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Die Isolationskoordination auf Freileitungen

E. Vogelsanger

Es handelt sich um eine Einfahrung zur SEV-
Publikation 3327-12/1.1983: Koordination
der Isolation, Hochspannungsfreileitungen.
Der Aufsatz enthélt Erlduterungen und fiir
den Praktiker bestimmte Erganzungen zu
den neuen Bestimmungen.

Introduction a la Publication 3327-12/1.1983
de I'ASE: Coordination de l'isolement; Lignes
aériennes a haute tension. L article donne
des explications au sujet des nouvelles dis-
positions, ainsi que des compléments a l'in-
tention des praticiens.

Adresse des Autors

E. Vogelsanger, Hohenstrasse 28, 8304 Wallisellen;
ehemaliger Versuchsleiter der Forschungskommission
des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH).

Der Aufsatz ist im Auftrag einer vom FK 28 des SEV ein-
gesetzten Arbeitsgruppe entstanden. Deren Mitglieder
waren: M. Aguet (EPFL), J. Bucher (Electricité Neuchate-
loise SA), D. Cramer (Elektrizititsgesellschaft Laufenburg
AG), Th. Heinemann (Sprecher & Schuh AG), D. Kraaij
(SEV, MP), P. Mathis(SBB), A. Meier (Nordostschweize-
rische Kraftwerke AG), M. Pauling (SBB), P. Rutz (Motor
Columbus Ingenieurunternehmung AG), H. Schéiublin
(Aargauisches Elektrizititswerk), B. Staub, Vorsitz (Por-
zellanfabrik Langenthal), B. Stepinski (BBC Brown,
Boveri & Cie. AG), E. Vogelsanger (Forschungskommis-
sion des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen, FKH)
H.J. Vorwerk (Bernische Kraftwerke AG).

Einleitung

Mit den Koordinationsregeln SEV
3327-1.1979, SEV 3327-1z. 1979 und
SEV 3327-2.1979 [1] hat der SEV mit
einigen Zusatzbestimmungen die in-
ternationalen Regeln der CEI-Publi-
kation 71-1 und 71-2 [2] ibernommen.
Diese Regeln behandeln alle elektri-
schen Hochspannungsinstallationen
mit Ausnahme der Freileitungen. Die
nun vorliegenden Zusatzbestimmun-
gen SEV 3327-1z/1. 1983") sollen die-
se Liicke schliessen und die veralteten
«Leitsitze fiir die Koordination, Be-
messung und Prifung der Isolation
von  Hochspannungsfreileitungen»,
SEV 4002.1961 und .1964, ersetzen.
Die letztgenannten Leitsdtze haben
sich allerdings nicht auf Koordina-
tionsbestimmungen beschrankt. Sie
enthielten auch Bestimmungen iiber
Bemessung und Priifung von Hoch-
spannungsfreileitungen, Bestimmun-
gen, die als Hilfe fiir nicht spezialisier-
te Praktiker gedacht waren, die aber in
das Konzept der neuen Koordina-
tionsregeln nicht hineinpassen. Im
Rahmen der vorliegenden Einfiihrung
soll auf diese Punkte noch eingetreten
werden. Damit wird einem Wunsch
entsprochen, der anldsslich einer Um-
frage gedussert wurde. Dabei konnen
allerdings nicht alle Spezialfille be-
handelt werden, die zum Teil besonde-
re Probleme stellen (z. B. Leitungsein-
fiihrung in SF¢-Anlagen).

1. Allgemeines

Es stellt sich die Frage, warum fiir
die Freileitungen Erginzungsregeln
notwendig sind. Was unterscheidet die
Isolation der Freileitungen von derje-
nigen anderer Hochspannungsanlagen

1) Vgl. Ausschreibung auf S. 380 dieses Heftes.

wie Schaltanlagen, Kraft- und Unter-
werke, die im folgenden generell als
Stationen bezeichnet werden?

Die Stationen enthalten nebenein-
ander Apparate mit verschiedenarti-
gen, zum Teil empfindlichen Isolatio-
nen (Luft, Gas Ol, Feststoffe) in rdum-
lich beschrinkter Ausdehnung. Die
Uberspannungen innerhalb dieser An-
lagen werden in der Regel durch den
Einbau von Uberspannungsableitern
soweit begrenzt, dass sie weder Isola-
tionsschiden noch Betriebsstdrungen
verursachen.

Die Freileitungen dagegen besitzen
eine Vielzahl einheitlicher, relativ ro-
buster Isolatoren; die Anwendung von
Uberspannungsableitern kann aus
6konomischen Griinden nicht zur Dis-
kussion stehen: wegen der rdumlichen
Distanz miisste jeder Mast mit eigenen
Ableitern versehen sein. Die Uber-
spannungen sind nur durch die Uber-
schldge am Isolator selbst begrenzt; die
Isolatoren miissen so ausgefiihrt sein,
dass dabei keine Durchschlage durch
den Isolatorkorper erfolgen. Durch
die Lichtbogenschutzarmaturen wird
der Uberschlag méglichst von der Iso-
latoroberflache ferngehalten, aber ver-
hindert werden kann er nicht. Durch
Uberschlige verursachte Betriebsstd-
rungen missen durch Netzschutz-
massnahmen (z.B. Selektivschutz,
Kurzunterbrechung, Sternpunkt iso-
liert oder iiber Impedanzen geerdet)
beherrscht werden.

Zusitzliche Gesichtspunkte ergeben
sich beim Anschluss der Freileitungen
an andere Netzteile (Stationen und
Kabel oder Einzelapparate). Hier
muss unter Umstinden die Uberspan-
nungsbegrenzung auf der Freileitung
noch einen Beitrag zum Schutz der
Station leisten.

Im folgenden sollen zunéchst die
Belange der Leitung selbst, anschlies-
send diejenigen des Anschlusses ande-
rer Netzteile besprochen werden.
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2. Freileitung ohne
Beriicksichtigung der
Stationsanschliisse

Unter Beriicksichtigung der gegebe-
nen Netzkonzeption (Nennspannung,
Kurzschlussstrom, Sternpunktbehand-
lung) sind im Zusammenhang mit der
Isolationskoordination die folgenden
Leitungsparameter zu betrachten:

- Isolationsniveau

- Isolatoren mit oder ohne Lichtbogen-
schutzarmaturen

- Artder Masten und Mastbild

- Masterdungen

- Erdseil

- Hohe iber Meer der Leitung

- Leitungen mit Systemen unterschiedli-
cher Nennspannung auf den gleichen
Masten

2.1 Wahldes Isolationsniveaus

Die Regeln sehen als genormte Hal-
tespannungen diejenigen der Tabellen
I...ITI der Publ. SEV 3327-12.1979 vor,
d. h. die gleichen Werte, wie sie auch
fiir Stationsmaterial gelten. Einerseits
liegen diese Werte so hoch, dass die
durch Schalthandlungen bedingten in-
neren Uberspannungen zu keinen
Uberschligen fithren - entweder weil
sie von Natur aus nicht hoch genug
sind, oder weil sie am Ort ihrer Entste-
hung, d. h. in der Schaltanlage, durch
Uberspannungsableiter begrenzt wer-
den. Anderseits kann die Zahl der
blitzbedingten Uberschlége durch eine
Isolationserhdhung in den meisten
Féllen nicht so stark herabgesetzt wer-
den, dass eine solche Massnahme wirt-
schaftlich gerechtfertigt wére.

