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Neue Materialien

Neue Wege im Uberspannungsschutz

In Zukunft bilden Isolation und Uberspannungsschutz eine Einheit

Die Isolation von elektrischen Netzen benétigt nicht nur viel
Raum, sie verursacht auch Kosten. Neue Technologien bieten die
Méglichkeit, den Uberspannungsschutz direkt in die zu schiit-
zenden Betriebsmittel zu integrieren. Irgendwann wird es sogar
moglich sein, die Isolierung selbst mit den Eigenschaften eines
Uberspannungsableiters auszustatten. In jedem Fall werden
neue Technologien die Anforderungen an die Isolation drastisch
reduzieren und damit fur eine Senkung der Kosten und eine
Steigerung der Funktionalitat von zuklnftigen Systemen sorgen.

Lange Zeit boten Funkenstrecken
und Siliziumkarbid-Ableiter den besten
Schutz vor Uberspannungen aller Art in
Stromversorgungssystemen. In den letz-
ten zwanzig bis dreissig Jahren wurden
diese vergleichsweise unberechenbaren
Elemente von den Zinkoxid(ZnO)-Uber-
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spannungsableitern auf Varistorbasis
abgelost, die heute die wichtigsten
Schutzeinrichtungen in Isolationssyste-
men darstellen. Da sich die Eigenschaf-
ten ihrer Metalloxid-(MO)-Widerstinde
sehr gut kontrollieren lassen, bieten die
Zinkoxid-Ableiter einen viel besseren
Schutz als die dlteren Technologien.

Die Spannungsstosse, die die varistor-
basierten Ableiter beherrschen miissen,
konnen sehr hoch sein, da sie von massi-
ven Ereignissen wie Blitzschldgen oder
Schaltiiberspannungen herrithren. Die
Aufgabe des Ableiters besteht darin,
diese damit verbundenen plotzlichen
Stromstdsse zur Erde abzuleiten, um Be-
schidigungen an teuren Betriebsmittel zu
vermeiden.

Auch den Einbauort der Ableiter muss
man sorgfiltig wiihlen. Dabei miissen be-
sonders mogliche Reflexionspunkte im
Netz beriicksichtigt werden, denn Span-
nungsstosse konnen als Wellen reflektiert
werden, wobei ihre Zerstorungsenergie
zunimmt. Ein kritischer Faktor ist dabei
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Quelle: ABB

Bild 1 Ableiter fiir Ubertragungsleitungen (TLA)

Der Ableiter ist kombiniert mit einer 400-kV-Lang-
stab-Isolatorkette. Am Hochspannungsende befindet
sich eine Abtrennvorrichtung (links).

die Steilheit der Wellenfront. Steile Wel-
len werden leichter reflektiert, und der
Ableiter kann sie nur dann wahrnehmen,
wenn sie in unmittelbarer Nihe auftreten.
Dadurch wird die Linge des geschiitzten
Leitungsabschnitts begrenzt. Dieser Be-
reich wird Schutzbereich bzw. Schutzdis-
tanz genannt.

In der Isolationskoordination beginnen
sich jetzt neue Losungsansitze abzu-
zeichnen, die eine Kombination des Ab-
leiters mit dem Betriebsmittel ermog-
lichen und damit ganz neue Gestaltungs-
moglichkeiten erdffnen. Diese Losungen

zeichnen sich durch eine flexible Poly-
merisolation mit modernen MO-Wider-
stinden aus [1, 2]. Ein typisches Beispiel
ist eine Kombination aus Héngeisolator
und Uberspannungsableiter fiir effizien-
ten Leitungsschutz, wie sie etwa in der
ABB Pexlink-Produktfamilie [3] reali-
siert ist (Bild 1). Ahnliche Anwendungen
sind auch fiir andere Betriebsmittel wie
Trennschalter [4, 5], Transformatoren [5]
und Leistungsschalter vorgesehen. Diese
bieten neue wirtschaftliche Moglichkei-
ten in Mittel- und Hochspannungssyste-
men.

