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I
Neue Materialien

Neue Wege im Überspannungsschutz
In Zukunft bilden Isolation und Überspannungsschutz eine Einheit

Die Isolation von elektrischen Netzen benötigt nicht nur viel

Raum, sie verursacht auch Kosten. Neue Technologien bieten die

Möglichkeit, den Überspannungsschutz direkt in die zu
schützenden Betriebsmittel zu integrieren. Irgendwann wird es sogar
möglich sein, die Isolierung selbst mit den Eigenschaften eines

Überspannungsabieiters auszustatten. In jedem Fall werden

neue Technologien die Anforderungen an die Isolation drastisch

reduzieren und damit für eine Senkung der Kosten und eine

Steigerung der Funktionalität von zukünftigen Systemen sorgen.

zeichnen sich durch eine flexible
Polymerisolation mit modernen MO-Wider-
ständen aus [1, 2]. Ein typisches Beispiel
ist eine Kombination aus Hängeisolator
und Überspannungsabieiter für effizienten

Leitungsschutz, wie sie etwa in der
ABB Pexlink-Produktfamilie [3] realisiert

ist (Bild 1). Ähnliche Anwendungen
sind auch für andere Betriebsmittel wie
Trennschalter [4, 5], Transformatoren [5]
und Leistungsschalter vorgesehen. Diese
bieten neue wirtschaftliche Möglichkeiten

in Mittel- und Hochspannungssystemen.

Lange Zeit boten Funkenstrecken
und Siliziumkarbid-Ableiter den besten
Schutz vor Überspannungen aller Art in
Stromversorgungssystemen. In den letzten

zwanzig bis dreissig Jahren wurden
diese vergleichsweise unberechenbaren
Elemente von den Zinkoxid(ZnO)-Über-

Walter Schmidt, Felix Greuter

spannungsableitern auf Varistorbasis
abgelöst, die heute die wichtigsten
Schutzeinrichtungen in Isolationssyste-
men darstellen. Da sich die Eigenschaften

ihrer Metalloxid-(MO)-Widerstände
sehr gut kontrollieren lassen, bieten die
Zinkoxid-Ableiter einen viel besseren
Schutz als die älteren Technologien.

Die Spannungsstösse, die die
varistorbasierten Abieiter beherrschen müssen,
können sehr hoch sein, da sie von massiven

Ereignissen wie Blitzschlägen oder

Schaltüberspannungen herrühren. Die
Aufgabe des Abieiters besteht darin,
diese damit verbundenen plötzlichen
Stromstösse zur Erde abzuleiten, um
Beschädigungen an teuren Betriebsmittel zu
vermeiden.

Auch den Einbauort der Abieiter muss

man sorgfältig wählen. Dabei müssen
besonders mögliche Reflexionspunkte im
Netz berücksichtigt werden, denn

Spannungsstösse können als Wellen reflektiert
werden, wobei ihre Zerstörungsenergie
zunimmt. Ein kritischer Faktor ist dabei

Bild 1 Abieiter für Übertragungsleitungen (TLA)

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

die Steilheit der Wellenfront. Steile Wellen

werden leichter reflektiert, und der
Abieiter kann sie nur dann wahrnehmen,
wenn sie in unmittelbarer Nähe auftreten.
Dadurch wird die Länge des geschützten
Leitungsabschnitts begrenzt. Dieser
Bereich wird Schutzbereich bzw. Schutzdistanz

genannt.
In der Isolationskoordination beginnen

sich jetzt neue Lösungsansätze
abzuzeichnen, die eine Kombination des
Abieiters mit dem Betriebsmittel ermöglichen

und damit ganz neue
Gestaltungsmöglichkeiten eröffnen. Diese Lösungen

Isolationskoordinafion
Im weiteren Sinne beinhaltet die

Isolationskoordination alle Massnahmen zur
Vermeidung von Schäden durch
Überspannungen in einem elektrischen
System. Nach IEC ist die Isolationskoordination

definiert als «Festlegung der
dielektrischen Festigkeit von Betriebsmitteln,
die für ein bestimmtes Netz vorgesehen
sind, unter Berücksichtigung von
Spannungen, die in diesem Netz in Anwesenheit

der Überspannungsschutzeinrichtungen

auftreten können». In diesem
Zusammenhang bilden die
Überspannungsabieiter traditionell die erste
Schutzstufe.

