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Verteilnetz

Uberspannungsschutz im Verteilnetz

G. Biasiutti

Dieser Artikel umreisst die wich-
tigsten Aspekte, welche bei der
Konzeption des Uberspannungs-
schutzes in Mittelspannungver-
teilnetzen beachtet werden miis-
sen. Die Qualitit des Uberspan-
nungsschutzes in Verteilnetzen
kann durch den Einsatz der fun-
kenstreckenlosen Metalloxid-
Ableiter in gewisser Hinsicht
verbessert werden; andere Fak-
toren, wie die Positionierung
und die Art des Anschlusses der
Ableiter, sind allerdings nicht
minder massgebend.

Cet article esquisse les aspects
essentiels dont il faut tenir
compte lors la conception de la
protection contre les surten-
sions dans les réseaux de distri-
bution moyenne tension. La qua-
lité de Ia protection contre les
surtensions dans les réseaux de
distribution peut étre améliorée
a certains égards en utilisant
des parafoudres a oxydes de
métaux sans éclateur; d’autres
facteurs, tels que le positionne-
ment et le mode de raccorde-
ment des parafoudres ne sont
cependant pas moins impor-
tants.

Adresse des Autors

Gianni Biasiutti, Dr. Ing., Bernische Kraftwerke
AG, Elektromechanische Abteilung, 3013 Bern

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten
im Kabelwerk Datwyler AG, 6460 Altdorf

Eine entscheidende Voraussetzung
fiir den storungsfreien Betrieb elektri-
scher Versorgungsnetze ist ein ange-
messener Schutz der Betriebsmittel vor
unzuldssiger Uberspannungsbean-
spruchung. Diese Feststellung ist fiir
Verteilnetze nicht minder zutreffend
als fiir Netze der oberen Spannungs-
ebenen, denn die Uberspannungen
konnen dort, bezogen auf die relativ
niedrigen Betriebsspannungen, in be-
sonders gefdhrlicher Hohe auftreten.

Der Uberspannungsschutz im Ver-
teilnetz befindet sich heute, nach lan-
gen Jahren gleichbleibender Techno-
logie, in einem markanten Entwick-
lungsschritt: Als Alternative zu den be-
wihrten und technisch ausgereiften
Funkenstrecken-Ableitern stehen heu-
te bestechend einfache Ableiter, beste-
hend aus spannungsabhidngigen
Widerstinden, sogenannte Metall-
oxid-Ableiter, zur Verfiigung [1]. Aus-
serdem hat der Kompaktbau von
Schaltstationen zu einer bis inklusive
dem Kabelendverschluss vollstindig
beriihrungssicheren Kapselung der
Feldeinheiten gefiihrt, so dass hier der
Ableiter seinen angestammten Aufstel-
lungsort vollkommen verloren hat.
Dies zwang zur Entwicklung einer vol-
lig neuen Ableiter-Anschlusstechnik,
welche mit jener des Kabels kompati-
bel ist und damit in das neue Konzept
passt.

Dieser Technologiewandel gibt An-
lass, die bekannten, fiir den Anwen-
dungstechniker massgebenden Aspek-
te zum Uberspannungsschutz im Ver-
teilnetz kurz zu erortern. Es soll damit
aufgezeigt werden, an welchen Para-

metern sich die Wirksamkeit von
Schutzmassnahmen entscheidet und
welche Vorteile tiber die erwdhnten
Ableiter-Entwicklungen zu gewinnen
sind.

Wenn sich die nachfolgenden Aus-
fihrungen auf Feinverteilnetze - also
auf Netze der Ebenen 10 ... 30 kV - be-
ziehen, dann sollen der Einfachheit
halber immer einige Verallgemeine-
rungen gelten: Namentlich handle es
sich um ein gemischtes Freileitungs-
und Kabelnetz, es seien nur Kunst-
stoffkabel eingesetzt, und der Stern-
punkt sei isoliert oder iiber eine Dros-
sel nicht-wirksam geerdet.

Ursprung, Amplituden und
Ausbreitung von
Uberspannungen

Bevor man sich mit dem Schutz ge-
gen Uberspannungen befasst, ist es
zweckmadssig, sich die Natur der wich-
tigsten Uberspannungen zu vergegen-
wirtigen. Ganz allgemein kennt man
drei grundsitzlich verschiedene Ursa-
chen fiir hohere Uberspannungen in
elektrischen Netzen [2]: Es sind dies
Erdschliisse, Schalthandlungen und
Blitzeinwirkungen. Wie in Tabelle I
orientierend zusammengestellt ist, 16-
sen sie Uberspannungen von ganz ver-
schiedener Form, Amplitude und
Dauer aus.

