eingestellt, dass voraussichtlich
keine Uberspannungsschiiden am Transformator auf-
treten konnten. Die Distanz zwischen den Spitzen
einer Funkenstrecke entsprach etwa 690 mm. Diese
Schutzfunkenstrecken haben wihrend des Betriebes
mehrmals, sogar dreiphasig, angesprochen und
wider Erwarten mindestens 2mal ohne Betriebs-
unterbruch geloscht. Die Erfahrungen waren sehr
gut, der Transformator erlitt keine Uberspannungs-
schiden, so dass man dazu tiberging, auch in andern
Anlagen gefihrdete Punkte mit Schutzfunkenstrek-
ken zu schiitzen. Heute noch, wo die Uberspan-
nungsableiter aus dem Versuchsstadium heraus-
getreten sind und als normale Schutzapparate all-
gemein verwendet werden konnen, hat man aus der
guten Erfahrung heraus, die mit den Schutzfunken-
strecken gemacht wurden, den Einbau dieser bei-
behalten. Dementsprechend versieht man in 150-
und 220-kV-Anlagen die Abspannisolatoren am
Hochgeriist, sowie 1..2 Maste vor der Anlage mit
Schutzfunkenstrecken, die auf das Ableiterniveau
eingestellt sind. Man ist sich bewusst, dass damit
nur ein Grobschutz erreicht ist, der eine gewisse
Polaritatsabhéngigkeit und auch eine Ansprechver-
zogerung aufweist. Die Polarititsabhingigkeit
konnte allerdings durch besondere Ausbildung
der Funkenstrecken auf ein Minimum reduziert
werden (etwa 5...10%0). Mit solchen Schutzfunken-
strecken hat man weiterhin auch gute Erfahrungen
gemacht, wenngleich zu sagen ist, dass sie nicht
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oft ansprechen mussten. Als Beispiel sei ein Fall
erwihnt, wo vor der 150-kV-Anlage in Piottino auf
einem Mast Funkenstrecken eingebaut waren. Bei
einer Storung haben diese angesprochen, ohne dass
ein Transformator in der Anlage defekt wurde, wih-
rend gleichzeitig in der Station Moérel ein Trans-
formator, der nicht mit Funkenstrecken geschiitzt
war, innere Durchschlige erlitt. Auch in 50-kV-
Netzen wurden, wie bekannt ist, gute Erfahrungen
mit Grobfunkenstrecken gemacht. Bei 8- und 16-
kV-Anlagen im Freien ist mit der Anwendung von
Grobfunkenstrecken Vorsicht geboten, da zufolge
der kurzen Elektrodendistanzen die Gefahr besteht,
dass Vogel Kurzschliisse einleiten. In solchen Fil-
len sollten die Funkenstrecken vorzugsweise im
Innern der Anlage, im Einfiihrungsraum, eingebaut
werden.

Bei der Weiterentwicklung der Uberspannungs-
ableiter stellte man natiirlich ganz auf die Stoss-
iiberschlagspannung ab, wihrend man bis anhin fiir
die Apparate nur die 50-Hz-Priifspannung kannte.
Man musste deshalb im Apparate- und Anlagebau
auch die Stossiiberschlagspannung einfithren, um
zu einer richtigen Koordination zu gelangen. Hat
man in friiheren Zeiten den Uberschligen dadurch
begegnet, dass man die Isolation der Apparate er-
héhte, so wurde bei der Entwicklung der Uberspan-
nungsableiter daraufhin gezielt, die einlaufenden
Uberspannungen zu begrenzen, so dass keine Not-
wendigkeit mehr bestehen sollte, die Apparate stiir-
ker zu isolieren. Dieser neue Gesichtspunkt der
Koordination der Isolation wird nun allgemein an-
erkannt und gilt im Bau der Anlagen als mass-
gebend. Bei der heutigen Kenntnis der Anlagen-
isolation und beim Stand des Uberspannungsschut-
zes durch Uberspannungsableiter und Funkenstrek-
ken konnten tatsiachlich die Isolationen gegeniiber
den fritheren Anlagen in gewissen Teilen reduziert
werden. So hatte man z. B. 150-kV-Sammelschienen
seinerzeit mit 5 Motorisolatoren isoliert; neue An-
lagen isoliert man heute nur noch mit 4 Isolatoren.
Bei Umbauten von alteren Anlagen war es moglich,
den 5.Isolator auszubauen. Da wegen dieser Re-
duktion der Isolation in keiner Anlage Uberschlige
auftraten, darf diese Massnahme als Erfolg der
Koordinationsbhestrebungen gebucht werden.