Wie das Beispiel in Bild 2 zeigt, verfügen

MO-Überspannungsableiter über
hervorragende Schutzeigenschaften. Die
extrem nichtlineare Strom-/Spannungs-
kennlinie hat ihren Ursprung in
mikroskopischen Vorgängen an den Korngrenzen

im keramischen Halbleiter [6).
Für den Einsatz von MO-Ableitern

müssen hinsichtlich der Schutzeigen-

Bild 2 Schutzcharakteristik eines modernen Über-

spannungsableiters für die Verteilungsebene

ÛIUC: Restspannung; Uf: Scheitelwert. Beide

Spannungen sind auf den Effektivwert der maximalen

Dauerbetriebsspannung normiert (Ûc); I: Strom

Quelle: ABB
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Bild 3 Unterer Isolationspegel (BIL)

Werte entsprechend der Normen für die Prüfung von
Isolationsstrukturen für verschiedene Netzspannungen.

Moderne Überspannungsabieiter (die Gerade

unten) bieten viel niedrigere Blitzstossspannungs-

schutzpegel (LIPL) als nach IEC gefordert. U: unterer
Isolationspegel; Um: effektive verkettete Spannung

Schäften folgende wichtige Parameter
bekannt sein:

- Die maximale Dauerbetriebsspannung
Uc (MCOV): Diese Spannung wird so

gewählt, dass sie genügend unterhalb
des Kniepunktes der Kennlinie liegt.
Dort sind die Ströme vorwiegend rein
kapazitiv, die Lei stungsVerluste sind

gering und ein dauerhafter Isolationsbetrieb

ist gewährleistet. Doch kann
der Abieiter für begrenzte Zeitspannen
(Sekunden bis Stunden) bei erhöhten

temporären Überspannungen (TOV)
betrieben werden. So ist die von der
IEC festgelegte Bemessungsspannung
Ur ([7], für 10 s) typischerweise um
25% höher als Uc (abhängig von der
thermischen Auslegung des Abieiters).

- Die Restspannung oder Schutzpegel
Up für standardisierte Stromstösse im
Bereich von über 100 A bis 100 kA.
Häufig wird Up auf den Scheitelwert
t/c der maximalen Dauerbetriebsspannung

normiert (manchmal auch auf
den Effektivwert) und wird dann als

Schutzfaktor R des Abieiters bezeichnet.

Diese Impulse simulieren kritische
Stossspannungen wie beispielsweise
die häufigsten Blitzschläge (Nenn-
stromstoss von /N 2,5-30 kA,
8/20 pis, R~ 1,7-2,2), den seltenen
direkten Blitzeinschlag in einen Abieiter
(hoher Stromstoss von 65-100 kA,
4/10 pis, R~2,5-2,9) oder Schaltvorgänge

durch einen Leistungsschalter
(Schaltstossströme von =125-3000 A,
30/60 |is, /?= 1,5-1,8).
Die tatsächliche Restspannung hängt

in erster Linie von den Stromamplituden
und in geringerem Masse von der

Impulssteilheit ab (Bild 2).
Die Wahl des richtigen

Überspannungsabieiters setzt voraus, dass man

die zu erwartenden Stossströme, die

Isolationsfestigkeit der elektrischen
Komponenten im System sowie die
Erdungs- und temporären
Überspannungsverhältnisse kennt. Dazu wird ein
Blitzstoss-Koordinationsstrom /N für die
erwartete Blitzaktivität definiert. Dieser
liegt für die meisten Netze typischerweise

bei 10 kA, doch für die höchsten

Spannungsstufen kann auch ein Wert von
bis zu 40 kA gewählt werden. Eine
Zusammenfassung der nach heutigen
Standards geforderten Isolationspegel (BIL)
für verschiedene Netzspannungen Um

bezogen 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 höheren BIL-Werte für eine
bestimmte Systemspannung lediglich
unterschiedliche Sicherheitsreserven
widerspiegeln. Zum Vergleich sind als

