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Storlichtbogenprifung
von Mittelspannungstrafostationen

Die Norm SN EN 62271-202 und ihre Bedeutung fiir den Bau

von Trafostationen

Mit dem 1. September 2009 wurde fur fabrikfertige Trafostatio-
nen die Norm SN EN 62271-202 [1] verbindlich. Mit ihr sind typ-
geprifte Trafostationen bezliglich Herstellung und Priifung defi-
niert. Ein wesentlicher Aspekt ist die Stérlichtbogenpriifung, die
den erweiterten Forderungen des Personenschutzes bei Mittel-
spannungsbetriebsmitteln Rechnung tragt und das Risiko des
Betreibers deutlich minimiert. Auf die Evaluation von MS-Anla-
gen fiir entsprechende Stationen hat dies direkte Auswirkungen.
Die normentechnischen Vorgaben sind im Priffeld zu meistern.
Wirtschaftliche Gesamtlésungen sind gefordert.

Mittelspannungstransformatorenstatio-
nen, auch Netzstationen genannt, werden
grundsétzlich in die beiden Grundformen
frei stehende Stationen und Einbau- oder
Innenraumstationen kategorisiert. Frei ste-

Thomas Scheuer

hende Stationen lassen sich herstellungs-
technisch weiter in die beiden Hauptgrup-
pen der «vor Ort errichteten» und der fa-
brikfertigen Stationen unterteilen. Beide
kdnnen nach Art der Bedienung in begeh-
bare und nicht begehbare Stationen, auch
als Kompaktstationen bezeichnet, unter-
schieden werden.

Fir Starkstromanlagen mit Nennwech-
selspannungen (ber 1KkV sind in IEC
61936-1, Teil 1, allgemeine Bestimmungen
formuliert [2]. Diese Norm beinhaltet keine
Prifungen. In Kapitel 7.6 des deutschspra-
chigen Normenentwurfs wird fur die Her-
Stellung und Priifung entsprechender fa-
brikfertiger Stationen auf die Norm IEC
62271-202 verwiesen.

Trafostationen sind als Knotenpunkte
der Energieversorgung heute komplexe,
vielfach in verschiedene Infrastrukturen
(energietechnisch, mess-, schutz- und
netzleittechnisch) hinein vernetzte Statio-
nen, die sowohl fiir den Betriebs-, als auch
den Fehlerfall klare Vorgaben zu erflillen
haben,

In einer Station missen warmetechni-
Sche und damit Iuftungs- und stromungs-
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technische Aufgaben und Vorgaben in
Bezug auf die Festigkeit des Anlagenraums
bzw. der Gebaudehlille ebenso behandelt
werden wie Fragen des Brandschutzes, die
Berticksichtigung umweltrelevanter As-
pekte wie Schallemissionsfragen oder Feld-
emissionen (EMV-Grenzwerte) als auch
durch den Betreiber vorgegebene lokale
Aufstellbedingungen (Bild 1).
Elektrotechnische und bautechnische
Fragestellungen statischer, quasistationérer

Bild 1

Stérlichtbdgen

und dynamischer Natur miissen mit be-
triebswirtschaftlichen und betriebstechni-
schen Fragen und nicht zuletzt Fragen des
Personenschutzes koordiniert werden.

Vor allen lokalen ausfuhrungstechnischen
Bestimmungen und Richtlinien sind hierbei
die entsprechenden gultigen nationalen
Normen, Verordnungen und Gesetze bin-
dend.

Ab 1. September 2009 ist mit der SN EN
62271-202 eine Norm ausschliesslich ver-
pbindlich geworden, die fUr fabrikfertige Sta-
tionen guiltig ist und den Begriff der typge-
praften Station definiert. Alle ab diesem
Zeitpunkt produzierten fabrikfertigen Statio-
nen massen dieser Norm genugen.