Letzteres hingt allerdings noch
stark von der Nennspannung und an-
deren Leitungsparametern ab. Bei
einer Leitung ohne Erdseil zum Bei-
spiel werden die meisten Einschlidge in
ein Phasenseil erfolgen. Der Blitz-
strom Ig kann als Wellenstrom nach
beiden Seiten des Leiterseiles abflies-
sen, und auf diesem entsteht die Span-
nung U= Ig-Zw/2. Da der Wellen-
widerstand Z, eines Leiterseiles mit
Erdriickleitung  400..450 Q (bei
Zweierbiindeln 300..350 Q) betrégt,
bedeutet dies, dass schon ein beschei-
dener Blitzstrom von 10 kA eine Span-
nung von etwa 2000 kV ergibt. In An-
betracht der zu erwartenden Blitz-
stromstirken (siehe Fig. 1) wird somit
auch eine hohe Leitungsisolation fast
bei jedem Einschlag iiberschlagen.

Werden die Phasenseile durch ein
Erdseil weitgehend abgeschirmt, so er-
folgen die meisten Einschldge in dieses
Seil oder die Masten. Die auftretenden

0 50 100 150 200kA

Ig

Fig.1 Haiufigkeitsverteilung der Blitzstrome

An = Anteil von 100 Blitzschldgen, dessen Strom-
scheitelwerte in den Strombereich zwischen I
und I + 1 kA fallen. Die Hilfte aller Blitzstréme
erreicht oder iiberschreitet 30 kA, und 1% er-
reicht oder Giberschreitet 200 kA.

Nach Berger [3], umgezeichnet aus der durch die
Messpunkte gelegten Gauss-Verteilung des log Ip.

Uberschlige sind dann sog. Riickiiber-
schldage, bedingt durch eine hohe am
Mastkopf auftretende Spannung,
wenn der Blitzstrom iiber Mastimpe-
danz und Erdungswiderstand ab-
fliesst. Die Haufigkeit dieser Riick-
iiberschldage kann unter anderem auch
durch die Leitungsisolation beeinflusst
werden; der Einfluss ist aber kaum so
gross, dass sich deswegen eine teurere
Isolation rechtfertigt (vgl. Abschnitt
2.4).

Ein spezieller Fall liegt bei Leitun-
gen mit Nennspannungen unter 52 kV
vor, da hier bei den der Tabelle I der
Publ. SEV 3327-1z.1979 entsprechen-
den Haltespannungen auch sog. indi-
rekte, von Blitzeinschldgen in die Um-
gebung der Leitung herriihrende Blitz-
iiberspannungen zu Storungen fithren
konnen. Diese Uberspannungen errei-
chen Werte bis etwa 200 kV und sind
naturgemdss wesentlich hdufiger als
die direkten Leitungseinschlige. Eine
Erhohung der Isolation auf eine Halte-
spannung von 250 kV - wie sie bereits
in den bisherigen Leitsdtzen SEV 4002
empfohlen wurde - kann solche Sto-
rungen ausschalten.

Ist eine Leitung von Natur aus ho-
her isoliert (wie z. B. eine Leitung auf
isolierenden Masten oder eine Lei-
tung, deren Nennspannung spéter er-
hoht werden soll), so ist dies als vor-
teilhaft anzusehen, und es besteht kein
Anlass, die Haltespannung durch Fun-
kenstrecken kiinstlich herabzusetzen
(mit Ausnahme vor Stationen, vgl. Ab-
schnitt 3.1).

2.2 Isolatoren mit oder ohne
Lichtbogenschutzarmaturen

Zweckmassig ausgebildete Lichtbo-
genschutzarmaturen miissen zwei An-
forderungen erfiillen:

- Steuerung des elektrischen Feldes: Feld-
konzentrationen sind moglichst zu ver-
hindern, d.h. scharfe Kanten oder vor-
springende Ecken im Feldraum sind zu
vermeiden oder abzuschirmen (Korona-
ringe). Sie wiirden zu Glimmentladungen
fiihren, die ihrerseits zu Storspannungs-
emissionen Anlass geben. Der Armatu-
renrand am Isolator (Kittstelle) soll vom
Feld entlastet sein, da von ihm Gleitent-
ladungen ausgehen konnen. Beziiglich
der beiden Isolatorseiten soll das Feld
moglichst symmetrisch sein, damit keine
krassen Polaritdtsunterschiede in der
Uberschlagsspannung auftreten.

- Lichtbogen und vor allem deren Ansatz-
punkte sind von der Isolatoroberflache
und den Leiterseilen fernzuhalten. Diese
Aufgabe ist in Hochstspannungsnetzen
mit hohen Kurzschluss- und Erdschluss-
stromen besonders wichtig. Es werden
dort speziell entwickelte Ringarmaturen
verwendet. Bei isolierten und geldschten
Netzen ist zu beachten, dass Blitzein-
schlige mit Riickiiberschldgen zu drei-
phasigen Kurzschliissen fiihren kdnnen.
Es ist also immer moglich, dass der drei-
phasige Kurzschlussstrom und nicht nur
der wesentlich kleinere Erdschlussstrom
fliesst. Es kann aber bei diesen Leitungen
wirtschaftlicher sein, hin und wieder
einen defekten Isolator auszuwechseln,
als alle Isolatoren mit Schutzarmaturen
zu versehen.

Die Schutzarmatur kann mit einer
(eventuell verstellbaren) Stabfunken-
strecke kombiniert sein. Oft geniigt ein
einfacher Stab auf der geerdeten Seite
des Isolators. Eine Kugel mit genii-
gend grossem Durchmesser am Ende
des Stabes oder der Stdbe verhindert
Glimmen unter Betriebsspannung,
ohne die Ansprechspannung stark zu
beeinflussen.

Eine Funkenstrecke, zum Beispiel
vor dem Anschluss einer Station oder
vor in den Leitungszug eingebauten
Apparaturen, ist das einfachste Mittel,
um eine grobe Reduktion der Span-
nung zu erreichen und grossere Blitz-
strome zur Erde abzuleiten. Da bei sol-
chen Funkenstrecken die Ansprech-
spannung stark von der Elektroden-
form und -anordnung abhingt, kon-
nen keine Standard-Schlagweiten an-
gegeben werden. Die Funkenstrecken
miissen anhand von Messungen auf
die gewiinschte Ansprechspannung
eingestellt werden.