Isolationskoordination

Im weiteren Sinne beinhaltet die Isola-
tionskoordination alle Massnahmen zur
Vermeidung von Schiden durch Uber-
spannungen in einem elektrischen Sys-
tem. Nach IEC ist die Isolationskoordina-
tion definiert als «Festlegung der dielek-
trischen Festigkeit von Betriebsmitteln,
die fiir ein bestimmtes Netz vorgesehen
sind, unter Beriicksichtigung von Span-
nungen, die in diesem Netz in Anwesen-
heit der Uberspannungsschutzeinrich-
tungen auftreten konnen». In diesem
Zusammenhang bilden die Uberspan-
nungsableiter traditionell die erste
Schutzstufe.

Wie das Beispiel in Bild 2 zeigt, verfii-
gen MO-Uberspannungsableiter iiber
hervorragende Schutzeigenschaften. Die
extrem nichtlineare Strom-/Spannungs-
kennlinie hat ihren Ursprung in mikro-
skopischen Vorgingen an den Korngren-
zen im keramischen Halbleiter [6].

Fir den Einsatz von MO-Ableitern
miissen hinsichtlich der Schutzeigen-
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Bild2 Schutzcharakteristik eines modernen Uber-
spannungsableiters fiir die Verteilungsebene

UlU;: Restspannung; U,; Scheitelwert. Beide Span-
nungen sind auf den Effektivwert der maximalen
Dauerbetriebsspannung normiert (Uy); I: Strom
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Bild3 Unterer Isolationspegel (BIL)

Werte entsprechend der Normen fir die Prifung von
Isolationsstrukturen fiir verschiedene Netzspannun-
gen. Moderne Uberspannungsableiter (die Gerade
unten) bieten viel niedrigere Blitzstossspannungs-
schutzpegel (LIPL) als nach IEC gefordert. U: unterer
Isolationspegel; U,: effektive verkettete Spannung

schaften folgende wichtige Parameter be-

kannt sein:

— Die maximale Dauerbetriebsspannung
U. (MCOV): Diese Spannung wird so
gewihlt, dass sie geniigend unterhalb
des Kniepunktes der Kennlinie liegt.
Dort sind die Strome vorwiegend rein
kapazitiv, die Leistungsverluste sind
gering und ein dauerhafter Isolations-
betrieb ist gewihrleistet. Doch kann
der Ableiter fiir begrenzte Zeitspannen
(Sekunden bis Stunden) bei erhohten
temporiren Uberspannungen (TOV)
betrieben werden. So ist die von der
IEC festgelegte Bemessungsspannung
U, ([7], fiir = 10 s) typischerweise um
25% hoher als U, (abhingig von der
thermischen Auslegung des Ableiters).

— Die Restspannung oder Schutzpegel
U, fiir standardisierte Stromstdsse im
Bereich von iiber 100A bis 100 kA.
Héufig wird U, auf den Scheitelwert
U, der maximalen Dauerbetriebsspan-
nung normiert (manchmal auch auf
den Effektivwert) und wird dann als
Schutzfaktor R des Ableiters bezeich-
net. Diese Impulse simulieren kritische
Stossspannungen wie beispielsweise
die hiufigsten Blitzschlige (Nenn-
stromstoss von Iy=2,5-30 KA,
8/20 us, R=1,7-2,2), den seltenen di-
rekten Blitzeinschlag in einen Ableiter
(hoher Stromstoss von 65-100 kA,
4/10 pus, R=2,5-2,9) oder Schaltvor-
ginge durch einen Leistungsschalter
(Schaltstossstrome von =125-3000 A,
30/60us, R=1,5-1,8).

Die tatsidchliche Restspannung hingt
in erster Linie von den Stromamplituden
und in geringerem Masse von der Im-
pulssteilheit ab (Bild 2).