Geraden darunter typische Blitzstoss-
spannungs-Schutzpegel für moderne
MO-Ableiter für einen Fall angegeben, in
dem Ûc 1 pu durch gute Erdungsverhältnisse

ermöglicht wird (bei nicht starr
geerdeten Netzen muss Uc gegebenenfalls

auf den Wert von Um oder wenig
darüber erhöht werden).

Bild 3 zeigt deutlich, dass heute grosse
Sicherheitsreserven zwischen der
geforderten Isolationsfestigkeit der Betriebsmittel

und dem durch moderne
Überspannungsabieiter gebotenen Schutz bestehen.

Dies gilt besonders für niedrigere
Netzspannungen (bis zu 170 kV).

Abieiter mit niedrigem Schutzpegel
und erprobter Zuverlässigkeit gibt es
bereits seit vielen Jahren. Daher ist es jetzt
an der Zeit, die derzeitigen Verfahrensweisen

zur Isolationskoordination zu
überdenken. Jüngste Fortschritte in der
Werkstofftechnik haben die Möglichkeit
eröffnet, nicht nur überdimensionierte
Isolationssysteme zu reduzieren, sondern
auch die Überspannungsabieiter besser

angepasst im Netz zu platzieren.

2-S
Quelle: ABB

Bild 4 Wechselwirkung eines Überspannungsablei-
ters mit einer einlaufenden Wanderwelle U(t)

L: Schutzdistanz in m; It unterer Isolationspegel
des Betriebsmittels in kV, Up: Schutzpegel des

Abieiters in kV; S: Steilheit der Wellenfront. Eine Steilheit

von etwa 1200 kV/ps ist ein typischer Wert für
entfernte Blitzeinschläge. V. Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Welle (bei Freileitung rund 300 m/us, bei
Kabel 150 m/ps)

der Abieiter eng mit dem Betriebsmittel
verbunden oder sogar direkt in das

Betriebsmittel integriert werden sollte,
damit er den bestmöglichen Schutz
gewährleistet.

Die Vorteile von integrierten gegenüber

entfernt installierten Abieitern für
den Überspannungsschutz liegen auf der
Hand. So ist die Schutzwirkung
besonders bei schnellen Überspannungen
nicht nur besser und effizienter, sondern
die direkte Kombination von Betriebsmittel

und Abieiter ist auf Grund des

geringeren Platzbedarfs auch wirtschaftlich
günstiger und erfordert einen geringeren
Aufwand bei Installation und Transport.

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

Die Schutzdistanz
Überspannungsabieiter bieten wie

erwähnt nur über eine bestimmte Schutzdistanz

L wirksamen Schutz. Dieser
Parameter hängt stark vom Schutzpegel bzw.
der Restspannung Up des Abieiters und
der Steilheit S der Überspannungswelle
ab. Der Wert errechnet sich aus der
Formel in Bild 4, wobei vom ungünstigsten

Fall der Reflexion einer Welle an
einem offenen Ende ausgegangen wird.