2.3 Artder Masten und Mastbild

Besondere Erwdhnung verdienen
die isolierenden Maste. Als solche
kommen zurzeit nur Holzstangen in
Frage, die aus praktischen Griinden
auf Nennspannungen unter 100 kV be-
grenzt sind. In Zukunft sind auch
Kunststoffmaste denkbar. Holz ist,

Bull. SEV/VSE 74(1983)7, 2. April

(A 189) 343



auch wenn es nass ist, fiir Stossspan-
nungen praktisch ein Isolator. Damit
ergeben isolierende Maste von Natur
aus eine hohe Isolation gegen Erde.
Auch die Isolation zwischen den Pha-
sen ist erhoht. Betrachtet man aber die
beim Einschlag in ein Phasenseil auf-
tretenden Spannungen, so scheinen
Uberschlige auf die anderen Phasen-
seile und damit dreiphasige Kurz-
schliisse fast unvermeidlich.

Befinden sich im Zuge einer Holz-
stangenleitung einzelne Metall- oder
Betonmaste, so empfehlen die Regeln,
diese mit Isolatoren erhohter Stossfe-
stigkeit auszuriisten. Die Stossfestig-
keit der Holzstangen kann damit na-
tiirlich nicht erreicht werden; im Hin-
blick auf die im Abschnitt 2.1 abge-
schitzte Spannung ist an solchen Ma-
sten relativ hiufig mit Uberschligen
zu rechnen. In den im Verteilspan-
nungsbereich meist mit isoliertem
Sternpunkt betriebenen Netzen be-
steht dann auch eine erhohte Gefahr
fiir die Bildung von Dauererdschliis-
sen. Dem kann durch die verstéirkte
Isolation, méglichst in Kombination
mit zweckmadssigen Lichtbogenschutz-
armaturen, entgegengewirkt werden.

2.4 Masterdungen

Bei Einschldgen in den Mast muss
der Blitzstrom iiber den Erdungs-
widerstand des Mastes in die Erde
fliessen. Der Spannungsabfall am Er-
dungswiderstand ergibt eine Span-
nung am Mastkopf, die zu sog. Riick-
iiberschldgen, d.h. zu Uberschligen
vom Mast auf die Phasenseile Anlass
geben kann. Die Scheitelwerte der
Blitzstrome konnen in weiten Grenzen
variieren. Aufgrund der von verschie-
denen Autoren angegebenen Messre-
sultate kann fiir Einschldge in Freilei-
tungen etwa die in Figur 1 dargestellte
Haufigkeitsverteilung angenommen
werden. Etwa 85% aller Strome liegen
danach zwischen 10 und 100 kA. Am
Erdungswiderstand Rg entsteht ein
entsprechender Spannungsabfall.
Man sieht, dass bei einem Erdungs-
widerstand von 3,5 Q bereits die Hal-
tespannung einer 60-kV-Leitung, bei
11 Q diejenige einer 220-kV-Leitung
iberschritten wird. Fiir die Haufigkeit
von Riickiiberschldgen ist somit der
Erdungswiderstand der Masten von
ausschlaggebender Bedeutung.

Allerdings ist der ohmsche Span-
nungsabfall an der Erdung nur eine
Komponente der Mastkopfspannung.
Hinzu kommt der induktive Span-
nungsabfall am Mast selber. Dieser

Fig.2 Definition des Erdseil-Schutzwinkels «

Omax ist der Schutzwinkel fiir das am stiarksten ex-
ponierte Leiterseil.

kann kurze Spannungsspitzen von
ebenfalls etwa 100...1000 kV erzeugen.
Da er sich praktisch nicht beeinflussen
ldsst, soll er hier nicht ndher unter-
sucht werden. Ohmsche und induktive
Komponente treten nie gleichzeitig in
voller Stdrke auf. Besonders steile
Fronten, die zu hohen Induktions-
spannungen fithren, treten nur in den
Folgeblitzen von Mehrfachblitzen auf,
die beziiglich Stromstdrke eher be-
scheiden sind.

Masterdungen haben auch eine
wichtige Funktion im Personenschutz.
Sie miissen die bei einem Erdschluss
auftretenden Beriihrungsspannungen
und Schrittspannungen am Mast und
in dessen Umgebung begrenzen. Nach
dem heute in Kraft stehenden Revi-
sionsentwurf des Abschnittes «Er-
dung» der Starkstromverordnung [4]
gilt diese Anforderung aber nur fir
«besiedeltes Gebiet, wo grossere Men-
schenansammlungen zu erwarten sind
oder wo sich iiber lingere Zeit Perso-
nen aufhalten».

2.5 Erdseil

Ein Erdseil kann den Grossteil der
Einschldge von den Phasenseilen fern-
halten. Die Wirksamkeit hingt von der
Leiteranordnung ab. Es wird ein
Schutzwinkel « gemédss Figur 2 defi-
niert. Je kleiner der Schutzwinkel, um
so weniger Blitze treffen ein Phasen-

seil. Bei breiten Leitungen mit Portal-
masten sind eventuell zwei Erdseile
notig, damit ein geniigend kleiner
Schutzwinkel erreicht wird. Aber auch
beim Schutzwinkel null konnen noch
einzelne Blitze ein Phasenseil treffen.
Bei praktischen Anordnungen mit a <
30° rechnet man mit einer Reduktion
der Phasenseileinschlige auf wenige
Prozente [5]. Gesicherte Zahlen liegen
aber nicht vor.

Die Schutzwirkung des Erdseiles
wird praktisch aufgehoben, wenn
Riickiiberschlage auftreten. Auch
beim Einschlag ins Erdseil fliesst der
grosste Teil des Blitzstromes iiber die
ndchstgelegenen Maste, und nur ein
kleiner Anteil wird iiber das Erdseil
weiter verteilt. Es treten damit gleich-
artige Erscheinungen auf, wie sie unter
2.4 betrachtet wurden.

Durch die kapazitive Kopplung
zwischen Erdseil und Phasenseil wird
allerdings ein Teil der am Mastkopf
auftretenden Spannung auch auf die
Phasenseile iibertragen und damit die
Spannung am Isolator reduziert. Bei
den am weitesten vom Erdseil entfern-
ten Phasen macht dies jedoch nur
20...30% aus und hat somit keine ent-
scheidende Bedeutung.

Als Blitzschutz hat damit das Erd-
seil nur dann eine Berechtigung, wenn
die Erdungswiderstinde der Maste so
tief liegen und das Isolationsniveau so
hoch ist, dass bei einem Grossteil der
auftretenden Blitzstrome die fiir Riick-
iberschlidge erforderliche Spannung
nicht erreicht wird.

Die Bedeutung des Erdseiles liegt al-
lerdings nicht alleine beim Blitzschutz.
Bei einem Erdschluss auf der Leitung
kann das Erdseil den (betriebsfrequen-
ten) Erdschlussstrom auf mehrere Ma-
ste verteilen und so mithelfen, Beriih-
rungs- und Schrittspannungen an den
Masten innerhalb der zuldssigen Gren-
zen zu halten. In Netzen mit wirksa-
mer Systemerdung kann es (geniigen-
den Querschnitt vorausgesetzt) einen
Teil des Erdschlussstromes fithren und
damit den Strom in der Erde und des-
sen allfdllge Storwirkungen auf PTT-
Leitungen verringern. Es reduziert
auch die Nullimpedanz der Leitung
und kann damit den Selektivschutz er-
leichtern.

