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Nationales Vorwort

Diese Deutsche Fassung der EN 60071-2:1996 wurde vom Komitee 122 ,Isolationskoordination* erarbeitet und
zur Veroffentlichung autorisiert.

Die der EN 60071-2:1997 zugrundeliegende Internationale Norm IEC 71-2:1996 hat das Technische Komitee 28
der IEC ,Insulation co-ordination" ausgearbeitet.

Diese Norm enthélt den Inhalt der zweiten Ausgabe der IEC 71-2 und ersetzt IEC 71-2:1976, Isolationskoordina-
tion, Teil 2: Anwendungsrichtlinie  und teilweise IEC 71-3:1982, Isolationskoordination, Teil 3: Leiter-Leiter-Iso-
lationskoordination; Grundséatze, Festlegungen und Anwendungsrichtlinie

Der Inhalt von IEC 71-2:1976 sowie der Anhang von IEC 71-3:1982 war in dem Deutschen Normenwerk nur sinn-
geman in DIN 57111-3 (VDE 0111 Teil 3):1982-11 beriicksichtigt. Die mit dieser Norm abgeldste Ausgabe baute
auf langjahrigen Erfahrungen des Betriebes von Hoch- und Hochstspannungsnetzen auf. Sie wird jetzt mit dieser
Norm abgelost.

Diese Anwendungsrichtlinie soll dem besseren Verstandnis von DIN EN 60071-1 (VDE 0111 Teil 1) dienen und
deren sachgerechte Anwendung unterstiitzen. Sie erhebt nicht den Anspruch, eine vollstandige Beschreibung
aller fir die Isolationskoordination notwendigen Details darzulegen.

Der Titel dieser Norm entspricht der von IEC und CENELEC gegebenen Form. Der friiher verwendete Gruppentitel
JIsolationskoordination fir Betriebsmittel in Drehstromnetzen tber 1 kV* ist aufgrund der CENELEC-Verfahrens-
regeln nicht mehr méglich.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ist nachstehend wiederge-
geben.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des Aus-
gabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die Verwei-
sung auf die jeweils neueste gliltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe der Norm.

Zum Zeitpunkt der Verdéffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben glltig.

. Klassifikation im
Europaische Norm Internationale Norm Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk

HD 348 S3:1989 IEC 56:1987 Normen der Reihe

zuriickgezogen DIN VDE 0670-101 VDE 0670 Teil 101
(VDE 0670 Teil 101):1992-12
DIN VDE 0670-102 VDE 0670 Teil 102
(VDE 0670 Teil 102):1992-12
DIN VDE 0670-103 VDE 0670 Teil 103
(VDE 0670 Teil 103):1992-10
DIN VDE 0670-104 VDE 0670 Teil 104
(VDE 0670 Teil 104):1992-10
DIN VDE 0670-105 VDE 0670 Teil 105
(VDE 0670 Teil 105):1992-10
DIN VDE 0670-106 VDE 0670 Teil 106
(VDE 0670 Teil 106):1992-10

HD 588.1 S1:1991 IEC 60-1:1989 DIN IEC 60-1 VDE 0432 Teil 1
(VDE 0432 Teil 1) :1994-06

EN 60071-1:1995 IEC 71-1:1993 DIN EN 60071-1 VDE 0111 Teil 1
(VDE 0111 Teil 1):1996-07

EN 60099-1:1994 IEC 99-1:1991 DIN EN 60099-1 VDE 0675 Teil 1
(VDE 0675 Teil 1):1994-12

EN 60099-4:1993 IEC 99-4:1991 DIN EN 60099-4 VDE 0675 Teil 4
(VDE 0675 Teil 4) :1994-05

- IEC 505:1975 DIN VDE 0302-1 VDE 0302 Teil 1
(VDE 0302 Teil 1): 1986-09

EN 60507:1993 IEC 507:1991 DIN EN 60507 VDE 0448 Teil 1
(VDE 0448 Teil 1) :1994-04

HD 478.2.3 S1:1990 IEC 721-2-3:1987 DIN IEC 721-2-3:1990-06 -

- IEC 815:1986 - -
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Gegeniiber DIN 57111-3 (VDE 0111 Teil 3):1982-11 wurden folgende Anderungen iibernommen:
— Festlegungen von EN 60071-2 wurden unverandert tbernommen.