Je näher ein Abieiter an das zu schützende

Betriebsmittel platziert wird, umso
besser ist seine Schutzwirkung. Daraus
lässt sich logischerweise schliessen, dass

Bild 5 Sicherungs-Trennschalter

Der Stützisolator auf der linken Seite hat einen

integrierten Überspannungsabieiter vom Typ MWK, der
Isolator rechts ist ein herkömmlicher Isolator.
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Bild 6 Kombinierte Hängeisolatoren und
Überspannungsabieiter für Freileitungen bieten mechanische

Tragfunktion und Überspannungsschutz in einem
Bauteil

Schaltern. Bei dem Sicherungstrennschalter

in Bild 5 wurde einer der
Stützisolatoren durch einen Hochleistungs-
Überspannungsableiter vom Typ MWK"
ersetzt. Das Ergebnis ist ein effizienterer
Überspannungsschutz mit geringerem
Platzbedarf und einfacherer Installation.
Ebenfalls möglich ist die Integration der
Überspannungsabieiter in Leitungsisolatoren

oder in Messwandlern. Bild 6 zeigt
einen kombinierten Hängeisolator und
Abieiter vom Typ Polim für Freileitungen,

bei dem die mechanische Tragfunktion

und der Überspannungsschutz in
einem Bauteil zusammengefasst sind.
Um einen effizienteren Schutz für
Transformatoren [5] oder SF6-Anlagen [9] zu
erzielen, wurden Abieiter mit konventionellen

Hochspannungsdurchführungen
sowie mit gasisolierten Durchführungen

Bild 7 Möglichkeiten zur Integration von Abieitern

Der 24-kV-Ableiter (zweiter von links) und die

Freiluftdurchführung (links) sind in einer kompakten
Ableiter-Durchführung integriert worden (zweiter
von rechts), welcher steckbar mit dem genormten
Steckanschluss (rechts) verbunden werden kann.

baulich kombiniert. Bei der in Bild 7

gezeigten voll integrierten Mittelspan-
nungsableiterdurchflihrung ist ein
herkömmlicher Überspannungsabieiter (der
Klasse 2) mit einer Freiluftdurchführung
zu einem einzigen aufsteckbaren Bauteil
zusammengefasst. Solche Lösungen wurden

durch die Entwicklung neuer rohr-
förmiger MO-Elemente ermöglicht, die
eine extrem kompakte konzentrische
Integration gestatten, ohne dass dabei die
Funktionalität der Schutzeinrichtung
oder der Durchführung beeinträchtigt
wird.

Die Auswirkung einer solchen Integration

auf den Verlauf des elektrischen Feldes

der Betriebsmittel kann kritisch sein
und muss bei der Konstruktion entsprechend

berücksichtigt werden. So muss
man beispielsweise die gegenseitige
Beeinflussung benachbarter Teile auf die
Feldverteilung sorgfältig prüfen.

Feldberechnungen und Prüfungen
haben gezeigt, dass optimierte, hochintegrierte

Lösungen möglich sind. Bild 8

zeigt das Feldlinienbild für einen Kabel-
endverschluss mit integriertem Über-

spannungsableiter. Dieses Beispiel zeigt
deutlich die gleichmässige Feldverteilung

in Anwesenheit der MO-Elemente,
die in dem integrierten Gerät gleichzeitig
die Funktion der elektrischen Feldabsteuerung

und der Überspannungsbegrenzung

übernehmen.
Ein möglicher Nachteil der Integration

von Betriebsmittel und Abieiter ist die
Gefahr, dass die Funktionalität des
Betriebsmittels durch eine Überlastung des

Abieiters beeinträchtigt werden könnte.
Doch die Wahrscheinlichkeit eines
solchen Falles kann durch das Design und
die Wahl eines höheren Energieaufnahmevermögens

- z.B. IEC Klasse 2 statt
Klasse 1 - verringert werden. Bei dem in
Bild 6 gezeigten Beispiel der Kombination

eines Hängeisolators mit Abieiter
wurden sogar Abieiter der IEC Klasse 3

gewählt, um die Wahrscheinlichkeit von
Fehlern zu reduzieren und die grösstmög-
liche Verfügbarkeit auch bei einer hohen
Blitzdichte zu gewährleisten. Natürlich
hat die Integration des Abieiters auch
Auswirkungen auf die Prüfung der
Isolationsfestigkeit, so dass neue Prüfkriterien
erforderlich sind. Mit diesem Problem
beschäftigt sich in ähnlicher Weise unter
anderem die IEC 60694.