Die relativ niedrigen Betriebsspan-
nungen der Verteilnetze bringen es mit
sich, dass die durch Erdschliisse und
Schalthandlungen ausgelosten Uber-
spannungen von weit geringerer Am-
plitude sind als jene, die der Blitz, wel-

Tabelle I

Ursache | Form

Dauer

Amp1itude Ursache, Form,

Erdschluss — Wechselspannung

Dauer und hiochste

Std V3 p.u.
P Amplitude von

intermittierender
Erdschluss

Schwingung

Uberspannungen in
Verteilnetzen
p.u. perunit:1pu. =

ms < 4 p.u.

Schalthandlung <

Blitzschlag —— Wanderwelle

V2. Uo

M <12 p.u. Uo Phasenspannung
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cher sich nicht nach der Systemspan-
nung richtet, verursacht. Blitzeinwir-
kungen bedeuten deshalb die dominie-
rende Uberspannungsbeanspruchung
von Betriebsmitteln in Verteilnetzen.
Diese Feststellung wird durch Figur 1
unterstiitzt. Sie zeigt eine iiber zwei
Jahrzehnte aufgenommene Verteilung
von Storungen an Polyidthylen-Ka-
beln. Interessant ist dabei die Haufung
der Fehler wihrend der Gewitterzeit.

Die folgenden Ausfiihrungen wer-
den sich weitgehend auf die fiir Isolie-
rungen in Verteilnetzen primir mass-
gebenden Blitziiberspannungen be-
schrinken. Es darf aber der Hinweis
nicht fehlen, dass auch die anderen ge-
nannten Ursachen von Uberspannun-
gen durchaus von Bedeutung sein kon-
nen [3]. Man denke zum Beispiel an in-
termittierende Erdschliisse in ver-
meintlich geldschten Netzen, welche
mit ihren 100 Einschwingvorgingen
pro Sekunde und Amplituden bis etwa
3.5 p.u. besonders die ausgedehnten
Kabelisolierungen in Mitleidenschaft
ziehen kénnen.

Zur Beschreibung seiner Wirkungen
ist der Blitz als Stromquelle aufzufas-
sen, die der Freileitung einen Strom
einprigt - im Verteilnetz normalerwei-
se allen drei nahe beeinanderliegenden
Leitern gemeinsam. Dieser eingeprag-
te Strom fliesst von der Einschlagstelle
her als Wanderwelle in beiden Rich-
tungen weg und erzeugt dabei eine
Spannungsamplitude  entsprechend
dem Produkt aus Strom und Wellen-
widerstand des Leiters. Im Verteilnetz
kann man dabei annehmen, dass pro
Leiter und Ausbreitungsrichtung etwa
Y6 des Blitzstromes fliesst. Zur Berech-
nung der Anfangs-Scheitelspannun-
gen dieser Wellen konnen die Blitz-
strom-Verteilungskurven in [4] heran-
gezogen werden: Unter Annahme
eines Wellenwiderstandes der Freilei-
tung von 450 Q ergibt sich fiir den
50%-Wert negativer Blitze von 35 kA
eine Spannungsamplitude von etwa
2,6 MV; fiir die héchsten in [4] gemes-
senen Blitzstromstdarken wire dieser
Wert noch etwa dreimal grosser. Solch
hohe Spannungen konnen im Verteil-
netz praktisch aber nur auf extremen
Weitspannleitungen erzeugt werden,
denn wenn die Welle den néchstlie-
genden Mast erreicht, leitet sie schon
bei wesentlich niedrigerer Spannung
einen Uberschlag des Isolators ein.
Dadurch wird der Blitzstrom teilweise
iiber den Mast ins Erdreich abgeleitet,
und die Spannung der weiterlaufen-
den Welle stellt sich auf den reduzier-
ten Strom ein. Dieser Vorgang wieder-
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Figur 1 Stérungsstatistik fiir PE-Kabel:
Verteilung der aufgetretenen Fehler iiber die
Kalendermonate, Periode 1968-1987; Firma
Ditwyler AG
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holt sich an den folgenden Masten so
lange, bis die Spannung der Welle
kleiner ist als die gemeinsame Halte-
spannung von Isolator und Mast. Man
erkennt daraus, dass gerade auf den im
Verteilnetz noch verbreiteten Holz-
mastleitungen besonders hohe Uber-
spannungen zu erwarten sind, liegen
doch die Uberschlagspannungen trok-
kener Holzmaste im Megavolt-Be-
reich. Hingegen konnen die Isolatoren
an Stahl- und Betonmasten die im
Rahmen des Uberspannungsschutzes
wichtige Stromableitungsfunktion
sehr gut wahrnehmen. Um diese
Schutzaufgabe nicht zu beeintrichti-
gen, darf ihre Stoss-Haltespannung,
gemessen am entsprechenden koordi-
nierten Stosspegel, nicht iiberdimen-
sioniert werden! Das Loschen der von
den Wanderwellen hervorgerufenen
und unter der Betriebsspannung
weiterbrennenden Isolatoriiberschlage
vollzieht dann viel spiter und ausser-
halb unserer Betrachtungen das Uber-
strom-Schutzrelais der betroffenen
Leitung.