Frihere Ausgaben

DIN 57111-3 (VDE 0111 Teil 3):1982-11

Nationaler Anhang NA

Literaturhinweise

DIN EN 60071-1
(VDE 0111 Teil 1)

DIN EN 60099-1
(VDE 0675 Teil 1)

DIN EN 60099-4
(VDE 0675 Teil 4)

DIN EN 60507
(VDE 0448 Teil 1)

DIN IEC 60-1
(VDE 0432 Teil 1)

DIN IEC 721-2-3

DIN VDE 0670-101
(VDE 0670 Teil 101)

DIN VDE 0670-102
(VDE 0670 Teil 102)

DIN VDE 0670-103
(VDE 0670 Teil 103)

DIN VDE 0670-104
(VDE 0670 Teil 104)

DIN VDE 0670-105
(VDE 0670 Teil 105)

DIN VDE 0670-106
(VDE 0670 Teil 106)

(informativ)

Isolationskoordination — Teil 1: Begriffe, Grundsatze und Anforderungen
(IEC 71-1:1993);
Deutsche Fassung EN 60071-1:1995

Uberspannungsableiter — Teil 1: Uberspannungsableiter mit nichtlinearen Widerstan-
den und Funkenstrecken fir Wechselspannungsnetze (IEC 99-1:1991);
Deutsche Fassung EN 60099-1:1994

Uberspannungsableiter — Teil 4: Metalloxidableiter ohne Funkenstrecken fiir Wech-
selspannungsnetze (IEC 99-4:1991);
Deutsche Fassung EN 60099-4:1993

Fremdschichtpriifungen an Hochspannungs-Isolatoren zur Anwendung in Wechsel-
spannungssystemen (IEC 507 :1991);
Deutsche Fassung EN 60507 :1993

Hochspannungs-Priftechnik — Teil 1: Allgemeine Festlegungen und Prufbedingun-
gen (IEC 60-1:1989 + Corrigendum Marz 1990);
Deutsche Fassung HD 588.1 S1:1991

Elektrotechnik — Klassifizierung von Umweltbedingungen — Nattirliche Einflisse, Luft-
druck — Identisch mit IEC 721-2-3:1987

Wechselstromschaltgerate fir Spannungen Uber 1 kV — Hochspannungs-Wechsel-
strom-Leistungsschalter — Allgemeines und Begriffe

Wechselstromschaltgerate flir Spannungen Uber 1 kV — Hochspannungs-Wechsel-
strom-Leistungsschalter — Einstufung

Wechselstromschaltgerate fir Spannungen Uber 1 kV — Hochspannungs-Wechsel-
strom-Leistungsschalter — Konstruktion und Bau

Wechselstromschaltgerate fir Spannungen Uber 1 kV — Hochspannungs-Wechsel-
strom-Leistungsschalter — Typ- und Stiickprifungen

Wechselstromschaltgerate fir Spannungen Uber 1 kV — Hochspannungs-Wechsel-
strom-Leistungsschalter — Auswahl von Leistungsschaltern fur den Betrieb

Wechselstromschaltgerate flir Spannungen tber 1 kV — Hochspannungs-Wechsel-
strom-Leistungsschalter — Angaben in Anfragen, Angeboten, Bestellungen sowie
Hinweise fiir Transport, Aufstellung und Instandhaltung
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EUROPAISCHE NORM EN 60071-2
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Januar 1997

ICS 29.080.01 Ersatzvermerk: Ersatz fir HD 540.2 S1:1991 und HD 540.3 S1:1991 (teilweise)

Deskriptoren: Isolationskoordination, Hochspannungsnetz, Spannungsbeanspruchung, Isoliervermégen,
Schutzeinrichtung, Koordination zwischen Isolationsbeanspruchung und Isoliervermégen

Deutsche Fassung

Isolationskoordination

Teil 2: Anwendungsrichtlinie
(IEC 71-2:1996)

Insulation co-ordination Coordination de I'isolement
Part 2: Application guide Partie 2: Guide d’application
(IEC 71-2:1996) (CEI 71-2:1996)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 1996-10-01 angenommen.

Die CENELEC-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu
erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Europaischen Norm
ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren biblio-
graphischen Angaben sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch,
Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied
in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen
Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien
und dem Vereinigten Konigreich.

CENELEC

Européaisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Briissel

[0 1997 CENELEC - Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 60071-2:1997 D
Verfahren, sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
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Vorwort

Der Text des Schriftstiicks 28/115/FDIS, zukinftige 3. Ausgabe von IEC 71-2, ausgearbeitet von dem IEC TC 28
.Insulation co-ordination®, wurde der IEC CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von CENELEC am
1996-10-01 als EN 60071-2 angenommen.

