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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Einfiihrung zu den Leitsiitzen fiir die Koordination, Bemessung und Priifung

der Isolation von Hochspannungsfreileitungen
Von H. Kldy, Langenthal

Einleitung

Die neu aufgestellten Leitsitze fiir die Koordina-
tion, Bemessung und Priifung der Isolation von
Hochspannungsfreileitungen®) umfassen die wesent-
lichen Bestimmungen, welche beim Bau betriebs-
sicherer und wirtschaftlicher Leitungen zu beachten
sind. Fiir bestehende Freileitungen gelten die Leit-
satze nicht. Diese beriicksichtigen aber alle mit be-
stehenden Freileitungen gemachten, guten Erfah-
rungen bei der Isolationshemessung.

1. Verhalten bei Lichthogen

Freileitungen verbinden elektrische Anlagen un-
tereinander und miissen ohne Uberwachung betriebs-
sicher arbeiten. Wegen ihrer grossen Ausdehnung
sind sie, mehr als die Stationen, atmosphirischen
Entladungen ausgesetzt. Diese sollen, wenn maoglich,
keine schadlichen Uberspannungen auf den Frei-
leitungen erzeugen. Auch soll die Isolation so hoch
sein, dass die Betriebsiiberspannungen keine Uber-
schlage auf der Freileitung erzeugen konnen. Jeder
Uberschlag auf der Freileitung hat in der Regel bei
einem unter Spannung stehenden Netz einen strom-
starken Lichtbogen zur Folge, der meist nur durch
Abschaltung der Leitung geloscht werden kann.

Freileitungen sollen so gebaut sein, dass bei einem
kurzdauernden Uberschlag kein bleibender Schaden
entsteht, welcher den Weiterbetrieb der Freileitung
verunmoglicht. Bei wichtigen Leitungen werden
hiufig an den Isolatorketten Lichtbogenarmaturen
angebracht, welche den Lichthogen vom Leiter und
den Isolatoren fernhalten.

Es ist moglich, den Lichthbogen durch zweckmiis-
sig gebaute Lichtbogenhorner in einen bestimmten
Raum zu steuern. Da wegen der Staffelung der Re-
laiszeiten nicht immer mit einer Schnellabschaltung
gerechnet werden kann, sind Lichtbogenarmaturen
zu empfehlen. Die Schutzringe schirmen die Klem-
men iiberdies so ab, dass weniger Glimmentladun-
gen und damit Radiostorungen auftreten; es ist aber
darauf zu achten, dass diese Schutzarmaturen nicht
selbst glimmen.

2. Atmosphirische Uberspannungen

Direkte Blitzschlige in die Freileitung erzeugen
in ihr hohe Uberspannungen. Die Groésse und der
Verlauf des Blitzstromes wurden auf Freileitungen
m Seiten 988...992.
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an stark exponierten Punkten gemessen, und es
wurde eine Haufigkeitsverteilung nach Fig. 1 fest-
gestellt.

Blitzentladungen nach Erde sind iiberwiegend
negativ. Die Spannung betrigt einige Millionen Volt.
Bei direktem Blitzschlag in eine Freileitung wurde
in der Nihe der Einschlagstelle eine Steilheit des
Spannungsanstieges von der Grossenordnung 1000
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Hiufigkeitsverteilung des Blitzstromes
f Haufigkeit; I Blitzstrom

0

80 kA 100

kV/us gemessen [4]2). Die Uberspannungswelle
lauft auf der Freileitung von der Einschlagstelle
nach beiden Seiten weg und wird durch Spriithver-
luste rasch gedampft [1]. Der Scheitelwert betrigt
schon nach 1 km Laufweg nur noch einen Bruchteil
des urspriinglichen. Die maximale Hohe der Welle
ist durch die Uberschlagspannung der Isolation nach
Erde bestimmt und kann bei Holzstangenleitungen
besonders hohe Werte annehmen. Es ist daher zu
empfehlen, vor der Station diese Uberspannungen
durch Funkenstrecken, Ableiter oder beides zu be-
grenzen.