Die Motor-Columbus A.-G. hatte von allem An-
fang an einzelne Uberspannungsableiter als Ver-
suchsobjekte in die Netze eingebaut. Anfinglich
hatte man mit vielen Stérungen zu rechnen, die
durch die Uberspannungsableiter verursacht wur-
den. Mit den Jahren wurden aber die Ableiter so
verbessert, dass sie heute als einwandfrei bezeichnet
werden diirfen, besonders seit explosionssichere
Ausfiihrungen auf dem Markt sind. Selbstverstind-
lich gibt es immer noch Erscheinungen an den
Uberspannungsableitern, die beseitigt werden miis-
sen, aber an welchen elektrischen Apparaten wer-
den nicht stindig Verbesserungen gesucht und auch
gefunden?

Der Uberspannungsableiter ist also ein zuver-
ldassiger Apparat, er wird deshalb in allen gros-
sern Anlagen besonders zum Schutze der Trans-
formatoren eingebaut. Der Abstand des Uberspan-

nungsableiters vom Transformator darf 40 m nicht
iiberschreiten, weshalb mit Ableitern tatsichlich
nur Transformatoren geschiitzt werden kénnen; die
andern Anlageteile, wie die Leitungseinginge, sind
zu weit von diesen Ableitern entfernt, als dass noch
ein Schutz zu erwarten wire. Wollte man einen
vollstindigen Schutz haben, miisste an den Lei-
tungseinfithrungen ein weiterer Uberspannungs-
ableiter aufgestellt werden, was aber zu hohe Ko-
sten verursachen wiirde. Der Schutz der Leitungs-
einginge durch Schutzfunkenstrecken, die auf das
Ableiterniveau eingestellt sind, hat sich gut be-
wihrt.

Die Koordination der Isolation beruht, wie
schon erwihnt, ganz auf der StoBspannung. Die
50-Hz-Prifspannung dient nur noch zur Isolations-
priifung und zur Aufdeckung eventueller Fabrika-
tionsfehler. Um die Apparate richtig priifen zu kon-
nen, war es aber notig, die Stosspriifung einzufiih-
ren. Bei Apparaten, die lediglich Luftisolation ver-
wenden, verursachte diese Priifung keine Schwie-
rigkeiten. Bedeutend mehr Komplikationen be-
standen bei der Stosspriifung von Transformatoren,
da es anfénglich schwierig war, einen eventuell auf-
getretenen Durchschlag festzustellen. Die Methode
wurde aber mit der Zeit vervollkommnet und ver-
feinert, so dass man heute in der Lage ist, einen
Durchschlag einwandfrei festzustellen. Deshalb
wurde denn auch die Stosspriifung bei den Trans-
formatoren vorerst als Typenpriiffung eingefiihrt
und damit vorziigliche Resultate erzielt. Bei diesen
Stosspriifungen zeigte es sich, dass auch Fabrika-
tions- und Konstruktionsfehler aufgedeckt werden
konnten, die sich bei einer 50-Hz-Priifung nicht ge-
zeigt und wahrscheinlich spiater zu Stérungen im
Betrieb gefiihrt hdtten. Auch von diesem Stand-
punkt aus war die Einfithrung der Stosspriifung ein
voller Erfolg.

Nun zeichnet sich eine weitere Verfeinerung der
Stosspriifung am Horizont ab, indem gleichzeitig
mit dieser auch eine Koronapriifung angestrebt
wird. Diese Priiffung ist noch in ihren ersten An-
fingen und z. Z. noch auf das Forschungslaborato-
rium beschriankt. Es ist zu hoffen, dass daraus wert-
volle Ergebnisse resultieren werden. Wenn es ge-
lingt, die Koronaentladungen in den Apparaten zu
unterdriicken, dann werden diese viel betriebssiche-
rer sein und eine lingere Lebensdauer haben als
die heutigen.