Die Wahl des richtigen Uberspan-
nungsableiters setzt voraus, dass man
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die zu erwartenden Stossstrome, die
Isolationsfestigkeit der elektrischen
Komponenten im System sowie die
Erdungs- und temporiren Uberspan-
nungsverhiltnisse kennt. Dazu wird ein
Blitzstoss-Koordinationsstrom Iy fiir die
erwartete Blitzaktivitdt definiert. Dieser
liegt fiir die meisten Netze typischer-
weise bei 10 kA, doch fiir die hochsten
Spannungsstufen kann auch ein Wert von
bis zu 40 kA gewihlt werden. Eine Zu-
sammenfassung der nach heutigen Stan-
dards geforderten Isolationspegel (BIL)
fiir verschiedene Netzspannungen Uy, be-
zogen auf den Scheitelwert der Leiter
Erdspannung zeigt die oberen Kurve in
Bild 3. Dargestellt sind nur jeweils die
niedrigsten der von IEC festgelegten
Werte, da die hoheren BIL-Werte fiir eine
bestimmte Systemspannung lediglich
unterschiedliche Sicherheitsreserven
widerspiegeln. Zum Vergleich sind als
Geraden darunter typische Blitzstoss-
spannungs-Schutzpegel fiir moderne
MO-Ableiter fiir einen Fall angegeben, in
dem U, = 1 pu durch gute Erdungsver-
hiltnisse ermdglicht wird (bei nicht starr
geerdeten Netzen muss U, gegebenen-
falls auf den Wert von U,, oder wenig
dariiber erhoht werden).

Bild 3 zeigt deutlich, dass heute grosse
Sicherheitsreserven zwischen der gefor-
derten Isolationsfestigkeit der Betriebs-
mittel und dem durch moderne Uberspan-
nungsableiter gebotenen Schutz beste-
hen. Dies gilt besonders fiir niedrigere
Netzspannungen (bis zu 170 kV).

Ableiter mit niedrigem Schutzpegel
und erprobter Zuverlissigkeit gibt es be-
reits seit vielen Jahren. Daher ist es jetzt
an der Zeit, die derzeitigen Verfahrens-
weisen zur Isolationskoordination zu
iberdenken. Jiingste Fortschritte in der
Werkstofftechnik haben die Mdoglichkeit
eroffnet, nicht nur iiberdimensionierte
Isolationssysteme zu reduzieren, sondern
auch die Uberspannungsableiter besser
angepasst im Netz zu platzieren.

Die Schutzdistanz

Uberspannungsableiter bieten wie er-
wihnt nur iiber eine bestimmte Schutz-
distanz L wirksamen Schutz. Dieser Para-
meter hingt stark vom Schutzpegel bzw.
der Restspannung U, des Ableiters und
der Steilheit S der Uberspannungswelle
ab. Der Wert errechnet sich aus der
Formel in Bild 4, wobei vom ungiinstig-
sten Fall der Reflexion einer Welle an
einem offenen Ende ausgegangen wird.

Je ndher ein Ableiter an das zu schiit-
zende Betriebsmittel platziert wird, umso
besser ist seine Schutzwirkung. Daraus
lasst sich logischerweise schliessen, dass

U@
)
L
L= M -V
2-8
Quelle: ABB

Bild4 Wechselwirkung eines Uberspannungsablei-
ters mit einer einlaufenden Wanderwelle U(t)

L: Schutzdistanz in m; Ugy: unterer Isolationspegel
des Betriebsmittels in kV, U,: Schutzpegel des Ab-
leiters in kV: S: Steilheit der Wellenfront. Eine Steil-
heit von etwa 1200 kV/us ist ein typischer Wert fiir
entfernte Blitzeinschlage. V: Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Welle (bei Freileitung rund 300 m/us, bei
Kabel 150 m/ys)

der Ableiter eng mit dem Betriebsmittel
verbunden oder sogar direkt in das Be-
triebsmittel integriert werden sollte,
damit er den bestmoglichen Schutz ge-
wiihrleistet.

Die Vorteile von integrierten gegen-
tiber entfernt installierten Ableitern fiir
den Uberspannungsschutz liegen auf der
Hand. So ist die Schutzwirkung be-
sonders bei schnellen Uberspannungen
nicht nur besser und effizienter, sondern
die direkte Kombination von Betriebs-
mittel und Ableiter ist auf Grund des ge-
ringeren Platzbedarfs auch wirtschaftlich
giinstiger und erfordert einen geringeren
Aufwand bei Installation und Transport.