Bei Blitzentladungen in der Nahe von Freilei-
tungen werden in ihnen durch Induktion indirekte
Uberspannungen erzeugt. Diese sind viel hiufiger
als direkte Blitzeinschlige, erreichen aber nur Werte
bis etwa 200 kV. Es wird in den Leitsitzen empfoh-

%) siehe Literaturverzeichnis am Schluss der Einflihrung.
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len, die Mindestisolation unabhingig von der Be-
triebspannung auf allen Freileitungen so hoch zu
wiithlen, dass diese indirekten Uberspannungen kei-
nen Uberschlag erzeugen.

3. Betriebsiiberspannungen

Beim Abschalten leerlaufender Freileitungen und
Transformatoren oder auch bei anderen Schalt-
manévern entstehen Uberspannungen. Diese Be-
triebsiiberspannungen sind abklingende, mittelfre-
quente Schwingungen, deren Maximalwert etwa die
doppelte verkettete Spannung erreichen kann [2].
Die Isolation der Freileitung soll so hoch sein, dass
bei den auf die Freileitung gelangenden Uberspan-
nungen kein Uberschlag erfolgt, wobei auch die Min-
derung des Isolationsvermogens der Isolatoren
durch Verschmutzung und Feuchtigkeit berticksich-
tigt werden muss. Die Kontrolle dieser Isolations-
festigkeit geschieht mit industriefrequenter Priif-
spannung auf beregneten Isolatoren.

4. Erdseile

Nach statistischen Ergebnissen fiihrten 50°/o der
Blitzeinschlige in eine Freileitung ohne Erdseil zu

SEV28035
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Fig. 2
Schutzbereich des Erdseiles
a Leitung in der Ebene; b Leitung am Berghang
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einem Uberschlag nach Erde (Erdschluss), bei Frei-
leitungen mit Erdseil dagegen nur 20 %/ [3]. Damit
ist die Schirmwirkung des Erdseiles erwiesen. Fiir
den Schutzbereich des Erdseiles (Fig. 2) wurde ein
Winkel von 2 X 30 © gefunden, in dem Sinne, dass
bei Anordnung der Leiter innerhalb dieses Schutz-
bereiches die weitaus meisten Blitzeinschlage in das
Erdseil erfolgen.

Dabei ist zu beachten, dass dieser Winkel zum
Lot auf der Erdoberfliche gemessen wird und dass
bei einer Leitung am Berghang (Fig.2b) die tal-
seitigen Leiter schlechter geschiitzt sind. Dass trotz
richtig angeordnetem Erdseil noch Erdschliisse vor-
kommen konnen, ist auf folgendes zuriickzufiihren:
Der durch das Erdseil aufgefangene Blitzstrom
fliesst iiber die benachbarten Masten nach Erde ab.
Es tritt dabei am Mast ein Spannungsabfall auf, der
sich in erster Niherung aus Blitzstromanteil mal
Erdwiderstand berechnen ldsst. Dieser Spannungs-
abfall kann u. U. hoch genug sein, um einen Riick-
iiberschlag tiber die Leitungsisolation auf den Leiter
zu bewirken, wodurch ein Erdschluss eingeleitet
wird. Diese Riickiiberschlige sind um so seltener,
je hoher die Betriebspannung und damit die Isola-
tion der Leitung ist und je besser der Mast geerdet
ist. Bei sehr hohen Masten spielt auch der induktive
Spannungsabfall im Mast eine Rolle,

5. Masterdung

Bei einem Blitzeinschlag in das Erdseil oder den
Mast fliesst die Ladung nach Erde ab. An der Mast-
erdung tritt ein Spannungsabfall von der Grosse IR
auf. Nach der Blitzstatistik muss mit Blitzstromstar-
ken bis etwa 60 kA gerechnet werden. Grossere
Blitzstrome kommen nur selten vor. Soll ein Ein-
schlag ins Erdseil oder den Mast nicht zu einem
Riickiiberschlag iiber die Freileitungsisolation auf
den Leiter fithren, so muss dieser Spannungsabfall
kleiner als die Stosstiberschlagspannung U, der Iso-
lation sein, d. h.

IR < U
oder
R < Us
1
oder
rRiQ < V1
60 - 103

Die Leitsitze schreiben je nach maximaler Be-
triebspannung die minimale Stossisolation vor. Dar-
aus kann bei Annahme eines maximalen Blitzstro-
mes von 60 kA der zuldssige Stoss-Erdungswider-
stand bestimmt werden. Dieser darf also bei hohe-
ren Betriebspannungen grosser sein als bei niedri-
gen, wie Tabelle I zeigt.