Fabrikfertige Trafostationen

Unter einer fabrikfertigen Station ist eine
nach Norm typgeprifte Anordnung mit
einem Gehéuse zu verstehen, das die Bau-
teile (Funktionen) Transformator, MS-Schalt-
anlage, NS-Schaltanlage, Primar- und Se-
kundéarverbindungen sowie Hilfseinrichtun-
gen und Hilfsstromkreise umschliesst und
der Energietbertragung vom Hoch- ins
Niederspannungsnetz oder umgekehrt

Fabrikfertige Station Typ Dentra mit an 6rtliche Gegebenheiten angepasster Ausstattung.
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fachbeitrdage

Storlichtbdgen

dient. Es mlssen aber nicht zwingend alle
Bauteile in dem Gehéause vorhanden sein
(1.1). Auch muss die Station nicht als Gan-
zes geliefert werden. Die Zusammenstel-
lung der fabrikfertigen Station vor Ort, z.B.
aus transporttechnischen Griinden, ist zu-
léssig. Die Stlckprifung der komplett aus-
gestatteten Station hat dann vor Ort zu er-
folgen. Als Serienstation ist sie aber kom-
plett und nicht in Etappen zu liefern. Wer-
den vom Kunden Bauteile eingebaut, so gilt
die Station nur dann als fabrikfertig, wenn
die im Rahmen der Typprifung vorgesehe-
nen Bauteile nach Lieferantenanleitung so
eingebaut werden, dass die Situation der
Typprufung hergestellt wird. Die Ausfihrung
und Dokumentation der Stlckprifung ist
dann Sache des Kunden.

Auch entsprechende Containerstationen
fallen unter den Begriff der fabrikfertigen
Station.

SN EN 62271-202:2007

Die am 1. September 2006 (dor)" von
der Cenelec ohne Anderung ratifizierte
Norm |EC 62271-202 wurde am 1. Sep-
tember 2007 (dop)? als Schweizer Norm
ibernommen und ist nach 3-jahriger Uber-
gangsfrist am 1. September 2009 (dow)?
unverandert als ausschliesslich verbindliche
Norm in den Schweizer Normenrahmen in-
tegriert worden. Sie 16st damit definitiv die
bisherauch noch gliltige SN EN 61330:1996
ab. Ab 1. September 2009 stellt die Pro-
duktenorm SN EN 62271-202:2007 damit
verbindlich den letzten Stand der Technik
fur die Herstellung und Priifung von fabrik-
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Bild 2 Priffeld fabrikfertige Station, begehbar, vor «A-Schuss».

fertigen Stationen flir Hochspannung/Nie-
derspannung dar. Die Norm schreibt Typ-
und Stickprifungen vor (Bild 2).

Gemass dieser Norm mussen zuséatzlich
zu den festgelegten Eigenschaften, Be-
messungswerten und massgeblichen Priif-
verfahren die Festlegungen fur den Perso-
nenschutz besonders beachtet werden.
Eine normenkonforme fabrikfertige Station
ist grundsatzlich so zu konstruieren, dass
das Auftreten von Stérlichtbdgen verhindert
wird. Dies soll durch den Einsatz typgeprUf-
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Bild 3 Priffeld fabrikfertige Station, nicht be-
gehbar, vor «A-Schuss».

Betonbau GmbH, DE-Waghéausel

Betonbau GmbH, DE-Waghéausel, und Driescher GmbH, DE-Moosburg

ter Bauteile, einer geeigneten Konstruktion
und nicht zuletzt eines geeigneten Gehau-
ses sichergestellt werden. Es darf vom Be-
treiber ein Nachweis der Schutzwirkung
(IAC)" gefordert werden (5.4.4). Durch Typ-
prifungen einschliesslich der Storlichtbo-
genprifung werden die ordnungsgemésse
Konstruktion und das Betriebsverhalten der
Station nachgewiesen (Einleitung). 8 Pri-
fungen, darunter die Storlichtbogenpriifung,
sind vorgeschrieben (6.19).