Bei Grosstransformatoren wird im allgemeinen
die Stosspriifung etwas iiber die reine Typenprii-
fung hinaus ausgedehnt, indem zwar mnicht alle
Transformatoren dieser Priifung unterworfen wer-
den, jedoch mehr als einer.

Wenn man von Stossheanspruchung spricht, so
denkt man im allgemeinen an atmosphirische
Uberspannungen. Es gibt aber eine dritte Bean-
spruchung, die zwischen der 50-Hz- und der eigent-
lichen Stossbeanspruchung liegt. Dies sind die
Schaltiiberspannungen, die man als mittelfrequent
ansprechen darf. In den Vereinigten Staaten sind
diesbeziiglich  bereits grossere Untersuchungen
durchgefiihrt worden mit dem Ergebnis, dass die
Spannungsfestigkeit in bezug auf die Schaltiiber-
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spannungen nur etwa das 0,8fache der StoBspan-
nung betrigt. Dass sich diese Schaltiiberspannun-
gen anders verhalten als die eigentlichen Stossiiber-
spannungen bei einer Welle 1|50, geht aus jiing-
sten Versuchen hervor, wo Funkenstrecken, die bei
atmosphirischen Uberspannungen nie ansprachen,
bei Schalthandlungen zum Uberschlag kamen.

Zum Schlusse sei einiges iiber direkte Blitz-
schlige angefiihrt. Zum Gliick gehoren direkte
Blitzschldge in Anlagen zur grossten Seltenheit, so
dass erfahrungsgemiss keine Veranlassung vorhan-
den ist, Anlagen allgemein gegen direkte Blitz-
schlage zu schiitzen. In der Schweiz ist dies denn
auch nur in einem Fall geschehen. Der Schutz gegen
direkte Blitzschldge in Anlagen wiirde darin be-
stehen, dass man diese mit Erdseilen iiberspannt,
wie dies im Ausland schon hiufig gemacht wurde.
Die kleine Zahl der direkten Blitzschlige in An-
lagen diirfte nach Ansicht des Autors darauf zu-
riickzufiihren sein, dass in irgend einer Form die
Eisengeriiste und die Leiter zum Ausgleich des Gra-
dienten des elektrischen Feldes iiber die Anlage
fiihren. Direkte Blitzschlige kommen jedoch in
Leitungen relativ hiufig vor, so dass die Beibehal-
tung von Grobschutzfunkenstrecken begriindet ist.
In der Nihe auftretenden direkten Blitzschligen
ist ein Uberspannungsableiter nicht gewachsen; er
wird in diesem Falle wahrscheinlich defekt wer-
den. Dabei wird er aber die betroffene Phase erden
und, wie man annimmt, den zu schiitzenden Appa-
rat trotzdem vor Schaden bewahren. Treten aber
unmittelbar nach diesem Defekt weitere Storungen
auf, bevor der beschidigte Uberspannungsableiter
ersetzt werden konnte, so wiirde diese Phase als
ungeschiitzt gelten. In solchen Fillen tritt dann der
Grobschutz in Funktion, der bei hohen einlaufen-
den Uberspannungen anspricht und die Anlage
schiitzt. Man darf auch bei direkten nahen Blitz-
schligen annehmen, dass der Grobschutz anspricht
und so den Uberspannungsableiter vor Schaden be-
wahrt.

Uber die Hiufigkeit des Ansprechens der Uber-
spannungsableiter kann folgendes gesagt werden:
In einer 220-kV-Station haben von 9 installierten
Ableitern 1953 keine angesprochen, 1954 eine Phase
2mal, eine andere 7mal, wovon 5mal bhei einem