2.6 Hohe iiber Meer der Leitung

In grésseren Hohenlagen nimmt mit
der Luftdichte auch die Durchschlags-
festigkeit der Luft ab. Bei Hohenlagen
iiber 1000 m 1. M. ist dies zu beriick-
sichtigen. Die auf normale Luftdichte
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bezogene Haltespannung der Isolato-
ren ist dazu um einen Faktor zu erho-
hen, welcher der Figur 1 der Publ. SEV
3327-1z/1 entnommen werden kann.
Eine Leitung, die verschiedene Hohen-
lagen durchlduft, wird man im allge-
meinen mit einheitlichen Isolatoren
ausriisten (Lagerhaltung). In den tiefe-
ren Lagen ist die Isolation dann iiber-
dimensioniert, was jedoch kein Nach-
teil ist, die Forderungen von Abschnitt
3.1 vorbehalten. Es kann aber auch
sinnvoll sein, zwei verschiedene Isola-
tortypen zu verwenden, besonders
dann, wenn die Leitungsabschnitte in
hoheren Lagen relativ kurz sind oder
bemerkenswerte Hohenunterschiede
vorliegen.

2.7 Leitungen mit Systemen
unterschiedlicher Nennspannungen
oder unterschiedlicher Frequenz
auf einem Mast.

Fiir die Isolation zwischen den bei-
den Systemen ist in Art. 2.5 der neuen
Zusatzbestimmungen eine eigene Hal-
tespannung festgelegt. Sie geht von der
der hoéheren Bemessungsspannung?)
zugeordneten Haltespannung aus und
beriicksichtigt den Umstand, dass die
Spannung gegeniiber der anderen Lei-
tung um den Scheitelwert von deren
Bemessungsspannung (Phasenspan-
nung) grosser sein kann als die Span-
nung gegen Erde. Blitzbedingte Uber-
schlage werden dadurch nicht ausge-
schlossen und lassen sich auch durch
eine wesentlich erhdhte Isolation nicht
ausschliessen. Aus der Praxis sind
auch Stérungen bekannt, die auf sol-
che Uberschlige zuriickzufiihren sind.
Besonders wenn die Betriebsspannun-
gen beider Systeme weit auseinander
liegen, kann ein Spannungsiibertritt
im Netz mit der tieferen Betriebsspan-
nung schwerwiegende Schiden verur-
sachen. Die Kombination von Leitun-
gen mit weit auseinanderliegenden Be-
triebsspannungen auf den gleichen
Masten ist daher moglichst zu vermei-
den. Aufgrund der Vorschriften ist sie
aber zuldssig, und in Ausnahmefillen
diirfen sogar Niederspannungsleitun-
gen (nicht aber PTT-Leitungen) mit
Hochspannungsleitungen zusammen
auf den gleichen Masten verlegt wer-
den.

) Entsprechend CEI 50(151) [6] bzw. DIN
40200 [7] wird zwischen Nennwert (valeur nomi-
nale) und Bemessungswert (valeur assignée) un-
terschieden.

3. Anschluss der
Freileitung an andere
Netzteile

3.1 Allgemeine Gesichtspunkte

Werden Stationen, Kabel oder an-
dere an die Freileitung angeschlossene
Netzteile durch Uberspannungsablei-
ter geschiitzt, so miissen diese die von
der Freileitung herkommenden Blitz-
iiberspannungen - die hier ausschliess-
lich betrachtet werden miissen - auf
die zuldssigen Grenzwerte absenken
und dabei Strome fithren, mit denen
sie unter Umstdnden iiberlastet sind.
Es ist zu iiberpriifen, wie weit dies der
Fall ist und ob deswegen spannungs-
begrenzende Massnahmen auf der Lei-
tung angezeigt sind.

Der Nennableitstrom tiblicher Ab-
leiter betragt 5000 oder 10 000 A; Kon-
struktionen fiir hohere Werte sind
wirtschaftlich kaum gerechtfertigt.
Wird dieser Ableitstrom iiberschritten,
so ist das Schutzniveau des Ableiters
nicht mehr gewihrleistet. In extremen
Fillen kann dieser auch zerstért wer-
den. Es interessiert deshalb, wie gross
die Strome sein konnen.

Geht man von einem weit entfernten
Blitzschlag aus, so erhélt man auf der
Leitung eine Wanderwelle, deren
Spannung U, der Haltespannung der
Leitung entspricht, und deren Strom I,
durch den Wellenwiderstand Z,, der
Leitung begrenzt ist. (I, = U,/Z,),
wobei Z,, ~ 400 Q bei Einfachleitern
und Z,, ~ 300 Q bei Zweierbiindeln zu
setzen ist. Lauft die Welle auf einen
Ableiter mit der Restspannung U, so

L { —
A

TR

T

IA

Fig. 3 Wellenreflexion am Uberspannungs-
ableiter

L Leitung

A Ableiter

U Spannungsverlauf
1 Stromverlauf

Uy, I1 Zulaufende Welle

Us, Ir Reflektierte Welle

Up  Ableiter-Restspannung

Ia Ableiterstrom

Zw  Wellenwiderstand der Leitung

Esist: Ia=1+ I,=U\/Zw+ U/ Zy=
QU - Up)/ Zy

wird sie dort teilweise reflektiert (Fig.
3), und im Ableiter ergibt sich der
Strom

In=QU - Up)/Zy

Entspricht die Leitungsisolation den
Tabellenwerten, und betrdgt die Rest-
spannung des Ableiters etwa 70% die-
ser Werte, so ergeben sich bei Netz-
spannungen von 8..420 kV Ableiter-
strome von etwa 250...6000 A, die dem
Ableiter keine Schwierigkeiten ma-
chen.

Etwas anders kann es aussehen,
wenn eine Leitung kleiner Nennspan-
nung auf Holzmasten montiert ist, de-
ren Haltespannung etwa 3000 kV be-
tragen diirfte. Die obigen Formeln er-
geben dann einen Wellenstrom von
etwa 7,5 kA, und da die Ableiterrest-
spannung viel kleiner ist als die Wel-
lenspannung, wird der Ableiterstrom
praktisch gleich dem doppelten Wel-
lenstrom, d. h. ~ 15 kA. Dabei ist aber
zu berticksichtigen, dass bei den hohen
Blitziiberspannungen  Uberschlige
zwischen den Phasen auftreten und so
die drei Phasenseile parallelgeschaltet
werden. Diese verhalten sich wie ein
Biindelleiter mit etwa 200 Q Wellen-
widerstand. In den drei Leitern zusam-
men ergibt dies einen Wellenstrom
von etwa 15 kA und pro Ableiter einen
Ableitstrom von etwa 10 kA. Ein 5-kA-
Ableiter ist damit iiberlastet, und seine
Restspannung kann den Bemessungs-
wert liberschreiten. Da aber die Be-
messungsrestspannung der Ableiter
meist noch unter dem fiir die Koordi-
nation zuldssigen Maximalwert liegt,
ist dies im allgemeinen nicht gefdhr-
lich.