Diese Europaische Norm ersetzt HD 540.2 S1:1991 und —gemeinsam mit EN 60071-1:1995—HD 540.3 A1:1991.
Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spétestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen Norm
oder durch Anerkennung ubernommen werden muf3 (dop): 1997-09-01

— spétestes Datum, zu dem nationale Normen,
die der EN entgegenstehen, zuriickgezogen werden miissen (dow): 1997-09-01

Anhéange, die als ,normativ‘ bezeichnet sind, gehdéren zum Norminhalt.
Anhénge, die als ,informativ* bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.
In dieser Norm sind die Anhénge A und ZA normativ und die Anhange B bis J informativ.

Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefigt.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 71-2:1996 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als Euro-
paische Norm angenommen.
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1 Allgemeines

1.1  Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 71 ist eine Anwendungsrichtlinie und gilt fir die Auswahl von Isolationspegeln fir Betriebsmittel
oder Anlagen elektrischer Drehstromnetze. |hr Zweck besteht darin, eine Anleitung fir die Bestimmung von
Bemessungsstehspannungen in den Bereichen | und Il der IEC 71-1 zu geben und die Zusammenhé&nge der
Bemessungswerte mit den genormten héchsten Spannungen fir Betriebsmittel zu begriinden.

Diese Zusammenhénge gelten nur fiir Zwecke der Isolationskoordination. Anforderungen zur Personensicherheit
werden in dieser Anwendungsrichtlinie nicht behandelt.

Die Richtlinie umfa3t Drehstromnetze mit Nennspannungen Uber 1 kV. Die hier abgeleiteten oder vorgeschlage-
nen Werte sind im allgemeinen auch nur fir solche Netze anzuwenden. Die angegebenen Verfahren sind jedoch
auch fur Zweiphasen- oder Einphasennetze giiltig.

Die Richtlinie umfaRt Isolierungen Leiter gegen Erde und Leiter gegen Leiter sowie Langsisolierungen.

Diese Anwendungsrichtlinie ist nicht zur Behandlung von Stiickpriifungen vorgesehen. Diese sind von den zustén-
digen Geratekomitees festzulegen.

Der Inhalt dieser Richtlinie folgt dem in Bild 1 der IEC 71-1 angegebenen FluRdiagramm der Isolationskoordina-
tion. Die Abschnitte 2 bis 5 entsprechen den Schritten in diesem FluRdiagramm und enthalten ausfuhrliche Infor-
mationen zur Vorgehensweise bei der Isolationskoordination, die zur Festlegung der erforderlichen Stehspan-
nungspegel fihrt.

Die Richtlinie unterstreicht die Notwendigkeit, jede Ursache sowie alle Klassen und Arten von Spannungsbean-
spruchungen im Betrieb, unabhéngig vom Bereich der héchsten Spannung fur Betriebsmittel, von Anfang an zu
verfolgen. Erst beim letzten Schritt der Isolationskoordination, der Auswahl der genormten Stehspannungen, gilt
das Prinzip, eine bestimmte Betriebsbeanspruchung durch eine genormte Stehspannung zu bertcksichtigen. Bei
diesem letzten Schritt verweist die Richtlinie auf die in IEC 71-1 eingehaltene Wechselbeziehung zwischen den
genormten Isolationspegeln und der héchsten Spannung fur Betriebsmittel.

Die Anhange enthalten Beispiele und ausfuhrliche Informationen, welche die im Haupttextteil beschriebenen Kon-
zeptionen sowie die verwendeten grundsatzlichen analytischen Verfahren erlautern oder untermauern.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden Normen enthalten Festlegungen, die durch die Hinweise in diesem Text auch fiir diesen Teil der
IEC 71 gelten. Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung waren die angegebenen Ausgaben gultig. Alle Normen unter-
liegen der Uberarbeitung. Vertragspartner, deren Vereinbarungen auf dieser Anwendungsrichtlinie basieren, sind
gehalten, nach Mdglichkeit die neuesten Ausgaben der nachfolgend aufgeflihrten Normen anzuwenden. IEC- und
ISO-Mitglieder verfiigen tiber Verzeichnisse der gegenwartig gultigen Internationalen Normen.