In der weiteren Ausbreitung der in-
zwischen stark entladenen Uberspan-
nungswelle werden dann Reflexionen
an den Ubergiingen Freileitung/Kabel
auftreten. Entsprechend dem Sprung
des Wellenwiderstandes von rund 15:1
dringen zunidchst nur etwa 13% der an
der Stossstelle ankommenden Welle in
das Kabel ein, der Rest wird reflek-
tiert. Diese relativ kleine weiterlaufen-
de Welle vermag dann aber das Kabel,
durch mehrfache Reflexionen, sukzes-
sive auf hohere Spannungen aufzula-
den [2; 5]. Bei offenem Kabelende, ent-
sprechend zum Beispiel dem Transfor-
mator einer Kopfstation, wird unter
Umsténden sogar die doppelte Ampli-
tude der von der Freileitung eingefal-
lenen Welle erreicht.

Aufgrund dieser Wanderwellen-Re-
flexionsvorginge nimmt das Kabel
eine Schlisselposition beziiglich der
«Gestaltung» der die anderen Be-
triebsmittel beanspruchenden Uber-
spannung ein. Es ist deshalb richtig,
bei der Diskussion der Schutzmass-
nahmen das Kabel in den Vorder-
grund zu stellen. Dies ist nicht nur
wichtig, weil es mit seiner ausgedehn-
ten, hochbeanspruchten Isolierung sel-
ber eines optimalen Schutzes bedarf,
sondern weil sein Schutz sehr weitge-
hend auch den Schutz der nachge-
schalteten Betriebsmittel darstellt.

Anforderungen an den
Uberspannungsschutz

Zur Formulierung der grundsatzli-
chen Anforderungen an die besonde-
ren Uberspannungs-Schutzeinrichtun-
gen, die Ableiter, sind folgende Ge-
danken richtungsweisend:

Fiir Betriebsmittel mit gasformiger
oder fliissiger Isolierung konnen Uber-
spannungsbeanspruchungen weitge-
hend als nicht-zusammenhédngende
Einzelereignisse betrachtet werden.
Den Ableitern kommt dann die Aufga-
be zu, die Spannungen in allen Punk-
ten des Netzes so weit zu begrenzen,
dass die Isolationsniveaus der verschie-
denen Geridte nicht erreicht werden.
Soweit dies bei der einzelnen Uber-
spannungsbeanspruchung der Fall ist,
bleibt diese ohne jegliche Folgen fiir
die Gerite. So gesehen sind die Anfor-
derungen an den Uberspannungs-
schutz also eindeutig definiert. Aus der
Sicht des Kabels zeigt sich dagegen ein
anderes Bild: Ein auf die Spannungs-
ebene bezogenes Isolationsniveau im
Sinne eines Schwellwertes kann hier
nicht festgelegt werden. Eine einzelne
Uberspannungsbeanspruchung  wird
auch, zumindest bei der anfédnglich
sehr hohen Festigkeit des Kabels, nur
dusserst selten zu einem unmittelbaren
Ausfall fithren. Vielmehr ist es gewis-
sermassen das Spannungs-Zeit-Inte-
gral der Beanspruchungen, welches
das Kabel allméhlich schwicht. We-
gen dieser unvermeidlichen, betriebs-
bedingten Degradation der Isolierung
[3] stellen die Kabel besondere An-
spriiche an den Uberspannungsschutz.
Ein an die Kabel angepasstes Konzept
des Uberspannungsschutzes muss
demnach auf einen haushilterischen
Verbrauch ihrer Lebensdauer ausge-
richtet sein. Das bedeutet, die Uber-
spannungen sollten so gut als maglich
begrenzt werden.

784

Bulletin ASE/UCS 80(1989)13, 1 juillet



Verteilnetz

Stossgenerator
200kV, £ 8 kA
—_—F Kabelstrecke
S 05 D
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Stossgenerator = Kabelstrecke an den
Uy Ug Kabelend-
verschliissen
Figur2 Versuchsaufbau, bestehend aus Stossgenerator und Kabel- 14 Strom durch
Ableiter am

strecke, mit Ableiter, Stromshunt und Spannungsteiler

Fiir die Praxis leitet sich daraus ab:
Beziiglich Typenwahl, Positionierung
und Montage von Ableitern gibt es
normalerweise keine absolute Grenze
zwischen «Anforderungen erfiillt»
und «Anforderungen nicht erfiillt».
Die Schutzeinrichtungen sind viel-
mehr dann als geniigend anzusehen,
wenn sie eine technisch-wirtschaftlich
optimale Losung darstellen.