Durch eine spannungsbegrenzende
Massnahme auf der Leitung kann man
die Uberlastung vermeiden. Dazu
braucht es jedoch eine Funkenstrecke
mit sehr guter Erdung (Erdungswider-
stand wenige Ohm) an einem Mast in
einiger Distanz vor dem Stationsan-
schluss. Die Ansprechspannung der
Funkenstrecke soll den Tabellenwert

(Publ. SEV 3327-12.1979) fiir die der

Betriebsspannung entsprechende Hal-
tespannung nicht wesentlich {iber-
schreiten; wenn die Isolatorarmaturen
auf der Holzstange geerdet werden, er-
gibt die Uberschlagsstrecke die pas-
sende Funkenstrecke. Der Erdungs-
widerstand muss die Stromdifferenz
zwischen dem doppelten Wellenstrom
und dem zuldssigen Ableiterstrom fiih-
ren konnen, ohne dass der dabei auf-
tretende Spannungsabfall die Ableiter-
restspannung wesentlich libersteigt.
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Als Beispiel sei eine 16-kV-Leitung
betrachtet; die Ableiter sollen einen
Nennableitstrom von 5 kA und eine
Restspannung von 60 kV aufweisen.
Diirfen die drei Ableiter zusammen
nicht mehr als 15 kA iibernehmen, um
die Bemessungsrestspannung einhal-
ten zu kdonnen, so miissen von den 30
kA des doppelten Wellenstromes noch
15 kA iiber den Erdungswiderstand
der Funkenstrecke fliessen. Damit da-
bei die Ableiterrestspannung von 60
kV nicht iiberschritten wird, soll der
Erdungswiderstand moglichst nicht
mehr als 4 Q) betragen. Der zweckmds-
sigste Abstand von der Station dirfte
bei 200...300 m liegen. Viel kleiner soll-
te er nicht sein, damit die Spannungs-
begrenzung durch den Ableiter nicht
das Ansprechen der Funkenstrecke
verhindert.

Die bisherigen Betrachtungen ha-
ben sich nur auf ferne Blitzeinschldge
bezogen. Bei nahen Blitzeinschliagen
kann eine Uberspannungswelle wih-
rend der Blitzdauer mehrmals zwi-
schen Einschlagstelle und Ableiter
hin- und herlaufen und dabei sukzessi-
ve mehr Strom auf den Ableiter iiber-
tragen. Allerdings nur, wenn die Span-
nung an der Einschlagsstelle die Ab-
leiterrestspannung wesentlich iiber-
steigt. Kann der Blitzstrom nach
einem Uberschlag an einem Mast in
der Nihe der Einschlagsstelle oder im
Bereich zwischen dieser und dem Ab-
leiter zur Erde abfliessen, ohne dass
der Spannungsabfall die Ableiterrest-
spannung erreicht, so ist der Ableiter
ganz entlastet. Bei hohen Nennspan-
nungen ist dies fast automatisch der
Fall. Die Grenze diirfte etwa bei der
Nennspannung 110 kV liegen. Die Ab-
leiterrestspannung betrdgt dort etwa
350...400 kV. An einem Masterdungs-
widerstand von 10 Q kénnen dann nur
noch Blitzstrdme von iiber 35 kA, an
5 Q nur noch solche von iiber 70 kA,
zu Spannungen fiihren, die diese Rest-
spannung iibersteigen.

Bei tieferen Nennspannungen wird
der Schutz gegen nahe Blitzeinschldge
problematisch, da er unrealistisch tiefe
Erdungswiderstinde erfordert. Zu-
gleich kommt man aber hier in den Be-
reich der Verteilspannungen, wo Sto-
rungen und Defekte leichter zu ver-
kraften sind als bei den Ubertragungs-
spannungen.

Aufgrund der Blitzhaufigkeit in der
Nordschweiz von 3...4 Erdblitzen pro
km? pro Jahr (Tessin 5..6) ist mit
10..20 Leitungseinschldgen pro 100
km Leitung und Jahr zu rechnen. Die
Storungsstatistik des VSE [8] ergibt

dahnliche Werte (1979: 7..8 Gewitter-
storungen pro 100 km bei 10...50-kV-
Leitungen). Auf dem letzten km vor
einem Stationsanschluss ist also héch-
stens mit einem Einschlag in 5...10
Jahren zu rechnen. Teure Massnah-
men auf der Leitung sind deswegen
kaum zu rechtfertigen.

Will man das Moglichste zur Re-
duktion der Auswirkungen naher
Blitzschldge tun, so seien immerhin die
folgenden Massnahmen fiir einige
Spannweiten vor der Station genannt:

- Kleine Erdungswiderstinde an den Ma-
sten. Eventuell Verbinden der Master-
dungen unter sich und mit der Stationser-
dung durch ein im Boden verlegtes Er-
dungsband.

- Isolatoren, deren Haltespannung die Ta-
bellenwerte moglichst wenig iiberschrei-
tet (bei Holzstangen, Erden der Isolator-
armaturen).

Natiirlich konnen hier nur allgemei-
ne Prinzipien genannt werden, speziel-
le Losungen fiir den Einzelfall sind da-
bei nicht beriicksichtigt.

3.2 Kabel im Zuge einer Leitung
oder zwischen Leitung und Station

Kabeldurchschldge ergeben unan-
genehme Storungen und aufwendige
Reparaturen. Kabel werden daher wie
Stationsmaterial behandelt und durch
Ableiter geschiitzt, die unmittelbar ne-
ben dem Endverschluss angeordnet
sind.

Fiihrt das Kabel in eine Station und
ist es langer als etwa 20 m, so ist inner-
halb dieser Station ein weiterer Ablei-
ter (bzw. Ableitersatz) zum Schutze des
Stationsmaterials notwendig. Die Wel-
le, die in das Kabel eindringt, wird
ndamlich an dessen Ende reflektiert,
was nahezu eine Spannungsverdoppe-
lung mit sich bringt. Die Spannung in
der Station konnte damit voriiberge-
hend (fiir die doppelte Laufzeit der
Welle auf dem Kabel, aber mit
Wiederholungen, wenn die Welle
mehrmals hin- und herlduft) den dop-
pelten Wert der Ableiterrestspannung
am Kabeleingang erreichen. Das muss
durch den geforderten zusitzlichen
Ableiter verhindert werden. Nur wenn
man damit rechnen kann, dass die
Frontdauer die Welle bis zum Anspre-
chen des Ableiters wesentlich ldnger ist
als die Wellenlaufzeit auf dem Kabel
(bei Kabelldngen =z 20 m ist dies der
Fall), bringt die Wellenreflexion keine
gefdhrliche Spannungserhéhung, und
es kann dann auf einen der beiden Ab-
leiter verzichtet werden.