Die neue Norm betrachtet Sicherheits-
aspekte in Bezug auf mechanische, ther-
mische und elektrische Beanspruchungen
im Betriebs- als auch im Fehlerfall, bei dem
ein Storlichtbogen im Inneren der MS-An-
lage oder auf den MS-Verbindungen ange-
nommen wird.

In Bezug auf die abgeléste Norm erge-
ben sich im Wesentlichen 5 Anderungen:

- Beschrankung der Bemessungsleistung
der installierten Trafos entfallt.

- Bindung an die Energieflussrichtung
entfallt.

— Zusatzliche Gehauseklassen werden
eingeflhrt.

- In Erwdrmungspriifungen wird der Trafo
einbezogen.

- Klassifizierung der Station in Bezug auf
den Stérlichtbogenschutz erfolgt (IAC).

Geforderte Priifungen

In SN EN 62271-202 ist, im Gegensatz
zur friheren Norm, fur Normenkonformitéat
die Typprifung als Pflicht vorgeschrieben,
die nur bei Erflllung aller Beurteilungskrite-
rien als bestanden gilt. Anzahl und Bedin-
gungen der Versuche pro Station sind neu
festgelegt, und eine kombinierte Priifung
fur von aussen bedienbare Stationen ist
nicht mehr zuléssig (Bild 3).

Die hochsten Anforderungen werden in
Bezug auf die Storlichtbogenfestigkeit er-
hoben. Um diese nachzuweisen, werden
zur Beurteilung der Auswirkungen eines in-
neren Fehlers auf das Stationsgehéuse
Storlichtbogenprifungen in akkreditierten
Prifinstituten durchgefuhrt.

Die Typprufung hat an einer vollstandig
ausgestatteten, fabrikfertigen Station mit
einer reprasentativen Bauteilanordnung zu
erfolgen (6.1) (Bild 4).

Es wird das Verhalten der Kombination
MS-Anlage und Stationsgehéuse im Hin-
blick auf den Personenschutz sowohl des
Anlagenbedieners als auch der Offentlich-
keit verifiziert. Bei erfolgreicher Priifung er-
halt eine Station eine Stérlichtbogenklassifi-
kation IAC.

Im Rahmen der Storlichtbogenpriifung
sind grundsatzlich 2 Formen des Personen-
schutzes prufbar. Fur die Klassifikation IAC
A wird die Station in Bezug auf den Schutz
des Bedienpersonals (Zugéanglichkeitsgrad

Bulletin SEV/VSE 10/2009



Bild 4 Priffeld fabrikfertige Station, begehbar,
vor «A-Schuss».

A) bei offener Stationstiir gepriift. Fur die
Klassifikation IAC B wird sie in Bezug auf
den Schutz der allgemeinen Offentlichkeit
(Passantenschutz, Zugénglichkeitsgrad B)
bei geschlossenen Tiiren gepriift. Es sind
jeweils alle 5 genannten Bewertungskrite-
rien zu erfilllen (A.8.1 und A.8.2). Eine Sta-
tion, die z.B. beide Klassifikationen (A und
B) mit einem Priifstrom von 20 kA fir eine
Priifstromdauer von 1's erreicht hat, kann
damit wie folgt bezeichnet werden: IAC AB
20kA 1 s,

Fir die heute vollstandig isoliert gefiihr-
ten und mit geerdeter Schirmung versehe-
nen Hochspannungsverbindungen ist eine
Stérlichtbogenprifung nicht erforderlich.

Prinzipiell muss jede Gehause-MS-Anla-
genkombination mit entsprechenden Varia-
tionen in Ausstattung, Abmessungen und
Bemessungswerten gepriift werden. Dies
ist nicht durchfiihrbar und sinnvoll.

Nach Artikel 6.1 darf ein Priifverhalten
aus Prifdaten vergleichbarer Anordnungen
abgeleitet werden, sofern keiner der ge-
priiften Parameter nachteilig beeinflusst
wird. Die Erstpriifung muss als «schérfer»
betrachtet und die abzuschétzende Kon-
struktion nach 6 Kriterien der Gepriiften als
ahnlich betrachtet werden kénnen (6.8).