IEC 56:1987 High-voltage alternating-current circuit-breakers

IEC 60-1:1989 High-voltage test techniques — Part 1: General definitions and test requirements

IEC 71-1:1993 Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 99-1:1991 Surge arresters — Part 1: Non-linear resistor type gapped surge arresters for a.c. systems
IEC 99-4:1991 Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems

IEC 99-5:1996 Surge arresters — Part 5: Selection and application recommendations — Section 1: General
IEC 505:1975 Guide for the evaluation and identification of insulation systems of electrical equipment
IEC 507:1991 Artificial pollution test on high-voltage insulators to be used on a.c. systems

IEC 721-2-3:1987 Classification of environmental conditions — Part 2: Environmental conditions appearing in
nature — Air pressure

IEC 815:1986 Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions

1.3 Verwendete Formelzeichen

Dieser Abschnitt enthélt eine Liste der Formelzeichen, die entsprechend ihrer jeweiligen Definition in dieser Richt-
linie verwendet werden. Dem Formelzeichen ist die Ublicherweise verwendete Einheit beigefiigt, dimensionslose
GroRen werden durch [-] angegeben.

Manche Grof3en sind als bezogene Werte (p.u.) angegeben. Eine bezogene GréRRe ist das Verhaltnis des aktuel-
len Wertes eines elektrischen Parameters (Spannung, Strom, Frequenz, Leistung, Impedanz ...) zu einem gege-
benen Bezugswert desselben Parameters.
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A [kV]
A1 e [m]
A [m]

az [m]

a4 e [m]

B -]
Ce [nF]
C [nF]
C2 [n F]
Cro [nF]
Clir*| ------------- [n F]
C2ir1 [n F]
Cain [nF]

c [m/ps]
G [p.u]
Eg [kV/m]
Fooo -]

fo -]

g e -]

H [m]

h -]
Ht [m]

[ [KA]

| g [KA]

J -]
Ko -]
Ka ------------- [_]

Kc ------------- [_]

Ks ------------- [_]

ch ------------- [_]

Koo oovverenn [us/(Kvm)]
Kes -]
K -]
Kt -]

K -]

L [m]
Ly e [m]
Li o e [m]
Lip oo [m]

Parameter, der — in Abh&ngigkeit von der Art der Freileitung, die mit dem
Betriebsmittel verbunden ist — die Auswirkung eines Blitzeinschlages auf das
Betriebsmittel charakterisiert

Lange der Verbindungsleitung, die den Uberspannungsableiter mit der
Freileitung verbindet

Lange der Verbindungsleitung, die den Uberspannungsableiter mit Erde
verbindet

Lange des Leiters zwischen dem Uberspannungsableiter und dem
geschutzten Betriebsmittel

Lange des aktiven Teils des Uberspannungsableiters

Faktor, der zum Beschreiben der Leiter-Leiter-Durch-/Uberschlags-
Charakteristik verwendet wird

Kapazitat von Oberspannungs-Transformatorwicklungen gegen Erde
Langskapazitat von Oberspannungs-Transformatorwicklungen
Leiter-Erde-Kapazitat von Transformator-Sekundarwicklungen

Kapazitat zwischen Primar- und Sekundéarwicklungen von Transformatoren

aquivalente Eingangskapazitaten an Anschliissen von Drehstrom-
transformatoren

Lichtgeschwindigkeit
Spannungs-Koppelfaktor zwischen Erdseil und Leiter von Freileitungen
lonisierungsfeldstarke des Bodens

integrale Verteilungsfunktion von Uberspannungsamplituden, wobei
F(U) = 1-p(U); siehe Anhang C.3

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Uberspannungsamplituden
Verhdltnis von kapazitiv Uibertragenen Impulsspannungen
Hohe uber Meeresspiegel

Faktor fiir betriebsfrequente Spannung fiir ibertragene Sto3spannungen in
Transformatoren

Hohe Uber Boden
Blitzstromamplitude
Grenzblitzstrom bei der Berechnung der Masterdungsimpedanz

Wicklungsfaktor fur induktiv Ubertragene StolRspannungen in
Transformatoren

Funkenstreckenfaktor, der den EinfluR der Funkenstreckenanordnung auf die
Festigkeit berticksichtigt

atmospharischer Korrekturfaktor [IEC 71-1, 3.28]

Koordinationsfaktor [IEC 71-1, 3.25]

Sicherheitsfaktor [IEC 71-1, 3.29]

deterministischer Koordinationsfaktor

Korona-Dampfungskonstante

statistischer Koordinationsfaktor

Funkenstreckenfaktor fir schnell ansteigende Impulse positiver Polaritat
Funkenstreckenfaktor fiir schnell ansteigende Impulse negativer Polaritat
Erdfehlerfaktor [IEC 71-1, 3.15]

Standort-Entfernung zwischen Uberspannungsableiter und geschiitztem
Betriebsmittel

Freileitungslange, die einer akzeptablen Ausfallrate entspricht
(bezogen auf R))