Positionierung und Montage
von Ableitern

Wenn sich der Anwender fragt, wo
in einem Verteilnetz zweckmaissiger-
weise Ableiter eingebaut werden sol-
len, wird er sich primir an folgenden
Regeln orientieren: Kabelstrecken von
mehr als etwa 15 m Lange, sowohl im
Zuge einer Freileitung wie auch als
Stationseinfiihrungen, erfordern stets
beidseitig Ableiter. Reine Kabelnetze
sollen normalerweise bis zur zweiten

Kabelanfang

belstrecken. Bei Einspeisung eines
Stossstromes mit 1,2 us Stirnzeit und
langem Riicken wurden an den Kabel-
endverschliissen die Spannungen, so-
wie die Strome durch die jeweils ange-
schlossenen Ableiter gemessen und os-
zillographiert. Dazu waren abge-
stimmte geddmpft kapazitive Span-
nungsteiler und bifilare koaxiale
Stromshunts eingesetzt. Der Stoss-
generator wurde derart aufgebaut,
dass der Seriewiderstand angen&hert
dem Wellenwiderstand des Kabels
entsprach. Die Figur3 zeigt nun fiir
den Fall des lediglich am Anfang mit-
tels  Funkenstrecken-Ableiter (BHF
7/24, Sprecher Energie) geschiitzten
Kabels die aufgezeichneten Spannun-
gen und Strome. In den Oszillogram-
men sind die Spannungs-Scheitelwerte
in Kilovolt eingetragen. Im Teilbild a)
wurde die eingespeiste Welle kleiner
als die Ansprechspannung des Ablei-

ters gewéhlt und im Teilbild b) grosser
als diese. Die Messungen zeigen erwar-
tungsgemadss, dass in beiden Fillen -
sowohl bei Ansprechen wie auch bei
Unterlaufen des Ableiters - am offe-
nen Kabelende hohe Spannungen ent-
stehen. Das Ansprechen des Ableiters
ist am Einsetzen des Stromflusses fest-
zustellen. Die Situation a) hétte durch
Verlegen des Ableiters an das Kabel-
ende entschirft werden kdnnen, in der
Situation b) wire dadurch aber das Ri-
siko gestiegen. Fiir einen hinreichen-
den Schutz muss das Kabel also beid-
seitig mit Ableitern bestiickt sein.

Teilbild b) der Figur 3 streicht noch
eine weitere wesentliche Tatsache her-
vor: Die fiir Funkenstrecken-Ableiter
charakteristische Ansprech-Span-
nungsspitze tritt selbst nach einer Wel-
lenausbreitung von 2 km am Kabelen-
de noch ausgeprigt in Erscheinung.
Man erkennt daraus die ausserordent-
lich geringe Dampfung der Kunst-
stoffkabel; sie leistet also im Zusam-
menhang mit Uberspannungsphino-
menen keinen nennenswerten Beitrag.
Dies trifft nicht nur auf VPE-, sondern
ebenso auf das bei 50 Hz eigentlich
stirker verlustbehaftete EPR-Kabel
zu, weil ndmlich die dielektrischen
Verluste bei hohen Frequenzen haupt-
sdchlich von den in beiden Fillen dhn-
lich gearteten Halbleiterschichten her-
rithren.

Sind die Einbauorte der Ableiter
einmal festgelegt, bleibt noch das Wie
ihrer Montage zu kldren: Massgebend
hierfiir ist der Grundsatz, dass die Ab-
leiter immer in unmittelbarer Nach-

Station nach dem Freileitungsiiber-  Figur3 [kv]
gang auf diese Weise mit Ableitern Spannungsverlauf am Ua Ua
ausgeriistet werden [6]. Die Elemente Kabelanfang (U,)
der iiber Kabel angespeisten Stationen ~ und am Kabelende 795\ 741
befinden sich meist innerhalb der (UE)sowie Stromver- 5(()'5 ,/\“ ’," ———— L= |_55
Schutzdistanz [6] und sind deshalb i::;ﬁ]";i:‘bdf“ ‘?ble" i ;
durch die Kabelableiter ebenfalls voll- (L) eantang o s sl i
wertig geschiitzt. . . Einlaufende Welle

Prinzipiell ist dem Ableiter am frei- 2) Kleiner I [kA]

: e ; Ia
leitungsnahen und demjenigen am ) weuasnalaails A
freileitungsfernen Ende eines Kabels Ansprechspannung -4
dieselbe Bedeutung beizumessen. Je des Ableiters. ~ N /J
nach Wellenwiderstands-Verhdltnis-  Versuchsaufbau gemiss |ttt e | PN U S TS NS S U U NS NS ¢
sen, Uberspannungssteilheit und -am-  Figur2.
plitude sowie Kabellange kann nam- g‘ble‘ft EHFV 24, U U [kv]
lich entweder der eine oder der andere T o Ee E E le58
Ableiter durch fritheres Ansprechen 94,1
wirkungsvoller sein und sind beide ab- (
solut unerlisslich. Einige Versuchser- -53
gebnisse sollen diese Aussage noch _ J 1
verdeutlichen: Zunichst zeigt Figur 2 e e 0
den verwendeten Versuchsaufbau zur 2.5us/Div 2,5 us/Div
Untersuchung der Schutzwirkung von
Ableitern insbesondere an langen Ka- a) b)
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barschaft der Kabelendverschliisse
einzubauen sind. Es ist dabei sowohl
hochspannungs- wie auch erdseitig auf
moglichst kurze, direkte Verbindun-
gen zwischen Kabel und Ableiter zu
achten. Kurze Verbindungen zwischen
Kabelendverschluss und Ableiter sind
fiir einen optimalen Schutz nicht nur
des Kabels selbst, sondern gleicher-
massen auch der nachgeschalteten Be-
triebsmitel absolute Voraussetzung.