Kabel haben einen wesentlich klei-
neren Wellenwiderstand als Freilei-
tungen (Zyk ~ 25...30 Q gegeniiber Z,
~ 400...450 Q bei Freileitungen). Fiir
Wanderwellen ist daher der Ubergang
Freileitung-Kabel eine Reflexionsstel-
le. Hat die auf der Freileitung zulau-
fende Welle die Spannung U, (Fig. 4),
so hat die in das Kabel eindringende
Welle nur noch die Spannung

27 - Uy

U= ,.
27 Za+ Zuk

also etwa Y& U;. Nur sehr hohe Span-
nungswellen, wie sie bei hoch isolier-
ten Leitungen (Holzstangen) oder bei
nahen Blitzschligen moglich sind,
werden somit den Ableiter am Kabel-
eingang schon beim ersten Wellen-
durchgang zum Ansprechen bringen.
Durch Hin- und Herreflexionen auf
dem Kabel wird aber die Spannung
aufgeschaukelt und kann, sofern kein
Ableiter anspricht, nahezu den Wert
U, erreichen, oder sogar 2U;, wenn
das Kabel in eine Kopfstation oder zu
einem offenen Trenner fiihrt.

3.3 Kabel, die direkt in einen
Transformator eingefiihrt sind

Es gibt Fille, wo der Transformator,
meist der wichtigste Teil der Station,
nicht unmittelbar durch Ableiter ge-
schiitzt werden kann. Dies ist dann der

Fig. 4 Wellenbrechung am Ubergang Freilei-
tung - Kabel

L  Freileitung

K Kabel

U  Spannungsverlauf

ES  Ersatzschema fiir den Ubergang Freileitung -
Kabel

U; Zulaufende Welle

Uy Reflektierte Welle

U, Indas Kabel einlaufende Welle

Zwi Wellenwiderstand der Freileitung

Zwk Wellenwiderstand des Kabels

. Zwik
Esist: Uy =2U, it 2k
(Zur Vereinfachung der Darstellung wurden die
Wellengeschwindigkeiten auf Freileitung und
Kabel gleichgesetzt)

346 (A 192)

Bull. ASE/UCS 74(1983)7, 2 avril



Fall, wenn das Kabel direkt in den Ol-
raum des Transformators eingefiihrt
ist. Bei Kabellangen iiber etwa 20 m
besteht in solchen Fillen immer ein er-
hohtes Risiko fiir den Transformator.

Muss die Spannung am Transfor-
mator auf das Schutzniveau Us be-
grenzt werden, so darf die Spannung
der einlaufenden Welle hochstens
Us/2 betragen, damit die bei der er-
sten Reflexion verdoppelte Spannung
den Transformator nicht gefdhrden
wird. Betrachtet man auch die folgen-
den Hin- und Herreflexionen (Fig. 5),
so zeigt sich, dass die Wellenspannung
héchstens Us/5 erreichen darf, wenn
das Schutzniveau des Ableiters hoch-
stens 85% des fiir den Transformator
zuldssigen Wertes Us betrdgt, bzw.
Us/3, wenn es hochstens 75% von Us
betrigt. Da die Wellenspannung beim
Ubergang Freileitung-Kabel auf etwa
s abgesenkt wird, darf sie auf der
Freileitung 1,6 Us bzw. 2,7 Us betragen.
Nimmt man als Beispiel einen 16-kV-
Transformator, der ein Schutzniveau
von 75 kV erfordert, und einen Ablei-
ter, der ein solches von 55 kV gewihr-
leisten kann, so darf die Wellenspan-
nung auf der Leitung 8/3 - Us = 200
kV betragen. Ist die Leitung gemdiss

iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIH@!HHHIHHIHIHIIHHI?

T T AT

Fig. 5 Spannungsaufschaukelung an einem di-
rekt in einen Transformator eingefiihrten Kabel

L Freileitung

K Kabel

A Kabelanfang mit Uberspannungsableiter

T Kabelende am Transformator (Wellen-
widerstand der Wicklung als co angenom-
men)

a..d Vorgang der Spannungsaufschaukelung
infolge Wellenreflexionen bei T und A

U, Auf der Freileitung zulaufende Welle

U, In das Kabel einlaufende Welle ’

Wenn beim Ubergang von a zu b der Ableiter bei
A anspricht, so wird der Aufschaukelungsvor-
gang unterbrochen; die Spannung am Transfor-
mator wird kaum grosser als 3 Us. Spricht der Ab-
leiter erst beim Ubergang von ¢ zu d an, so wird
die Spannung am Transformator kaum héher als
S Us.

Tabelle (Publ. SEV 3327-12.1979) mit
einer Haltespannung von 95 kV iso-

liert, so sind aus Distanz zulaufende-

Wellen wesentlich unter die gefahrli-

~ che Spannung abgesenkt. Ist die Lei-

tung hoher isoliert oder gar eine Holz-
stangenleitung, so muss an einem
Mast die Haltespannung abgesenkt
bzw. eine Funkenstrecke eingebaut
werden. Die Masterdung muss dann
gewdhrleisten, dass beim abfliessen-
den Strom die 200 kV nicht iiberschrit-
ten werden. Bei der Holzstangenlei-
tung mit 3000 kV Wellenspannung
zum Beispiel, und unter der Annahme,
dass die Spannungswelle auf allen drei
Phasen zulduft (vgl. Abschnitt 3.1), er-
gibt sich ein Strom von etwa 30 kA; der
Erdungswiderstand darf somit hoch-
stens 6,5 Q betragen. Untersuchungen
zu diesem Problem sind beispielsweise
in[9; 10] zu finden.

3.4 Kabel mit einseitig geerdetem
Mantel

Im Betrieb geben Mantelstrome zu
zusitzlicher Erwdrmung der Kabel
Anlass und reduzieren damit den zu-
lassigen Betriebsstrom. Die Maintel
kurzer Kabel werden daher hiufig nur
einseitig geerdet.

Fir Wanderwellen verhalten sich
Kabel mit nicht beidseitig geerdeten
Minteln wie zwei unabhdngige Wel-
lenleitungen. Fiir die Welle zwischen
Innenleiter und Mantel betrdgt der
Wellenwiderstand ~ 25...30 Q, fiir die
Welle zwischen Mantel und Erde ~
400 Q. Am Kabelanfang ohne Man-
telerdung sind die beiden Wellen-
widerstinde in Reihe geschaltet. Wird
dort eine Spannung zwischen Innen-
leiter und Erde angelegt, so verteilt sie
sich den Widerstdnden entsprechend;
etwa %10 der Spannung liegen zwischen
Mantel und Erde. Ahnliche Verhilt-
nisse konnen sich an einem Kabelende
ohne Mantelerdung ergeben, wenn
eine iiber das Kabel laufende Welle
dort reflektiert wird. Die Mantelisola-
tion ist fiir solche Spannungen nicht
bemessen, so dass ein Uberschlag zwi-
schen Mantel und Erde erfolgt. Da
dieser Uberschlag nur kurzzeitig Wel-
lenstrom fiihrt, schenkt man ihm oft
keine Beachtung.