Freileitungsléange, bei der die Blitzausfallrate gleich der akzeptablen
Ereignisrate ist (bezogen auf R)

Spannfeldldnge
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M [ Anzahl paralleler Isolierungen, die gleichzeitig von einer Uberspannung
beansprucht werden

m [-] Exponent in der Formel des atmosphérischen Korrekturfaktors fur die
Festigkeit der aul3eren Isolierung

N ] Differenz zwischen Ugy und U, einer selbstleitenden Isolierung, bezogen auf
deren Standardabweichung

[ [, [ Anzahl der Freileitungen, die bei der Berechnung der einlaufenden
Impulsspannungsamplitude an die Station angeschlossen sind

P [%] Durch-/Uberschlagswahrscheinlichkeit einer selbstheilenden Isolierung

Py, [%0] Steh-Wabhrscheinlichkeit der selbstheilenden Isolierung

.............. [ Kopplungsfaktor von Transformatorwicklungen bei induktiv Gibertragenen

Impulsspannungen

R -] Fehlerwahrscheinlichkeit (Fehler je Ereignis)

R, [1/a] akzeptable Fehlerrate fiir Betriebsmittel; fir Ubertragungsleitungen wird
dieser Parameter Ublicherweise in Gré3en von (1/a)/100 km angegeben

Ric Q] Hochstrom-Masterdungswiderstand

Ran  coeereereens [1/(m - a)] Ausfallrate je Jahr einer Freileitungskonstruktion auf dem ersten Kilometer vor
der Station

R [Q] Masterdungswiderstand bei kleinen Stromen

Rp .............. [1/a] Schirmfehlerrate von Freileitungen

Ry e [1/a] Schirmfehler-Uberschlagsrate von Freileitungen

R [1/a] akzeptable Uberspannungs-Ereignisrate (Bezugswert)

R, e [kV] Radius eines Kreises in der U*/U--Ebene, der langsam ansteigende
Leiter-Leiter-Erde-Uberspannungen beschreibt

Ry e [Q] Widerstand des Nullsystems

R, [Q] Widerstand des Mitsystems

R, [Q] Widerstand des Gegensystems

.............. [kV/ps] Steilheit der in die Station einlaufenden Blitzuberspannung

S [kV] Standardabweichung der Leiter-Erde-Uberspannungsverteilung

Sp .............. [kV] Standardabweichung der Leiter-Leiter-Uberspannungsverteilung

Sp e [kV/ps] reprasentative Steilheit einer einlaufenden Blitziiberspannung

So e [-] auf Ugo bezogener Wert der Standardabweichung S,

Sy e ] auf Upso bezogener Wert der Standardabweichung S,

T [us] Laufzeit einer Blitziberspannung

U [kV] Amplitude einer Uberspannung (oder einer Spannung)

U [kV] positive Komponente einer Schaltstol3spannung bei einer Isolationsprifung
Leiter gegen Leiter

U [kV] negative Komponente einer Schaltsto3spannung bei einer Isolationspriifung
Leiter gegen Leiter

Up e [kV] Abbruchwert der Durch-/Uberschlag-Verteilungsfunktion P(U) einer
selbstheilenden Isolierung: P(U < Uy) =0

Ug .............. [kV] aquivalente positive Leiter-Erde-Komponente, die die kritischste
Uberspannung Leiter gegen Leiter reprasentiert

Ule v [kV] zeitweilige Uberspannung gegen Erde am Sternpunkt einer
Transformator-Primérwicklung

Uje  coereiene [kV] zeitweilige Uberspannung gegen Erde am Sternpunkt einer
Transformator-Sekundarwicklung

Usy e [kV] Bemessungsspannung einer Transformator-Sekundérwicklung

Upg oo [kV] Wert der 10 %-Durch-/Uberschlagspannung einer selbstheilenden Isolierung;
dieser Wert ist die statistische Stehspannung der Isolierung, definiert in
IEC 71-1, 3.23b

Uig  coemrerenens [kV] Wert der 16 %-Durch-/Uberschlagspannung bei selbstheilender Isolierung
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Usp e [kv]
(VSR [kV]
Usgorp «eeeeveeees (kV]
Ug e [kv]
Up s [kV]
Ugy oo [kV]
(G — [kV]
G —— [kV]
Ug e [kv]
(U [kV]
U s [kV]
Up s [kV]
Up o [kv]
Upg e [kv]
Upsg  oeeeeeeeens [kV]
VR [kV]
Uy o [kV]
Up s [kV]
Ups e [kv]
Upt e [kv]
Up oo [kV]
(U A— [kV]
(VRS [kv]
U P —" [kV]
U [p.u.]
W s -]
X [m]
) S — [km]
Xr [km]
Xo v Q]
Xy 18]
) SRR [Q]