Um diese wichtige Feststellung ni-
her zu erldutern, zeigt Figur 4 eine Un-
tersuchung des Einflusses verschiede-
ner Ableiter-Anschlusslangen. Der
Versuchsaufbau entspricht weiterhin
der Figur2; fir diese Untersuchung
wurde das Kabel allerdings mit einem
Metalloxid-Ableiter am Ende beschal-
tet. Dabei wurden drei verschiedene
Distanzen zwischen Endverschluss
und Ableiter gewdhlt: 0,3m; 2,3 m;
3,5 m. Die Oszillogramme zeigen, dass
sich die Spannung am Endverschluss
in Funktion der Distanz des Ableiters
wesentlich erhoht; fiir die gewéhlten
Versuchsparameter betrdgt die Erho-
hung etwa 25% pro Meter Distanz.
Aufgrund des Spannungsverlaufs
(Spitze in der Stirne, gleichbleibender
Riicken) kann man auf einen rein in-
duktiven Spannungsabfall in den ver-
lingerten Anschlussleitungen schlies-
sen (NB: Der MO-Ableiter zeigt keine
Ansprechspitzen!). Diese Annahme
wurde auch durch die Feststellung be-
stitigt, dass die Oszillogramme vom
Querschnitt der Anschlussleitungen
(4-mm?-Draht oder 50-mm?-Seil) na-
hezu unabhingig sind.

Eine Zusammenstellung der fir
0,5 MHz sowie die rdumlichen Ver-
héiltnisse einer Verteilnetz-Station be-
rechneten Impedanzen verschiedener
Leiter in Tabelle Il vermag die be-
schriebenen Messungen leicht zu er-
klaren: Beziiglich der sehr steil anstei-
genden Wellen, wie sie durch nahe
Blitzeinwirkungen hervorgerufen wer-
den kOnnen, ist der Betrag der indukti-
ven Reaktanz der betrachteten Lei-
tungsarten um wenigstens drei Zehner-
potenzen grosser als der ohmsche
Widerstand. Dies bedeutet, dass die
Impedanz ausschliesslich durch die
Geometrie der Leitungen bestimmt
wird, wobei gilt: je grosser die Oberfla-
che der Leiter, desto tiefer die Impe-
danz. Dies fiihrt in der Praxis zur Wahl
von flachenhaften oder, noch besser,
von vermaschten Verbindungen.

Dass die Angaben in Tabelle II tat-
sdchlich zu verniinftigen Ergebnissen
in bezug auf die Spannungsabfille AU
in den Anschlussleitungen eines Ablei-

Art der Leitung L
uH/m
4 mm2 Installationsdraht 1,2
6 mm @ Draht 1,1
95 mm2 Seil 1,0
500 mm2 Seil 0,8
30 x 3 mm Band 0,8
2 x 95 mm2, Abstand 0,4 m 0,4
400 x 0,5 mm Flachband 0,3

Berechnung fiir eine
Q:/(m nF;m Frequenz von 0,5 MHz
(ungefdhre Ersatz-
3,8 5 - 103 frequenz fiir die Stirne
einer Norm-Blitzstoss-
3,5 7 - 107° welle). Fiir freiluft-
seitige Verbindungen
3.1 2 10 miissen obige Induktivi-
2,5 4 - 10-5 tdten mit etwa einem
Faktor 2 multipliziert
2,5 2 - 10-2 werden.
1,3 1 - 10-2 L Induktivititsbelag
X Reaktanzbelag
953 L= 107 R Widerstandsbelag

Tabelle I Impedanzen verschiedener Erdungsleitungen, berechnet
fiir die rdumlichen Verhiltnisse einer Verteilnetz-Innenraumstation

ters fithren, zeigt eine iberschldgige
Rechnung fiir die Parameter des in Fi-
gur 4 dargestellten Versuchs, im spe-
ziellen fiir die Anschlussverlingerung
von Fall 1 zu Fall 3um 2% 3,2 m:

AU= L(Al/ A¥)

mit AU: Spannungsabfall in den Ver-
bindungen; AL Stromanstieg (AI =
3,6 kA); At Zeitdauer des Stroman-
stiegs (At = 1us) und L: Induktivitit
(L = 1,1 uH/mx2x3,2 m). Die Rech-
nung mit diesen Daten liefert AU =
25,3kV; die Messung fiir die Erho-
hung der Anstiegsspitze ergibt AUy =
74,9kV — 42,5kV =32,4kV.