Erdschluss bei Beriihren eines Leitungsdrahtes mit
einem Baumast. 1955 und 1956 haben keine Ab-
leiter angesprochen. Ahnlich liegen die Fille in
andern 220-kV-Stationen. Auch in 150-kV-Stationen
sind neben Jahren mit 1..2maligem Ansprechen
Jahre vergangen, wihrend welchen die Uberspan-
nungsableiter iiberhaupt nicht ansprechen mussten.
Das gleiche gilt von den dem Autor zur Verfiigung
stehenden Angaben von 50-kV-Netzen. Interessant
diirfte es sein zu erfahren, dass in Netzen mit un-
geerdetem Sternpunkt die Uberspannungsableiter,
die an den Sternpunkt angeschlossen waren, ofters
angesprochen haben als die Phasenableiter, was die
oft héheren Beanspruchungen des Nullpunktes
gegeniiber der Phase klar demonstriert. Betreffend
das Ansprechen der Uberspannungsableiter zeigten
Stossversuche, dass die Zihler nicht bei jedem An-
sprechen der Uberspannungsableiter wirklich zih-
len, so dass man annehmen muss, dass die Uber-
spannungsableiter 6fter angesprochen haben, als es
die Registrierapparate anzeigen. Trotzdem diirften
die angegebenen Zahlen das ungefihre Mass der
Hiufigkeit des Ansprechens darstellen. Sie zeigen
in Ubereinstimmung mit den Schutzfunkenstrecken,
dass das Ansprechen relativ selten ist, und dass man
in der Schweiz mit der Isolation auf der sicheren
Seite ist, so dass im allgemeinen ein ruhiger, un-
gestorter Betrieb erwartet werden darf. Die Ab-
stinde gegen Erde und zwischen Phasen sind so
gewiihlt, dass hier eine grosse Sicherheit besteht.
Diese Behauptung kann auch durch ein Beispiel
illustriert werden. In einer Anlage war man ge-
zwungen, voriibergehend eine 150-kV-Sammel-
schiene von 2,5 m Phasenabstand mit 220 kV zu
betreiben. Die Isolation war ebenfalls reduziert und
bestand aus 5 Motorisolatoren gegeniiber 6 im Nor-
malfall. Dieser Betrieb konnte ohne jede Stérung
durchgefiihrt werden. Nachts sah man zwar die
Seile infolge der Koronaerscheinung leuchten und
es war auch ein starkes Knistern zu vernehmen, be-
gleitet von Biischelentladungen, aber zu Uberschl-
gen kam es nicht.
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Diskussionsbeitriige

R. Wild, Elektrizititswerke des Kantons Ziirich, Ziirich:
Unser Prisident hat in seinen Begriissungsworten zur heu-
tigen Tagung vom grossen Bediirfnis zur Veranstaltung einer
Diskussionsversammlung iiber die Koordination der Isola-
tion gesprochen und auf den Transformator hingewiesen,
der als teuerstes und wichtigstes Objekt der elektrischen An-
lage am Ausganspunkt des Koordinationsproblems gestanden
ist. Diese Ansicht teilen auch die Elektrizititswerke des
Kantons Ziirich. Unser Bediirfnis nach Abklirung macht
sich vor allem beim Vergleich der Koordinationsregeln mit
den neuen Transformatorregeln geltend, weil sich unseres
Erachtens diese beiden Publikationen in einem wichtigen
Punkt nicht decken.

Sowohl in der ersten Auflage der Koordinationsregeln
vom Jahre 1948, als auch in den Anderungen des Jahres 1954

sind in der Normalspannungsreihe unter anderen nur die
Werte 10 und 20 kV enthalten. Die letztes Jahr herausgekom-
menen Regeln fiir Transformatoren kennen nun aber noch
den Zwischenwert 15 oder gemiss neuer Festlegung 17,5 kV.
Demzufolge werden heute von den Fabrikanten Transforma-
toren dieser hochsten Betriebsspannung von 17,5 kV fiir die
in der Schweiz so zahlreichen 16-kV-Netze angeboten.
17,5-kV-Stationsmaterial aber wird nach wie vor keines fabri-
ziert; es muss also gezwungenermassen jenes der ehemaligen
20-kV-Nennisolationsspannung, was der heutigen hdochsten
Betriebsspannung von 24 kV entspricht, zur Verwendung
kommen. Dadurch wird einem wichtigen Grundsatz der
Koordinationsregeln zuwidergehandelt, denn die Mischung
verschiedener Isolationsgrade (Transformator 17,5 kV, Sta-
tionsmaterial 24 kV) ist nicht erwiinscht.
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