Wert der 50 %-Durch-/Uberschlagspannung bei selbstheilender Isolierung

Wert der 50 %-Durch-/Uberschlagspannung von M parallelen selbstheilenden
Isolierungen

Wert der 50 %-Durch-/Uberschlagspannung einer Stab-Platte-Funkenstrecke

positive Komponente, die den Mittelpunkt eines Kreises definiert, der langsam
ansteigende Leiter-Leiter-Erde-Uberspannungen beschreibt

negative Komponente, die den Mittelpunkt eines Kreises definiert, der
langsam ansteigende Leiter-Leiter-Erde-Uberspannungen beschreibt

Koordinationsstehspannung fir Betriebsmittel [IEC 71-1, 3.24]
Amplitude einer Uberspannung Leiter gegen Erde

Abbruchwert der Verteilungsfunktion F(U,) von Uberspannungen Leiter
gegen Erde: F(U.= U,) = 0; siehe Anhang C.3

Wert der Leiter-Erde-Uberspannung, bei dem die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit 2 % betragt: F (U, = Ug,) = 0,02; siehe
Anhang C.3

50 %-Wert der Verteilungsfunktion F(Ug) von Uberspannungen Leiter gegen
Erde; siehe Anhang C.3.

Amplitude der einlaufenden Blitziiberspannung
hdchste Spannung fur Betriebsmittel (Effektivwert) [IEC 71-1, 3.10]
Amplitude einer Uberspannung Leiter gegen Leiter

Wert der Uberspannung Leiter gegen Leiter, mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2 %: F(Up 2 Up,) = 0,02; siehe
Anhang C.3

50 %-Wert der Verteilungsfunktion F(Up) von Uberspannungen Leiter gegen
Leiter; siehe Anhang C.3

hochste Betriebsspannung des Netzes (Effektivwert) [IEC 71-1, 3.9]
Bemessungsprifspannung

BlitzstoRschutzpegel eines Uberspannungsableiters [IEC 71-1, 3.21]
SchaltstoRschutzpegel eines Uberspannungsableiters [IEC 71-1, 3.21]

Abbruchwert der Verteilungsfunktion F(Up) von Uberspannungen Leiter
gegen Leiter: F(U, = Uy,) = 0; siehe Anhang C.3

Amplitude der repréasentativen Uberspannung [IEC 71-1, 3.19]
erforderliche Stehspannung [IEC 71-1, 3.27]

eine an der Primarwicklung eines Transformators anliegende Uberspannung,
die (durch Ubertragung) in der Sekundarwicklung eine Uberspannung erzeugt

Uberspannung an der Sekundarwicklung eines Transformators, die durch
eine an der Primarwicklung anliegende Uberspannung (durch Ubertragung)
erzeugt wird

der bezogene Wert der Amplitude einer Uberspannung (oder einer
Spannung), bezogen auf Ug v2/\3

Verhdltnis von sekundarer zu priméarer Leiter-Leiter-Spannung eines
Transformators

Entfernung zwischen Blitzeinschlagstelle und Umspannstation

Grenzentfernung auf der Freileitung, innerhalb der Blitzereignisse zu
bertcksichtigen sind

Freileitungslange, die bei vereinfachten Blitziiberspannungsberechnungen
einzusetzen ist

Nullreaktanz eines Netzes
Mitreaktanz eines Netzes

Gegenreaktanz eines Netzes
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X eeeeeneeens [ Standardabweichung auf die bezogene Differenz von U und Usg, der
Verteilungsfunktion P(U) einer selbstheilenden Isolierung

Xy eeeeeeereenns -] Standardabweichung auf die bezogene Differenz von U und Usggy der Vertei-
lungsfunktion P(U) von M parallelen selbstheilenden Isolierungen

Z [kV] Standardabweichung der Durch-/Uberschlagwahrscheinlichkeitsfunktion
P(U) einer selbstheilenden Isolierung

Zy e [Q] Nullimpedanz eines Netzes

Zy [Q] Mitimpedanz eines Netzes

Zy, [Q] Gegenimpedanz eines Netzes

Zo [Q] Wellenwiderstand des Freileitungs-Erdseiles

Z [Q] Wellenwiderstand der Freileitung

Zy o e [kV] Standardabweichung der Durchschlagwahrscheinlichkeitsfunktion P(U) von
M parallelen selbstheilenden Isolierungen