Die Parameter der Wanderwelle von
Figur4 entsprechen einer durchaus
realititsgerechten Uberspannungssi-
tuation an einem Kabelende (z.B. na-
her Blitzeinschlag [4] mit Ansprechen
des freileitungsseitigen  Ableiters).
Man darf deshalb festhalten, dass der
hier gefundene Spannungsabfall von
etwa 5kV/m eine fir ibliche An-
schlussleitungen typische Grossenord-
nung darstellt. Weil nun die Reduk-
tion dieses Wertes mittels flachenhaf-
ter oder vermaschter Verbindungen
sowieso nur erdseitig und selbst dort
nicht immer mdglich ist, verlangen die
Ableiter fiir eine bestimmungsgemasse
Wirksamkeit allem voran kurze An-
schlussleitungen.

Die generelle Beeintriachtigung der
Schutzwirkung von Ableitern durch
lange Anschlussleitungen soll durch
die Figur 5 veranschaulicht werden. Es
wird angenommen, es sei eine Freilei-
tung iiber ein Kabel in eine Schaltsta-
tion eingefiihrt. Bei Blitzschlag in die
Freileitung tragen die fett gezeichneten
Leitungen den hochsten Strom. Wah-
rend diese Strompfade auf der Freilei-
tungsseite als selbstverstdndlich er-
scheinen, wird stationsseitig oftmals
iibersehen, dass die gefdhrlichen hoch-
frequenten Stromanteile nicht etwa

[kv]
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¥ ‘“\
\—55
ot
Ckv]
Ugs
42,5 59
St L L HE B 0
[kv]
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64,1 (+51%)
.\g__ =53
JFLLVLJ[;JLiJIL' 0
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Ie
3,6
— | - 4
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Figur4 Spannungsverlauf am Kabelan-
fang (U4) und am Kabelende (Ug) sowie
Stromverlauf durch den Ableiter am Kabel-
ende (Ig)

Distanz zwischen Endverschluss und Ableiter
0,3 m (Ug)); 2,3 m (Ug); 3,5 m (Ug3). Versuchsauf-
bau gemdss Figur 2. Ableiter: MWK 14, 10 kA,
ABB.
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Figur 5
Anschlusstechnik fiir Ableiter

Zum oberen Teilbild: die fettgezeichneten Verbin-
dungen tragen hohe Strome

1 Ableiter
2 Kabelendverschluss

uber die Stationserde, sondern zu
einem grossen Teil iiber den Kabel-
schirm zuriickfliessen. Dies ist der
Fall, weil sich die hochfrequenten
Strome den Weg geringster Flussver-
kettung suchen.

Beziiglich der Uberspannungsbean-
spruchungen stellt man also folgendes
fest: Das Kabel greift sich an den Ab-
leiter-Anschlussleitungen eine Span-
nung ab, welche sich aus der An-
sprechspannung des Ableiters und
einem Anteil des Spannungsabfalls in
dessen Anschlussleitungen zusammen-
setzt. Je weiter die Abgriffe (Kabellei-
ter- und Kabelschirmanschluss) aus-
einander liegen, desto hoher ist die
Spannungswelle, welche das Kabel be-
ansprucht und in die Station einlduft.
Dort wird die Welle infolge Reflexion
am Kabelende vergrossert, so dass
auch der zweite Ableiter anspricht.
Und an seinen Anschlussleitungen
greift sich schliesslich die Station ihre
Uberspannung ab. Je linger diese An-
schliisse vom stationsinternen Ableiter
zum dortigen Kabelendverschluss
sind, desto hoher ist die Uberspan-
nung, welche am Kabelende entsteht
und die Station beansprucht. Dieser
Gedankengang bestitigt also die ein-
gangs aufgestellte Behauptung: Durch
eine enge Nachbarschaft von Ableiter
und Kabelendverschluss wird nicht
nur das Kabel, sondern werden auch
die nachgeschalteten Betriebsmittel
optimal geschiitzt. Die wichtigsten
Richtlinien beziiglich der Fiihrung der
Verbindungen werden durch die Skiz-
zen in der unteren Halfte von Figur 5

dargestellt. Falls in einer Station meh-
rere Kabelabginge vorhanden sind,
benotigt jedes Kabel seinen eigenen,
im obigen Sinne montierten Ableiter.
Der Begriff der «Schutzdistanz» [6]
darf im Zusammenhang mit Kabeln
nicht angewendet werden!