Diese Art der Integration wurde bei-
spielsweise bei Transformatoren bereits
erfolgreich realisiert, bei denen der Ab-
leiter im Olkessel untergebracht ist [8].
Ebenfalls bekannt sind Kombinationen
mit Hochspannungs-Trennschaltern [4]
und Mittelspannungs-Sicherungstrenn-

Quelle: ABB

Bild 5 Sicherungs-Trennschalter

Der Stiitzisolator auf der linken Seite hat einen inte-
grierten Uberspannungsableiter vom Typ MWK, der
Isolator rechts ist ein herkdmmlicher Isolator.
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Bild6 Kombinierte Hangeisolatoren und Uberspan-
nungsableiter fiir Freileitungen bieten mechanische
Tragfunktion und Uberspannungsschutz in einem
Bauteil

schaltern. Bei dem Sicherungstrenn-
schalter in Bild 5 wurde einer der Stiitz-
isolatoren durch einen Hochleistungs-
Uberspannungsableiter vom Typ MWK
ersetzt. Das Ergebnis ist ein effizienterer
Uberspannungsschutz mit geringerem
Platzbedarf und einfacherer Installation.
Ebenfalls moglich ist die Integration der
Uberspannungsableiter in Leitungsisola-
toren oder in Messwandlern. Bild 6 zeigt
einen kombinierten Héngeisolator und
Ableiter vom Typ Polim fiir Freileitun-
gen, bei dem die mechanische Tragfunk-
tion und der Uberspannungsschutz in
einem Bauteil zusammengefasst sind.
Um einen effizienteren Schutz fiir Trans-
formatoren [5] oder SFs-Anlagen [9] zu
erzielen, wurden Ableiter mit konventio-
nellen Hochspannungsdurchfithrungen
sowie mit gasisolierten Durchfiihrungen

Quelle:ABB

Bild 7 Mdglichkeiten zur Integration von Ableitern

Der 24-kV-Ableiter (zweiter von links) und die Frei-
luftdurchfiihrung (links) sind in einer kompakten
Ableiter-Durchfiihrung integriert worden (zweiter
von rechts), welcher steckbar mit dem genormten
Steckanschluss (rechts) verbunden werden kann.
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baulich kombiniert. Bei der in Bild 7 ge-
zeigten voll integrierten Mittelspan-
nungsableiterdurchfiihrung ist ein her-
kommlicher Uberspannungsableiter (der
Klasse 2) mit einer Freiluftdurchfithrung
zu einem einzigen aufsteckbaren Bauteil
zusammengefasst. Solche Losungen wur-
den durch die Entwicklung neuer rohr-
formiger MO-Elemente ermdoglicht, die
eine extrem kompakte konzentrische In-
tegration gestatten, ohne dass dabei die
Funktionalitit der Schutzeinrichtung
oder der Durchfithrung beeintrichtigt
wird.

Die Auswirkung einer solchen Integra-
tion auf den Verlauf des elektrischen Fel-
des der Betriebsmittel kann kritisch sein
und muss bei der Konstruktion entspre-
chend beriicksichtigt werden. So muss
man beispielsweise die gegenseitige Be-
einflussung benachbarter Teile auf die
Feldverteilung sorgfiltig priifen.

Feldberechnungen und Priifungen
haben gezeigt, dass optimierte, hochinte-
grierte Losungen moglich sind. Bild 8
zeigt das Feldlinienbild fiir einen Kabel-
endverschluss mit integriertem Uber-
spannungsableiter. Dieses Beispiel zeigt
deutlich die gleichmissige Feldvertei-
lung in Anwesenheit der MO-Elemente,
die in dem integrierten Gerit gleichzeitig
die Funktion der elektrischen Feldabsteu-
erung und der Uberspannungsbegren-
zung iibernehmen.

Ein moglicher Nachteil der Integration
von Betriebsmittel und Ableiter ist die
Gefahr, dass die Funktionalitit des Be-
triebsmittels durch eine Uberlastung des
Ableiters beeintrichtigt werden konnte.
Doch die Wahrscheinlichkeit eines sol-
chen Falles kann durch das Design und
die Wahl eines hoheren Energieaufnah-
mevermogens — z.B. IEC Klasse 2 statt
Klasse 1 — verringert werden. Bei dem in
Bild 6 gezeigten Beispiel der Kombina-
tion eines Hingeisolators mit Ableiter
wurden sogar Ableiter der IEC Klasse 3
gewiihlt, um die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern zu reduzieren und die grosstmog-
liche Verfiigbarkeit auch bei einer hohen
Blitzdichte zu gewiihrleisten. Natiirlich
hat die Integration des Ableiters auch
Auswirkungen auf die Priifung der Isola-
tionsfestigkeit, so dass neue Priifkriterien
erforderlich sind. Mit diesem Problem
beschiiftigt sich in dhnlicher Weise unter
anderem die IEC 60694.