Zo [Q] Wellenwiderstand des Leiters in der Umspannstation

Z e ] auf Ugy bezogener Wert der Standardabweichung Z

O e [-] Verhéltnis der negativen SchaltstoRspannungskomponente zur Summe bei-
der Komponenten (negative + positive) einer Uberspannung Leiter gegen Lei-
ter

B [kV] MalRstabsparameter einer Weibull-Verteilungsfunktion

O i [kV] Abbruchwert einer Weibull-Verteilungsfunktion

O normierte Gauf3sche Verteilungsfunktion

() U [ Neigungswinkel einer Leiter-Leiter-Isolationskennlinie

Y o e ] Formparameter einer Weibull-3-Summenfunktion

O e [p.u] bezogener Wert der Standardabweichung (S, oder S,) einer Uberspannungs-
verteilung

[ J [Qm] spezifischer Erdbodenwiderstand

T e [ps] Ruickenzeitkonstante einer Blitziiberspannung bei riickwartigen Uberschlagen
auf Freileitungen

2 Repréasentative Spannungsbeanspruchungen im Betrieb

2.1 Ursache und Klassifizierung von Spannungsbeanspruchungen

In IEC 71-1 sind die Spannungsbeanspruchungen durch geeignete Parameter, z. B. Dauer der betriebsfrequenten
Spannung oder die Form einer Uberspannung, entsprechend ihrer Auswirkung auf die Isolierung oder das Schutz-
gerat klassifiziert. Die Spannungsbeanspruchungen in diesen Klassen haben verschiedene Ursachen:

— betriebsfrequente Dauerspannungen: bedingt durch den bestimmungsgeméafen Netzbetrieb;

— zeitweilige Uberspannungen: diese konnen bedingt sein durch Fehler, Schaltvorgénge (wie z. B. Lastab-
wurf), Resonanzbedingungen, Nichtlinearitaten (Ferroresonanzen) oder eine Kombination von diesen;

— langsam ansteigende Uberspannungen: diese kénnen durch Fehler, Schaltvorgange oder direkte Blitzein-
schlage in die Leiter von Freileitungen bedingt sein;

— schnell ansteigende Uberspannungen: diese kénnen durch Schaltvorgéange, Blitzeinschlage oder Fehler
bedingt sein;

— sehr schnell ansteigende Uberspannungen: diese kénnen durch Fehler oder Schaltvorgange in gasisolier-
ten Schaltanlagen (GIS) bedingt sein;

— kombinierte Uberspannungen: diese kénnen durch jede der vorgenannten Ursachen bedingt sein. Sie tre-
ten zwischen den Leitern eines Netzes auf (Leiter-Leiter-Isolierung) oder an dem gleichen Leiter zwischen ge-
trennten Netzteilen (L&ngsisolierung).

In 2.3 werden alle vorstehend aufgefiihrten Uberspannungsbeanspruchungen als gesonderte Punkte behandelt,
kombinierte Uberspannungen ausgenommen. Kombinierte Uberspannungen werden, je nach ZweckmaRigkeit, in
einem oder mehreren dieser Punkte behandelt.

Bei allen Klassifizierungen von Spannungsbeanspruchungen sollte die Ubertragung durch Transformatoren
bertcksichtigt werden (siehe Anhang E).
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Im allgemeinen kdnnen alle Klassen von Uberspannungen in den beiden Spannungsbereichen | und Il vorhanden
sein. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daR bestimmte Uberspannungsklassen in einem bestimmten Spannungs-
bereich eine wesentlich hthere Bedeutung haben; das wird in dieser Richtlinie behandelt. Auf jeden Fall sollte
angemerkt sein, daf die beste Kenntnis Uber Beanspruchungen (Scheitelwerte und Formen) durch eingehende
Untersuchungen erzielt wird, wobei angemessene Modelle fiir das Netz und fir die Kennlinien von Uberspan-
nungsschutzgeraten verwendet werden.

2.2  Eigenschaften von Uberspannungsschutzgeraten

2.2.1 Allgemeines

Es werden zwei genormte Ausfiihrungen von Schutzeinrichtungen in Betracht gezogen:
— Uberspannungsableiter mit nichtlinearen Widerstanden und Funkenstrecken in Reihenschaltung;
— Metalloxid-Uberspannungsableiter ohne Funkenstrecken.