Maximal zuldssiger Stoss-Erdungswiderstand
Tabelle T

|

Up [kV]| 12 (17,5)] 24 | 36 52}72,5 170 | 245 | 420

Un[kV]| 10 | (15)| 20 | 30 45. 60 | 150 | 220 | 380

Uy [kV] | 250 | 250 | 250 | 250 250‘325 750 {1050 {1550

Ruae [Q] 14,16 4,16 | 4,16

1,16 4,16} 5012 17 25

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 20



6. Stossuberschlag und Stossdurchschlag

Alle atmosphirischen Uberspannungen haben
Stosscharakter: Sie steigen rasch auf den Hochst-
wert an und klingen langsamer wieder ab. Die Uber-
schlagserscheinungen an einer Funkenstrecke wer-
den beeinflusst von Hohe, Polaritat und Steilheit
des Spannungstosses. Bei Spannungen iiber dem kri-
tischen Wert Ujo, kann an der Funkenstrecke ein
Durchschlag erfolgen, wenn gerade im richtigen
Moment und an der ginstigen Stelle der Entlade-
strecke Ladungstriager vorhanden sind. Wenn dies
nicht zutrifft, so erfolgt auch bei grésseren Spannun-
gen als Ujo, kein Uberschlag.

Bei hoherer StoBspannung nimmt die Wahr-
scheinlichkeit einer Entladung iiber die Funken-
strecke stark zu, weil die Spannung wihrend lange-
rer Zeit iiber dem kritischen Werte liegt. Bei der
Spannung U,qo, kommt es bei jedem Stoss zu einem
Uberschlag (100-9/0-Uberschlagspannung).

Zwischen Uyo, und Ui, hat die Kurve der Uber-
schlagwahrscheinlichkeit einen S-formigen Verlauf
(Fig. 3). Nur fiir eine grosse Anzahl von Stéssen
kann die Uberschlagwahrscheinlichkeit einigermas-
sen zutreffend bestimmt werden. Fiir die Koordina-
tion sind die 3 Werte wichtig: Die 0-%/0-Uberschlag-
spannung oder Haltespannung, bei welcher gerade

100
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Fig. 3

Uberschlagwahrscheinlichkeitskurve
p Wahrscheinlichkeit; U Spannung; U, ¢, Haltespannung;
U, ¢, 50-%-Uberschlagspannung; U,y ,, 100-%-Uberschlagspan-
nung

noch kein Uberschlag erfolgt; die 100-9/0-Uberschlag-
spannung, bei welcher jeder Stoss zu einem Uber-
schlag fiihrt; die 50-%/o-Uberschlagspannung, bei
welcher die Hialfte der Stosse zu einem Uberschlag
fithren.

Die Breite des Spannungshereiches von der Halte-
spannung bis zur 100-°/p-Uberschlagspannung ist
gross fiir Anordnungen mit unhomogenem Feld —
z. B. Stabfunkenstrecken. Deshalb eignen sich solche
Anordnungen schlecht als Schutzfunkenstrecken,
weil ihr Ansprechen innerhallh des Ansprech-Span-
nungsbereiches unsicher ist. Bei Spannungen unter-
halb der 100-9o-Uberschlagspannung kann der Uber-
schlag erst nach Erreichen des Scheitelwertes im
Riicken der Spannungswelle stattfinden. Bei Stoss-
spannungen tiber dem 100-0/o-Wert erfolgt der Uber-
schlag dagegen immer wihrend des Anstieges, in der
Front der Spannungswelle. Die Zeit bis zum Durch-
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schlag ist um so kiirzer, je steiler die angelegte Stoss-
spannung ist. Bei sehr steilen Stossen kann die Uber-
schlagspannung eines Isolators ein Mehrfaches der
Uberschlagspannung bei Industriefrequenz errei-
chen. Die Durchschlagspannung von Isoliermateria-
lien nimmt mit steiler werdendem Stoss nicht im
selben Masse zu, weil das elektrische Feld im Innern
des Materials in der Regel homogener ist. Deshalb
besteht bei sehr steilen Spannungsstéssen Durch-
schlagsgefahr.