Es ist aber zu empfehlen, Schutzfun-
kenstrecken oder Ableiter zwischen
das offene Ende des Mantels und Erde
zu schalten, welche den Mantel beim
Auftreffen von Wanderwellen kurzzei-
tig erden. Man hélt damit die Span-
nung innerhalb festgelegter Grenzen
und verhindert Uberschlige an unkon-

trollierbaren Stellen. Die Ansprech-
spannung dieser Elemente - beim Ab-
leiter auch die Loschspannung - soll
hoher liegen als die betriebsfrequente
Spannung, die beim grosstmoglichen
Kurzschlussstrom an dieser Stelle auf-
tritt.

3.5 Mastschalter

Mastschalter sind  grundsétzlich
gleich zu behandeln wie in Stationen
untergebrachte Schaltapparate, d.h.
wie Stationsmaterial. Auch dort ver-
schieben sich aber die Massstébe,
wenn nur geringe Sachwerte und Be-
triebsinteressen auf dem Spiel stehen.
Die Isolatoren der Mastschalter haben
in elektrischer Hinsicht denjenigen der
Leitung zu entsprechen, will man nicht
in Kauf nehmen, dass an dieser Stelle
vermehrt Uberschlige auftreten. Ab-
leiter miissen aber nicht gefordert wer-
den. In vielen Fillen werden Mast-
schalter als Stationsschalter verwendet
und einem in die Station fiihrenden
Kabel vorgeschaltet. Mastschalter und
Kabelendverschluss konnen dann auf
dem gleichen Mast angeordnet sein,
und der zum Schutze des Kabels not-
wendige Ableiter schiitzt auch den
Mastschalter, wenigstens solange die-
ser geschlossen ist.

Mastschalter ~ kombinieren  die
Funktionen von Last- und Trennschal-
tern. Fiir Trennschalter wird allgemein
eine Isolationsabstufung zwischen der
offenen Trennstrecke und Isolation
gegen Erde verlangt, so dass Uber-
schldge stets gegen Erde und nie iiber
die offene Trennstrecke erfolgen. Ist
der Mastschalter auf einem leitenden
Masten montiert, so muss auch er die-
se Anforderungen erfiillen. Notigen-
falls ist dazu die Isolation gegen Erde
durch Funkenstrecken oder sogar
durch Ableiter zu begrenzen. Fiir
Mastschalter auf Holzstangen wird da-
gegen (im Gegensatz zu der bisher in
Publ. SEV 4002.1961/64 festgelegten
Regelung) eine Ausnahme gemacht,
damit die erhohte Isolation gegen Erde
wenigstens teilweise beibehalten wer-
den kann. Das Gestell des Mastschal-
ters muss dann nicht geerdet werden.

Mastschalter brauchen stets Bedie-
nungseinrichtungen. Dem Schutz des
bedienenden Personals gegen Beriih-
rungsspannungen bei Erdschliissen ist
daher grosste Aufmerksamkeit zu
schenken. Die Schutzbestimmungen
sind im Revisionsentwurf der Er-
dungskommission zur Starkstromver-
ordnung, Dokument Nr. 75/30 [4] fest-
gelegt. In den Erlduterungen dazu
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(Dokument Nr. 75/31) [11] sind die
Mastschalter ausfiihrlich behandelt
und Beispiele fiir die Ausbildung der
Erdung und des Bedienungsstandplat-
zes angegeben. Einige der angegebe-
nen Losungen schliessen gewisse Risi-
ken allerdings nicht ganz aus. Die Be-
dienung des Schalters wihrend eines
Gewitters ist dann moglichst zu ver-
meiden.

4. Priifungen
4.1 Aligemeines

Priifungen sind im allgemeinen nur
dann erforderlich, wenn neuartige An-
ordnungen zur Anwendung kommen
sollen. Leitungstypen, die bereits in
allgemeinen Regeln festgelegt sind
(Regelleitungen) oder bei denen man
iiber gute Betriebserfahrungen verfiigt,
miissen fiir den Bau neuer Leitungen
nicht erneut gepriift werden, es sei
denn, man wolle sie auf die Moglich-
keit allfélliger Isolationseinsparungen
untersuchen.

Auch die Spannungspriifung zwi-
schen zwei Systemen verschiedener
Nennspannungen ist nicht erforder-
lich, wenn deren Abstand so gross ist,
dass die erforderliche Haltespannung
schon aufgrund der allgemeinen Un-
terlagen iiber Haltespannungen in
Funktion der Schlagweite mit Sicher-
heit feststeht.

Die Priifung ganzer Mastkopfe ist
nur dann gerechtfertigt, wenn zu er-
warten ist, dass die Uberschlagsspan-
nung einer Phase durch die Anord-
nung der anderen Phasen wesentlich
beeinflusst werden kann. Im allgemei-
nen ist der Isolator mit seinen Lichtbo-
genschutzarmaturen die dielektrisch
schwichste Stelle, und die Isolatoran-
ordnungen der drei Phasen sind iden-
tisch. Es geniigt dann, diese Isolator-
anordnung einmal aufzubauen und
daran die Priifung vorzunehmen.

Ergeben sich an einzelnen Masten
wegen Leiterschlaufen, Phasenaus-
kreuzungen oder Leiterabgingen an-
dere - eventuell ungiinstigere - Anord-
nungen, so sind auch diese nachzubil-
den und zu priifen.

4.2 Aufbau und Anordnung der
Priifobjekte

Es ist zu beachten, dass alle Teile,
die das elektrische Feld im kritischen
Raum beeinflussen, einen wesentli-
chen Einfluss auf die Uberschlags-
spannung haben konnen. Befesti-
gungs- und Lichtbogenarmaturen, Ko-

‘ronaringe und eventuelle angebaute

- Stabfunkenstrecken sollen daher der

Originalausfithrung entsprechen. An-
dere Metallteile konnen dimensions-
mdssig im Modell nachgebildet sein.
Die Spannungszufiihrung soll an
einem Ende des Leiterseiles ange-
schlossen sein. Weitere Einzelheiten
sind in der Publ. CEI 383(1976) [12]
festgelegt. Eine mogliche Schrigstel-
lung des Isolators durch Seilzug oder
Wind kann sich nachteilig auswirken,
wenn sie eine Anndherung der span-
nungsfilhrenden Teile an den Mast
oder andere geerdete Konstruktions-
teile ergibt. Ihr Einfluss ist daher zu
iiberpriifen. Die Hohe der Anordnung
iber Boden ist, wenn moglich, einiger-
massen einzuhalten.

Werden Priifungen an ganzen Mast-
kopfen oder ihren Nachbildungen
durchgefiihrt, so ist jede Phase fiir sich
zu prifen. Die Priiffspannung wird
also jeweils nur an einem Phasenleiter
angelegt, wahrend die anderen geerdet
sind. Die Erdung der letzteren kann
iiber einen dem Isolator entlanggezo-
genen Draht erfolgen.