Wenn man nun die neuen Metallo-
xid-Ableiter mit beriihrungssicherem,
steckbarem Gehause (Figur 6) im Lich-
te der vorangegangenen Ausfiihrun-
gen betrachtet, so féllt sofort auf, dass
diese hinsichtlich ihrer Gestaltung ein
nicht mehr zu {iberbietendes Optimum
darstellen: Sowohl der Leiteranschluss
als auch der Schirmanschluss beschrei-
ben den kiirzesten Weg und bilden
dariiber hinaus mit dem Ableiterele-
ment zusammen eine koaxiale Anord-
nung, in welcher die Induktivitit oh-
nehin besonders niedrig ist. Unabhén-
gig vom Fabrikat kann man deshalb
festhalten, dass ein bestimmtes Ab-
leiterelement im steckbaren Gehiduse
die beste Schutzwirkung aufweist.

Die verbesserte Schutzwirkung des
gekapselten Ableiters kommt aller-
dings nur dann zum Tragen, wenn
auch der Schirm des entsprechenden
Kabels sehr kurz mit seinem Stecker-
gehduse verbunden ist. Fiir den Fall
zwischengeschalteter ~ Schirm-Uber-
spannungsableiter, d.h. bei einseitig
isoliertem Schirm, miissen diese zu-
satzlichen Ableiter selbstverstdndlich
direkt neben dem Kabelstecker mon-
tiert werden.

Funkenstrecken- und
Metalloxid-Ableiter
im Vergleich

Als Uberspannungsableiter im Ver-
teilnetz diente bisher fast ausschliess-
lich der Plattenfunkenstrecken(PF)-
Ableiter mit Siliziumkarbid-Strombe-
grenzungswiderstinden. Nun steht mit
dem Metalloxid(MO)-Ableiter [1;7]
ein ganzlich neuer Typ zur Verfiigung,
der in verschiedener Hinsicht Vorteile
bietet: Mit blossem, elektrisch extrem
nicht-linearem Widerstandsblock als
Aktivteil ohne jegliche Zusatzelemente
ist er robust und elektrisch hoch be-
lastbar. Bei entsprechender Dimensio-
nierung und nétigenfalls unter Paral-
lelschaltung kann man dem Ableiter
ohne Zerstérungsgefahr hdchste Stro-
me zumuten. Dieser Robustheit ver-
dankt er auch seine Eignung zum Ein-
bau in beriihrungssichere Kapselun-
gen. Obwohl fiir die Bemessung der
Nennspannung des MO-Ableiters im

nicht-wirksam geerdeten Verteilnetz
dieselben Richtlinien [8] gelten wie fiir
PF-Ableiter, ist durch exakte Abstim-
mung auf die héchsten Betriebsspan-
nungen und Verzicht auf einen Sicher- .
heitszuschlag dennoch hiufig die
Wabhl einer etwas tieferen Nennspan-
nung moglich.

Die gelegentlich gedusserte Mei-
nung (z.B. in [1]), der MO-Ableiter bie-
te sozusagen von Natur aus ein tieferes
Schutzniveau als der PF-Ableiter, trifft
im Verteilnetz, d.h. bei ahnlicher
Nennspannung (hochstzuldssige Be-
triebsspannung) beider Ableiter, hin-
gegen nicht zu. Dies erkennt man aus
vergleichenden Messungen der An-
sprech- bzw. Restspannungen ver-
schiedener Ableitertypen, welche in
Figur 7 zusammengestellt sind. Die
verwendeten Priifmittel entsprechen
im wesentlichen jenen des Aufbaus
von Figur 2. Die in Figur 7 eingetrage-
nen Messpunkte bedeuten jeweils den
Mittelwert aus 5 StGssen gleicher Steil-
heit; die Differenz zwischen dem hoch-
sten und dem tiefsten Einzelwert war
stets kleiner als 6%. Die Messergebnis-
se zeigen zundchst, dass die Ansprech-
kennlinien moderner PF-Ableiter
(Kurven 4 und B in Figur7; vergl
auch [9]) wesentlich unter den nach
IEC [10] geforderten, ebenfalls in der
Figur eingetragenen Grenzwerten lie-
gen. Dabei sind diesbeziiglich beide
untersuchten  Fabrikate praktisch
gleichwertig. Es wurde im weiteren
festgestellt, dass sich verschiedene
Einheiten des gleichen Typs, selbst
nach lingerem Feldeinsatz nur unwe-
sentlich voneinander unterscheiden