Die hyperbelartigen Kurven der Uberschlag- bzw.
Durchschlagspannung in Funktion der Zeit heissen
Stosscharakteristiken. Auch sie sind abhiangig von
der Art der Funkenstrecke. Von 2 parallel geschal-
teten Anordnungen schligt diejenige mit der tiefer
liegenden Stosscharakteristik zuerst durch. Fig. 4
zeigt die grundsitzlichen Stosscharakteristiken eines
Isolators und eines Ableiters. Sowohl bei einer Uber-
spannungswelle mit der Steilheit S, als auch bei
einer solchen mit der Steilheit S, spricht immer zu-
erst der Ableiter an (Punkte 4, und 4,). Ist kein
Ableiter vorhanden, so kommt es bei der Welle mit
der Steilheit S, zuerst zu einem Uberschlag in Luft
(Punkt B,), withrend mit der Steilheit S, ein Isola-
tionsdurchschlag im Punkte C, eintritt.

SEV25038
Fig. 4

Stosscharakteristiken

U StoBspannung; t Zeit
1 Isolator; 2 Luft; 3 Ableiter

Weitere Bezeichnungen siehe Text

Da auf der Freileitung in der Regel keine Ab-
leiter eingebaut werden, soll die Freileitungsisola-
tion in sich selber koordiniert sein, d. h. der Uber-
schlag soll vor dem Durchschlag erfolgen. Da nur
ganz selten auch bei direktem Blitzschlag Span-
nungswellen grosserer Steilheit als 3000 kV/us vor-
kommen, sollen Freileitungsisolatoren Spannung-
stosse dieser Steilheit ohne Durchschlag aushalten
konnen [5]. In diesem Sinne ist ein Isolator in sich
koordiniert und durchschlagsicher, wenn bei einem
Spannungsstoss der angegebenen Steilheit immer nur
ein Uberschlag, aber nie ein Durchschlag erfolgt.
Im Gegensatz zur Luftisolation kann ein fester Iso-
lierstoff durch mehrere hohe Spannungstosse all-
mihlich zerstort werden.
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7. Holzisolation auf Freileitungen

Bis zu 52 kV hochster Betriebspannung bzw.
45 kV Nennspannung werden fiir Freileitungen
meistens Holzstangen verwendet. Die damit gesam-
melten guten Betriebserfahrungen beruhen auf dem
Isoliervermogen des Holzes. Die Stossiiberschlag-
spannung betrigt etwa 400 kV/m fiir trockenes und
etwa 200 kV/m fur nasses Holz. Auch der Ableit-
widerstand der nassen Holzstangen ist noch sehr
hoch (0,1 MQ/m) und begrenzt damit einen Erd-
schluBstrom iiber die Stange auf Werte, bei denen
der Erdschlusslichtbogen von selber 16scht. Bei Stoss
itbernimmt die Holzstange einen grossen Teil der
Spannungsheanspruchung durch die Blitziiberspan-
nung. Deshalb kann durch Holztraversen und -ein-
satze auf geerdeten Masten die Stossfestigkeit der
Leitung wesentlich erhoht werden.

Fir Holzteile besteht allerdings Brandgefahr,
wenn bei einem Feuchtigkeitsniederschlag auf sonst
trockenem Holz und gleichzeitiger Ableitung iiber
die Isolatoren ein geniigend hoher Kriechstrom auf-
tritt. Dann kann an Stellen grosser Stromdichte, z. B.
um die Befestigungsholzen herum, eine starke Wir-
meentwicklung das Holz zum Verkohlen bringen.
Zur Verhinderung dieser Stromkonzentration kann
der Kriechstrom durch aufgenagelte blanke Leiter
am Umfang des Holzquerschnittes gesammelt und
auf die Bolzen ahgeleitet werden [6].