Soll die Haltespannung zwischen
Systemen verschiedener Nennspan-
nungen gepriift werden, so soll von je-
der Leitung nur derjenige Leiter mit
Isolator und Armaturen nachgebildet
werden, der der anderen Leitung am
nidchsten kommt. Der Leiter mit der
tieferen Nennspannung wird dann
geerdet und die Priifspannung am Lei-
ter der hoheren Nennspannung ange-
legt. Der Isolator dieser Leitung muss
soweit verldngert werden, dass er der
erhohten Priifspannung auch stand-
hilt. Wo die Priifeinrichtung dies zu-
lasst, kann auch ein sog. Biastest
durchgefiihrt werden. Dabei wird an
den Leiter der niedrigeren Nennspan-
nung die seinem System entsprechen-
de Bemessungsphasenspannung
U/ V3 angelegt und die auf den Leiter
mit der hoheren Nennspannung zu ge-
bende Stossspannung auf den entge-
gengesetzten Scheitelwert derselben
synchronisiert. Die Stossspannung
muss dann nur noch dem Normwert
entsprechen, und ein verldngerter Iso-
lator ist nicht notwendig.

4.3 Art der Priifungen

Fir die Freileitungsisolationen sind
die gleichen Priifungen vorgesehen wie
fiir Stationsmaterial (Publ. SEV 3327 -
1.1979). Dies bedeutet, dass bei Span-
nungen bis und mit 245 kV die Blitz-
stosshaltespannung und die 50-Hz-
Haltespannung, bei 420 kV die Blitz-
stosshaltespannung und die Schalt-

stosshaltespannung zu kontrollieren
sind. Prifungen mit Blitzstoss sind nur
trocken, Priifungen mit Betriebsfre-
quenz oder Schaltstoss dagegen so-
wohl trocken als auch unter Regen
auszufiithren.

Die Priffung mit Schaltstossspan-
nung bei Nennspannungen von 380
kV an aufwirts wurde eingefiihrt, weil
Elektrodenanordnungen mit grossen
Schlagweiten bei dieser Beanspru-
chungsart ein Minimum der Uber-
schlagsspannung aufweisen. Die Be-
messungshaltespannung ist gemaiss
Tabelle III von Publ. SEV 3327-
1z.1979 fiir Blitzstossspannungen ho-
her als fiir Schaltstossspannungen. Die
Begriindung liegt darin, dass die Span-
nungsbegrenzung durch einen Ableiter
bei den langsamen Schaltstossspan-
nungen in der ganzen Schaltanlage ge-
wihrleistet wird, bei den schnellen
Blitzstossspannungen dagegen mit zu-
nehmender Distanz vom Ableiter im-
mer unsicherer wird. Obwohl bei den
Freileitungen diese Begriindung nicht
stichhaltig ist, wurde es als zweckmas-
sig befunden, die Werte der Stationsi-
solation auch hier beizubehalten.

Der Nachweis der Stosshaltespan-
nung (sowohl beim Blitzstoss als auch
beim Schaltstoss) kann durch zwei ver-
schiedene Versuche erfolgen:

- 15 Stosse der Bemessungshaltespannung
werden auf das Priifobjekt gegeben; da-
von diirfen hochstens 2 zu einem Uber-
schlag fiihren.

- Die 50%-Stossiiberschlagsspannung wird
gemessen und daraus durch Division mit
1,041 bei Blitzstossen und 1,085 bei
Schaltstdssen die Haltespannung berech-
net. Die angegegebenen Divisoren erge-
ben sich aus der statistischen Standard-
abweichung o mit dem Ausdruck
1/(1-1,3 o), wobei o = 0,03 fiir Blitzstos-
se und o = 0,06 fiir Schaltstdsse ange-
nommen ist.

Es ist klar, dass diese Priifvorschrif-
ten andere Resultate ergidben, wenn
anstelle eines einzelnen Isolators ein
ganzer Leitungsabschnitt mit vielen
parallel geschalteten Isolatoren ge-
priift wiirde. Die 50%-Uberschlags-
spannung des einzelnen Isolators, zum
Beispiel, muss bei einer Vielzahl
gleichzeitig beanspruchter Isolatoren
an etwa 50% derselben zu einem Uber-
schlag fiihren; bei parallelgeschalteten
Isolatoren kann allerdings immer nur
derjenige iiberschlagen, der seine Ent-
ladung am schnellsten aufgebaut hat,
da er mit seinem Uberschlag den an-
dern Isolatoren die Spannung weg-
nimmt. Die 50%-Uberschlagsspan-
nung des einzelnen Isolators ist somit
eine 100%-Uberschlagsspannung fiir

348 (A 194)

Bull. ASE/UCS 74(1983)7, 2 avril



die ganze Leitung. Es sei daher aus-
driicklich festgehalten, dass die ge-
nannten Priifvorschriften fiir eine ein-
zelne Schwachstelle, d. h. einen einzel-
nen Isolator oder Mastkopf gelten und
nicht fiir einen ganzen Leitungsab-
schnitt. Das entspricht der Priifung
von Stationsmaterial, bei der auch nur
einzelne Isolatoren, Apparate oder
vorfabrizierte Schaltzellen gepriift
werden und nicht ganze Anlagen.

4.4 Schutzfunkenstrecken

Bei Funkenstrecken mit stark inho-
mogenem Feld (z. B. Stabfunkenstrek-
ken) hingt die Ansprechspannung
stark von der Steilheit der Spannungs-
welle ab. Das Schutzverhalten der
Funkenstrecke kann daher nur mit der
Ansprechcharakteristik erfasst wer-
den, d. h. die Ansprechspannung muss
mit verschiedenen Frontsteilheiten als
Funktion der Ansprechzeit ermittelt
werden. Wird die Funkenstrecke dazu
eingesetzt, den Uberschlag von einem
Isolator fernzuhalten, so konnen Fun-
kenstrecke und Isolator gemeinsam
gepriift werden. Die Stossspannung

wird bei gleichbleibender Wellenform
bis auf ein Mehrfaches der 100%-An-
sprechspannung gesteigert, und der
Uberschlag soll dabei stets an der Fun-
kenstrecke erfolgen. Der Versuch muss
mit beiden Stosspolaritidten durchge-
fithrt werden, da das Verhalten sowohl
des Isolators wie auch der Funken-
strecke stark polaritdtsabhingig sein
kann. Will man wissen, welche Sicher-
heitsmarge in der Koordination zwi-
schen Isolator und Funkenstrecke exi-
stiert, miissen die Uberschlagscha-
rakteristiken der beiden Elemente ge-
trennt aufgenommen werden.

Wird die Funkenstrecke geméss Ab-
schnitt 3.1 als grobe Spannungsbe-
grenzung auf der Leitung vor deren
Anschluss an einen anderen Netzteil
eingesetzt, so geniigt es, die 100%- und
0%-Ansprechspannung mit Blitzstoss
zu ermitteln.
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