Überspannungsschutz - quo
vadis?

Der heutige Trend zur Integration von
Überspannungsableitung und Isolationsfunktion

zum Schutz von elektrischen
Betriebsmitteln dürfte sich in den kom-

Quelle: ABB

Bild 8 Elektrische Feldverteilung für den hochintegrierten

24-kV-Ableiter-Kabelendverschluss

menden Jahren weiter verstärken.
Besonders vor dem Hintergrund der
Liberalisierung und Privatisierung werden die

Anlagenbetreiber den damit verbundenen

Kosteneinsparungen und der möglichen
Steigerung der Leistungsfähigkeit und

Verfügbarkeit der Betriebsmittel kaum
widerstehen können. Mit der Entwicklung

der Schutzkonzepte vom heute
üblichen Schutz einzelner kritischer Punkte
innerhalb des Systems hin zu einem
flächendeckend verteilten Schutz für das

gesamte Netz können auch die
Isolationskoordination revidiert und die Isolationspegel

der Standards nach unten korrigiert
werden. Die Tabelle zeigt eine Möglichkeit,

wie die Systemisolation im Rahmen
einer solchen neuen, interaktiven bzw.

dynamischen Isolationskoordination in
Richtung eines «neuen» unteren
Isolationspegels (BIL) reduziert werden
könnte. Für starr geerdete Netze und
Netze mit schneller Erdschlussunterbrechung

könnten auf jeden Fall drastische
Reduzierungen erreicht werden. Die
Spannung wäre nie höher als die

Restspannung der interaktiven Isolation, und

Schutzdistanzprobleme wären kein
Thema mehr. Mit fortschreitender
Integration werden die Grenzen zwischen
Isolation und Schutz immer mehr
verschwinden, bis schliesslich das Material
selbst die Aufgaben der Überspannungsableitung

übernimmt.
Solche Entwicklungen sind auf keinen

Fall unrealistisch und entsprechende
Forschungsarbeiten sind bereits im Gange.
So werden z.B. neue Polymer-Verbundstoffe

auf der Basis von Mikrovaristoren
[10] entwickelt, die sich in jede beliebige
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Um Betriebsbeanspruchung Schutzsystem
(1 pu, Scheitelwert) Isolation Interaktive Abieiter Isolation

Aktueller BIL Starr geerdet Nicht starr geerdet Neuer BIL-
nach IEC Op Vorschlag

[kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV]

12 9,8 60/75 20 <34 <50

24 19,6 95/125 40 <66 <80

36 29,4 145/170 65 < 105 < 120

Tabelle Vorschläge für eine neue Isolationskoordination: dynamische Isolation mit integrierter Überspan-

nungsableiterfunktion

Form giessen lassen. Durch spezielle
Gestaltung der Mikrokontakte und der
Struktur dieser Materialien können
extrem nichtlineare, bis in den Hochstrombereich

ausgedehnte Kennlinien erreicht
werden, wie sie zur Bewältigung von

Stossströmen erforderlich sind. Dies
könnte ein erster Schritt in Richtung einer
dynamischen Isolation mit Selbstschutz
sein, welche die derzeitigen Methoden
der Isolationskoordination drastisch
verändern 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
entraîne aussi des coûts. De nouvelles technologies permettent d'intégrer la
protection parasurtension directement aux moyens d'exploitation à protéger. A un
moment donné, il sera même possible de doter l'isolement lui-même des

propriétés d'un parasurtension. De toute manière, les nouvelles technologies
réduiront radicalement les exigences posées à l'isolement, entraînant une réduction
des coûts et une augmentation de la fonctionnalité des systèmes futurs.
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