Auf die Storlichtbogenqualifikation IAC
kann in der Praxis nur verzichtet werden,
wenn das Risiko eines Stérlichtbogens als
vernachlassigbar anzusehen ist (8.3). Ta-
belle 2 der Norm gibt entsprechende Mass-
nahmen zur Minimierung der Storlichtbo-
genwahrscheinlichkeit an. Fir eine Mittel-
Spannungsanlage wird von einem Licht-
bogenfehler pro 10000 Felder und Jahr
ausgegangen. Die gesamte umgesetzte
Leistung eines Lichtbogenfehlers kann bei
einigen 100 MW liegen. Schwerpunktmés-
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sig liegt die Entscheidung, aber auch die
Haftung beim Betreiber. Vor diesem Hinter-
grund hat man in Kapitel 9 und 10 fiir die
Beziehung Hersteller—Kunde Hilfen flir die
Zusammenarbeit und Abwicklung formuliert
(Bild 5).

Bemerkungen
zu den MS-Anlagen

Prinzipiell kann jede nach der gultigen
Norm SN EN 62271-200 [3] gepriifte MS-
Anlage erfolgreich mit einem Stationsge-
hause nach SN EN 62271-202 typgepriift
werden. Werden Anlagen eingesetzt, wel-
che die in der Norm «-200» optional ent-
haltene Storlichtbogenqualifikation bereits
erflllen, sind die fur die Anlage erforderli-
chen «Aufstellbedingungen» (-200:10.2),
unter Berlcksichtigung der gewahlten und
gepruften Druckentlastungstechnik, bereits
gegeben — die Typprufung nach «-202» re-
duziert sich dann auf ein Minimum. In der
Praxis werden daher flr fabrikfertige Trafo-
stationen nur solche mit Stérlichtbogen-
option typgeprifte MS-Anlagen zum Einsatz
kommen, die zusammen mit einem Ge-
hause druckentlastungstechnisch, raumlich
und damit auch kommerziell optimierte typ-
geprufte Losungen bieten.

Als Druckentlastungstechniken kommen,
je nach Anlage und Bedingungen am Auf-
stellort, verschiedene Techniken zum Ein-
satz. Das Spektrum reicht von direkten Ent-
lastungen der Schottraume nach unten in
eine druckfeste Bodenkonstruktion, aus-

Bild 6 MS-Anlage
Weva Compact; Druck-
entlastung nach unten;
IAC AFL 20 kA 1's,
Nachschuss zur Typ-
priifung nach SN

EN 62271-200; A.3.2.
(zusétzliche Prufung
mit reduzierter Decken-
hohe).

Stérlichtbdgen

Bild 5 Priffeld fabrikfertige Station, begehbar,
vor «B-Schuss».

\

schliesslichen Entlastungen nach oben
Uber Abweisblenden oder Ausleit- und Ent-
lastungskanalen bis hin zu Absorberso-
ckeln, -steigkanélen und -aufbauten sowie
deren Kombination (Bild 6).

Bei nicht fabrikfertigen Stationen sind
Gebaude und Schaltanlage hinsichtlich der
Stdrlichtbogensicherheit durch geeignete
Druckentlastungsmassnahmen aufeinander
abzustimmen. Bei der Erstellung von Innen-
raumanlagen sind die Abmessungen des
Raums, die erforderlichen Druckausgleichs-

|

ik (6012 10109
e 09021
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fachbeitrage

Storlichtbdgen

schuss zur Typpriifung nach SN EN 62271-200; A.3.2. (zusatzliche Priifung mit reduzierter Decken-

héhe).

offnungen, die abhangig sind vom Aufbau
der Schaltanlage und vom maximal zu er-
wartenden Kurzschlussstrom, sowie die
Aufstellbedingungen der Anlagen durch
den Hersteller zu berlcksichtigen. Fur beide
Félle bleibt nur der Weg der Berechnung
der zu erwartenden Druckverteilung mithilfe
eines Simulationsprogramms.