Uberspannungsschutz - quo
vadis?

Der heutige Trend zur Integration von
Uberspannungsableitung und Isolations-
funktion zum Schutz von elektrischen
Betriebsmitteln diirfte sich in den kom-
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Quelle: ABB

Bild 8 Elektrische Feldverteilung fiir den hochinte-
grierten 24-kV-Ableiter-Kabelendverschluss

menden Jahren weiter verstirken. Be-
sonders vor dem Hintergrund der Libera-
lisierung und Privatisierung werden die
Anlagenbetreiber den damit verbundenen
Kosteneinsparungen und der moglichen
Steigerung der Leistungsfihigkeit und
Verfiigbarkeit der Betriebsmittel kaum
widerstehen konnen. Mit der Entwick-
lung der Schutzkonzepte vom heute iib-
lichen Schutz einzelner kritischer Punkte
innerhalb des Systems hin zu einem fli-
chendeckend verteilten Schutz fiir das ge-
samte Netz konnen auch die Isolations-
koordination revidiert und die Isolations-
pegel der Standards nach unten korrigiert
werden. Die Tabelle zeigt eine Moglich-
keit, wie die Systemisolation im Rahmen
einer solchen neuen, interaktiven bzw.
dynamischen Isolationskoordination in
Richtung eines «neuen» unteren Isola-
tionspegels (BIL) reduziert werden
konnte. Fiir starr geerdete Netze und
Netze mit schneller Erdschlussunterbre-
chung konnten auf jeden Fall drastische
Reduzierungen erreicht werden. Die
Spannung wiire nie hoher als die Rest-
spannung der interaktiven Isolation, und
Schutzdistanzprobleme  wiren  kein
Thema mehr. Mit fortschreitender Inte-
gration werden die Grenzen zwischen
Isolation und Schutz immer mehr ver-
schwinden, bis schliesslich das Material
selbst die Aufgaben der Uberspannungs-
ableitung tibernimmt.

Solche Entwicklungen sind auf keinen
Fall unrealistisch und entsprechende For-
schungsarbeiten sind bereits im Gange.
So werden z.B. neue Polymer-Verbund-
stoffe auf der Basis von Mikrovaristoren
[10] entwickelt, die sich in jede beliebige
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U, Betriebsbeanspruchung

(1 pu, Scheitelwert) Isolation

nach [EC
[kV] . v [kV]
12 9,8 60/75
24 19,6 95/125
36 29,4 145/170

Aktueller BIL ~ Starr geerdet

Schutzsystem
Interaktive Ableiter Isolation

Nicht starr geerdet Neuer BIL-

U, U Vorschlag
V] k] k]
20 <34 <50
40 <66 <80
65 <105 <120

Tabelle  Vorschlige filr eine neue Isolationskoordination: dynamische Isolation mit integrierter Uberspan-

nungsableiterfunktion

Form giessen lassen. Durch spezielle
Gestaltung der Mikrokontakte und der
Struktur dieser Materialien konnen ex-
trem nichtlineare, bis in den Hochstrom-
bereich ausgedehnte Kennlinien erreicht
werden, wie sie zur Bewiltigung von

Stossstromen erforderlich sind. Dies
konnte ein erster Schritt in Richtung einer
dynamischen Isolation mit Selbstschutz
sein, welche die derzeitigen Methoden
der Isolationskoordination drastisch ver-
dAndern wird.

La protection contre la surtension

se lance dans de nouvelles voies

A l'avenir, isolement et parasurtension constitueront
une unité

L’isolation des réseaux électriques prend non seulement beaucoup de place, elle
entraine aussi des cofits. De nouvelles technologies permettent d’intégrer la pro-
tection parasurtension directement aux moyens d’exploitation a protéger. A un
moment donné, il sera méme possible de doter I’isolement lui-méme des pro-
priétés d’un parasurtension. De toute maniére, les nouvelles technologies ré-
duiront radicalement les exigences posées a 1’isolement, entrainant une réduction
des colts et une augmentation de la fonctionnalité des systémes futurs.
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sottoposti ad una continua sorveglianza in tutte le fasi di produzione.
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