Aktivteil

Isolierung

metallische
Kapselung

Steckanschluss

Figur 6 Prinzipdarstellung eines gekapsel-
ten, steckbaren Ableiters
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Figur7 Gemessene Ansprechspannungen von 24-kV-Funkenstrek- ESh
ken-Ableitern und Restspannungen von 24-kV-Metalloxid-Ableitern
Messungen in Funktion der Ansprechzeit (variable Spannungsanstiegs-Steil-
heit) unter 1,2/50-ps-Blitzstoss sowie bei 50 Hz
(Grossenordnung 10%). Altere Ablei- Schlussbemerkung

ter-Konstruktionen mit einer wenig
optimierten Potentialsteuerung der
Funkenstrecken (Kurve E in Figur7)
weisen dagegen ein bedeutend ungiin-
stigeres Ansprechverhalten auf. Uber
die besten Eigenschaften im Blitzstoss-
Bereich verfiigen die kostspieligen ma-
gnetisch beblasenen Ableitertypen
(Kurve D). Schliesslich sind in Figur 7
noch die Restspannungen entspre-
chender MO-Ableiter fiir 1kA und
10 kA Ableitstrom der Wellenformen
1/3 ps und 8/20 ps eingetragen (Kur-
ven C); sie sind mit den Ansprech-
spannungen hochwertiger PF-Ableiter
vergleichbar.

Gemiss den vorliegenden Ergebnis-
sen beschrinken sich also die eindeuti-
gen Vorteile des MO-Ableiters hin-
sichtlich seines Schutzniveaus auf den
hier nicht untersuchten Schaltstoss-
sowie auf den extremen Steilstoss-Be-
reich. Wie in [11] nachgewiesen wurde,
verlduft das Schutzniveau der MO-Ab-
leiter tatsdchlich bis hinab zu An-
sprechzeiten von einigen Nanosekun-
den praktisch flach. Gegeniiber den
primér relevanten Blitziiberspannun-
gen mit Stirnzeiten grosser als 1 ps be-
sitzt der PF-Ableiter hingegen ein
ebenso tiefes Schutzniveau wie der
MO-Ableiter. Vorteile kénnen in die-
ser Hinsicht mit dem MO-Ableiter
hochstens iiber den kleinen Spielraum
der Nennspannung erreicht werden.
Dabei muss man sich aber vor Augen
halten, das die erreichbare Verbesse-
rung des Schutzniveaus von vielleicht
einigen Kilovolt in einer etwas iiber-
langen Anschlussleitung bereits wie-
der verloren ist.

Ohne die Vorteile der MO-Ableiter
und besonders jener in der gekapselten
Ausfithrung abzuwerten, muss doch
festgehalten werden, dass die Qualitit
des Uberspannungsschutzes im Ver-
teilnetz weniger von der Wahl des Ab-
leiter-Typs als vielmehr von der Stand-
ortwahl und der Montage abhingt.
Wenn sich der Anwender fiir den Ein-
satz von MO- anstelle von PF-Ablei-
tern entscheidet, dann wird er dies vor
allem wegen ihrer geringeren Zersto-
rungsanfilligkeit tun und in einzelnen
Fillen auch zur Erzielung eines gewis-
sen Schutzes vor hohen Schaltiiber-
spannungen.

Fir Netzbereiche, die Leitungen
enthalten, welche mit solchen hoherer
Spannungsebene auf gleichem Gestén-
ge parallel laufen, ist der MO-Ableiter
allerdings noch in anderer Hinsicht
vorteilhaft: Falls die beiden fremden
Systeme in Berithrung geraten, ent-
steht durch den Akt der Beriihrung
eine transiente Welle und nach dem
Abklingen der Ausgleichsschwingun-
gen eine netzfrequente Spannungser-
hoéhung. Beim Einsatz von PF-Ablei-
tern konnen die transienten Wellen ir-
gend einen Ableiter zur Ziindung fiih-
ren und ihn dadurch der anschliessen-
den Zerstdorung durch die erhohte
Wechselspannung preisgeben. Das
Unangenehme fir den Netzbetreiber
ist dabei die Tatsache, dass er einer-
seits mangels Voraussehbarkeit der
Wanderwellen-Ausbreitungsvorgidnge
die gefahrdeten Ableiter nicht kennt
und anderseits auch keine wirklich
greifenden Massnahmen zur Verfii-
gung hat, um einzelne PF-Ableiter

(z.B. stationsinterne) vor der Zersto-
rung zu schiitzen. Bei Verwendung von
MO-Ableitern hingegen bietet sich die
Moglichkeit der Staffelung der Nenn-
spannungen [1]: Durch eine um
10...15% hohere Bemessung der Nenn-
spannung der stationsinternen Ablei-
ter wird erreicht, dass die freileitungs-
seitigen Ableiter einen grosseren An-
teil des gefdhrlichen 50-Hz-Stromes
fihren und damit letztere schiitzen.
Eine gewisse Erhohung des Schutzni-
veaus beziiglich Blitziiberspannungen
muss dabei allerdings in Kauf genom-
men werden. Man wird deshalb eine
solche Staffelung der Ableiter-Nenn-
spannungen nur bei effektiver Gefahr
einer Systemberiihrung anwenden, da
sich die Stromaufteilung bei Blitzein-
wirkungen durch diese Massnahme
ohnehin nicht merklich beeinflussen
lasst.
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