Druckergebnisse im Priiffeld

Bedenkt man, dass bei inneren Storlicht-
bdgen im Lichtbogen-Schott- oder -Zind-
raum maximale Dricke von 500 hPa und
im Anlagenraum, selbst bei optimierter
Gasflhrung, noch maximale Drlicke von
90-100 hPa zu erwarten sind, erkennt man
die Aufgaben, die mit dem Ziel des erfolg-
reichen Bestehens der Typprifung nach
«-202» verbunden sind. Es sei hier bemerkt,
dass 100 hPa noch einem Druck von
10 kN/m? entsprechen! Belastend kommt
hinzu, dass das Druckmaximum in den ers-
ten 20 ms erreicht wird. FUr eine bewehrte
Ziegelwand liegt der maximal zuldssige
Druck zum Vergleich bei 50 hPa und flir
eine Wand aus Ortsbeton bei 70 hPa. Ent-
scheidend flr den Druckaufbau sind neben
der Anlagenentlastungstechnik das Gehau-
sevolumen, die interne Strémungsflihrung
sowie Aufbau, Anordnung und Querschnitte
der Entlastungsdéffnungen (Bild 7).

Verbindlichkeit der Normen

Normen gelten als anerkannte Regeln
der Technik. Die Starkstromverordnung

36

(StV) [4] sagt hierzu: «Starkstromanlagen
[...] mUssen nach den Vorschriften der StV
und den anerkannten Regeln der Technik
erstellt [...] werden. Sie durfen bei bestim-
mungsgemassem Betrieb oder Gebrauch
sowie in voraussehbaren Storfallen weder
Personen noch Sachen geféhrden. Wo die
StV keine Vorschriften enthélt, gelten die
anerkannten Regeln der Technik» (StV 4.1).
«Als anerkannte Regeln der Technik gelten
insbesondere die Normen von IEC und Ce-
nelec. Wo international harmonisierte Nor-
men fehlen, gelten die schweizerischen
Normen» (StV 4.2).

Obwohl Normen im Gegensatz zu Ver-
ordnungen und Gesetzen nicht zwingend
sind, mussen Betreiber und Hersteller bei
Nichtanwendung einer Norm belegen kon-
nen, dass ihre Losung mindestens gleich-
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wertig mit der Norm ist, d.h. die gleichen
Sicherheiten bietet und gleichwertige An-
forderungen erflillt. Dies ist in der Praxis nur
mit sehr grossem Aufwand maoglich, sodass
Normen faktisch zwingend sind.

Betreffend Storlichtbdgen formuliert die
StV (62.4): «Gebdude missen so erstellt
werden, dass die Folgen eines Druckan-
stiegs beim Auftreten von Lichtbdgen nicht
zu einer Gefihrdung von Personen und
Sachen fuhrt.»

Der Betreiber ist weiterhin nach Artikel
82 des Bundesgesetzes Uber die Unfallver-
sicherung (UVG) [5] verpflichtet, zur Verhi-
tung von Berufsunféllen alle Massnahmen
zu treffen, die nach der Erfahrung notwen-
dig sind, nach dem Stand der Technik an-
wendbar und den gegebenen Verhéltnissen
angemessen sind.

Haftung und Beweislage sind nach Elek-
trizitatsgesetz zulasten des Betreibers.

Wird durch den Betrieb einer Anlage eine
Person verletzt oder getétet, haftet der In-
haber fir den entstandenen Schaden, es
sei denn, es kann nachgewiesen werden,
dass der Unfall durch héhere Gewalt oder
Selbstverschulden verursacht wurde [6].