8. Radiostérungen

Uberschreitet die elektrische Feldstirke an unter
Spannung stehenden Anlageteilen die Glimmgrenz-
spannung, so entstehen in der Luft Spriithentladun-
gen. Diese regen in den Leitern hochfrequente
Schwingungen an, welche die Ursache von Radiosto-
rungen sind. Diese Glimmentladungen treten bei
Freileitungen an Armaturen der Isolatoren sowie an
scharfen Kanten von Klemmen und Schutzarmatu-
ren auf. Auch die Spriithentladung der Leiter (Ko-
rona) verursacht Radiostérungen. Die Hochfre-
quenzschwingungen laufen lings der Freileitung
und machen sich daher noch weit von der eigent-
lichen Storquelle entfernt bemerkbar. Senkrecht zu
der Freileitung klingt die Storfeldstirke etwa nach
der —1,5-Potenz der Entfernung (s™°) ab [7] und
wirkt bis etwa 500 m Entfernung von der Freilei-
tung. Zur Verhinderung der Radiostérungen — es
wird dadurch auch die leitungsgerichtete Hochfre-
quenz betroffen —, miissen die Storursachen be-
kimpft werden. Durch die Steuerung des elektri-
schen Feldes konnen Isolatoren weitgehend entstort
werden. Kanten von Klemmen und Schutzarmaturen
sind sorgfiltig abzurunden. Mit Riicksicht auf die
Koronaverluste sind fiir die Leiterseile geniigend
erosse Durchmesser zu wihlen. Mit Biindelleitern
ausgeriistete Leitungen erzeugen weniger Radio-
storungen als Leitungen mit Einfachleitern bei glei-
cher maximaler Oberflachenfeldstirke.

9, Mastschalter

Im Zuge einer Freileitung werden Mastschalter
zum Abtrennen eines Leitungsstiickes aufgestellt.
Bei offenem Mastschalter darf kein Uberschlag auf
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das abhgeschaltete Leitungsstiick erfolgen. Der Mast-
schalter muss deshalb so koordiniert sein, dass beim
Auftreffen einer Uberspannung auch dann keine
Entladung iiber die offene Trennstrecke erfolgt,
wenn die Spannungsdifferenz iiber die offene Trenn-
strecke durch die Betriebspannung auf der Gegen-
seite vergrossert wird. Diese Bedingung ist dann er-
fiillt, wenn die Uberschlagspannung iiber die offene
Trennstrecke um einen von der Betriebspannung
abhingigen Betrag grosser ist als die Uberschlag-
spannung nach Erde. Die Uberschlagspannung nach
Erde muss aus diesem Grunde am Mastschalter her-
abgesetzt werden. Das kann durch die in Tabelle 1
der Leitsidtze ®) angegebenen Anordnungen gesche-
hen. Fiir die Erdung bestehen grundsitzlich ver-
schiedene Moglichkeiten: Erden am Fusse des Mast-
schalters oder an einem benachbarten Maste. Bei
entfernter Erdung entsteht auf der Erdleitung ein
hoher Spannungsabfall, entsprechend dem Produkt
aus StoBstrom mal Wellenwiderstand der Leitung
(ca. 500 Q).

Durch eine solche Erdleitung kénnte ein Uber-
schlag iiber die offene Trennstrecke nicht verhindert
werden. Es verbleibt somit nur die Erdung am Fusse
des Mastschalters. Diese Erdung setzt die hohe Stoss-
iiberschlagspannung gegen Erde herab, weshalb der
Mastschalter einer schwachen Stelle in der Holz-
stangenleitung gleichkommt. Da die Mastschalter-
Erdung nur in gedffneter Stellung wirksam sein
muss, konnte fiir Mastschalter, die nur ausnahms-
weise gedffnet sind, eine Konstruktion gewihlt wer-
den, bei der die Erdung des Schaltergestelles bzw.
des Antriebes nur bei geoffnetem Schalter einge-
schaltet ist. Ein so ausgefiihrter Mastschalter wiirde
im eingeschalteten Zustand die hohe Isolation der
Holzstangenleitung nicht herabsetzen.

Auch am Mastschalter muss die Isolation zwi-
schen den Polleitern den verlangten Werten entspre-
chen. Da die Stiitzen der Isolatoren auf dem Schal-
tergestell leitend miteinander verbunden sind, wo-
gegen auf dem Holzmast zwischen den Stiitzen eine
Isolation vorhanden ist, miissen am Mastschalter
erossere Isolatoren gewihlt werden als auf der Lei-
tung. Es ist zu beachten, dass die Stossiiberschlag-
spannung iiber die zwei in Reihe liegenden Isola-
toren kleiner ist als die Summe der Stossiiberschlag-
spannungen der beiden einzelnen Isolatoren [8].
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