Ein Ausweichen der Forderungen nach
«-202» durch Umgehen des Begriffs fabrik-
fertig ist nicht «Erfolg versprechend», da die
Aspekte des Personenschutzes auch flr
nicht fabrikfertige Stationen zu bertcksich-
tigen sind. Mit dem Normenentwurf der
DIN EN 61936-1 (HD 637 S1) «Starkstrom-
anlagen mit Nennwechselspannung > 1 kV;
Teil 1: Allgemeine Bestimmungen» vom
8. Dezember 2008 liegt bereits das ent-
sprechende deutschsprachige Dokument
fr Trafostationen allgemein als Entwurf vor.
DIN EN 61936-1 formuliert wie folgt:

«Je nach Art der Anlage und vorhande-
nen Bedingungen sind unterschiedliche
Massnahmen zum Verhindern einer Gefahr-
dung von Personen und einer Beschadi-
gung von Sachgtern erforderlich [...]. Si-
cherheitseinrichtungen zur Druckentlastung
bei Auftreten eines inneren Fehlers missen

Essai d’arc dii a un défaut interne des stations de transformation

moyenne tension

La norme SN EN 62271-202 et son importance dans la construction des stations de
transformation. La norme SN EN 62271-202 [1] est devenue obligatoire pour les
stations de transformation d’usine au 1" septembre 2009. Elle définit les stations de
transformation de type homologué au niveau de la fabrication et de I'essai. Un aspect
important est I'essai d'arc d( a des défauts internes qui tient compte des exigences
accrues de la protection des personnes dans les moyens d’exploitation moyenne
tension et réduit considérablement le risque de I'exploitant. Ceci a des répercussions
directes sur I'évaluation des installations MT pour les stations correspondantes. Les
prescriptions techniques de la norme doivent étre maitrisées au banc d'essai. Il est
demandé des solutions globales économiques.

Bulletin SEV/VSE 10/2009
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Driescher GmbH, DE-Moosburg

Bild 8 Beispielhafte Druckverlaufe in Gebauden, «B-Schuss».

Druckverhéltnisse in einer Betonfertigstation.

unter Beriicksichtigung mdglicher Perso-
Nengefahrdung ausgefiihrt und angeordnet
sein. Einer gefahrlichen Konzentration von
Gas-Zersetzungsprodukten in Schaltanla-
genrdumen ist entgegenzuwirken» (7.4.1)
(Bild 8),

«Die Konstruktion des Gebaudes muss
der zu erwartenden mechanischen Belas-
tung und dem durch einen Kurzschiuss-
“Chtbogen verursachten Innendruck stand-
halten» (7.5.2.1).

Nach 7.5.3 sind die raumlichen Abmes-
sungen und die erforderlichen Druckaus-
dleichséffnungen von der Art der Schalt-
anlage (vgl. «-200»; 10:2) und vom Kurz-
Schlussstrom abhangig. Durch die gewahl-
ten Druckausgleichsoffnungen muss im
Stt')rlichtbogenfall die «Gefahrdung von Per-
Sonen und die Beschadigung von Sach-
9ltern méglichst minimal» sein. «Elektrische
Anlagen sind so zu gestalten und zu er-
fichten, dass das Personal beim Bedienen

soweit wie praktisch mdglich gegen Stér-
lichtbdgen geschtzt ist» (8.4). Es werden 9
Massnahmen zum Schutz vor Gefahrdung
durch Storlichtbégen als Leitfaden flir die
Projektierung und Errichtung von Anlagen
genannt. «Der Bedeutungsgrad ist (auch
hier) zwischen Betreiber und Lieferant zu
vereinbaren» (8.4).

Man erkennt, dass beide Normen mit
denselben Grundintensionen formuliert sind
und die Frage, ob «fabrikfertig» oder «nicht
fabrikfertig», haftungstechnisch keine grosse
Bedeutung spielt. Im Fall «fabrikfertig» ist
das Erreichen der Ziele der Norm schwer-
punktméssig eher Sache des Lieferanten
und bei entsprechend normierten Gebaude-
und Ausstattungsstrukturen auch der Auf-
wand nicht jedes Mal neu zu leisten. Aus-
gehend von haftungstechnischen Aspekten
ist klar, dass sich zumindest mittelfristig
sehr wahrscheinlich typgepriifte fabrikfertige
Stationen durchsetzen werden.

Stdrlichtbdgen
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