AuRerdem werden Funkenstrecken als alternative Uberspannungsschutzgeréate betrachtet, obwohl dafiir inner-
halb der IEC keine Normen vorhanden sind. Wenn andere Schutzeinrichtungsarten verwendet werden, muf3 deren
Schutzverhalten durch den Hersteller angegeben sein oder durch Versuche festgestellt werden. Die Auswahl unter
den Schutzeinrichtungen, die nicht den gleichen Schutzgrad bieten, ist von verschiedenen Faktoren abhangig,
z. B. Bedeutung des zu schiitzenden Betriebsmittels, Folgen einer Betriebsunterbrechung usw. Ihre Eigenschaften
werden nachstehend vom Standpunkt der Isolationskoordination betrachtet, und die Auswirkungen werden in den
Abschnitten behandelt, die sich mit den verschiedenen Uberspannungsklassen beschéftigen.

Die Schutzeinrichtungen sollten so ausgelegt und installiert sein, daR die Uberspannungswerte an dem geschiitz-
ten Betriebsmittel begrenzt werden. Das bedeutet, daf} die Spannung an der Schutzeinrichtung und den Verbin-
dungsleitungen wéhrend des Ansprechens einen zulassigen Wert nicht Uberschreitet. Wichtig ist dabei, da die
an den AnschluRklemmen des Uberspannungsableiters entstehende Spannung zu jedem Zeitpunkt vor und wéh-
rend des Ansprechens fur die Festlegung der Schutzcharakteristiken beriicksichtigt werden muf3.

2.2.2 Uberspannungsableiter mit nichtlinearen Widerstanden und Funkenstrecken

Sofern der Uberspannungsableiter einen nichtlinearen Siliciumcarbid-Widerstand mit einer Funkenstrecke in Rei-
henschaltung enthélt, sind die Charakteristiken in IEC 99-1 gegeben. Wenn jedoch der Uberspannungsableiter
aus einem nichtlinearen Metalloxidwiderstand mit einer Funkenstrecke in Reihe besteht, kdnnen die Charakteri-
stiken von den in IEC 99-1 angegebenen abweichen. Die Auswahl von Uberspannungsableitern wird kiinftig in der
IEC 99-5 behandelt.

2.2.2.1 Schutzcharakteristiken bei schnell ansteigenden Uberspannungen

Die Schutzcharakteristiken eines Uberspannungsableiters werden durch folgende Spannungen beschrieben
(siehe Tabelle 8 der IEC 99-1):

— die Ansprechspannung fiir eine genormte Vollwelle der Blitzsto3spannung;
— die Restspannung bei dem gewéhlten Nenn-Ableitstol3strom;
— die Stirn-Ansprechsto3spannung.
Der Schutzpegel bei BlitzstoBspannung wird als der héchste der folgenden Werte angenommen:
— maximale Ansprechspannung bei StoRspannung mit 1,2/50 ps;
— maximale Restspannung bei dem gewéahlten Nenn-Ableitstol3strom.

Diese Ermittlung des Schutzpegels ergibt einen Wert, der eine allgemein annehmbare Naherung darstellt. Fir aus-
fiihrlichere Angaben zum Schutzverhalten von in der Wellenstirn ansprechenden Uberspannungsableitern sollte
auf die IEC 99-1 verwiesen werden.

ANMERKUNG: Traditionell wurde die durch 1,15 dividierte Stirnansprechspannung in die Bestimmung des
BlitzstoRschutzpegels einbezogen. Da der Faktor 1,15 technisch nur fiir Olpapier-Isolierung oder in Ol
getrankte Isolierung — wie bei Transformatoren — begriindet ist, kann seine Anwendung auf andere Arten
von Betriebsmitteln zu einer Ausfiihrung mit vermindertem Isolationsvermogen fiihren. Diese Alternative ist
deshalb bei der Bestimmung des Blitzsto3-Schutzpegels weggelassen worden.

2.2.2.2 Schutzcharakteristiken bei langsam ansteigenden Uberspannungen

Der Schutz eines Uberspannungsableiters wird durch die Ansprechspannungen fiir die in IEC 99-1, 8.3.5, festge-
legten Formen der Schaltstof3spannung gekennzeichnet.

Der Schutzpegel eines Uberspannungsableiters bei SchaltstoRspannung ist die maximale Ansprechspannung fiir
diese Stof3spannungsform.

Wenn der Uberspannungsableiter aktive (magnetisch beblasene) Funkenstrecken enthalt, muRR die Gesamtspan-
nung, die beim Begrenzen von Schaltiiberspannungen entsteht und hoher als die Ansprechspannung sein kann,
vom Hersteller erfragt werden.
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2.2.3 Metalloxid-Uberspannungsableiter ohne Funkenstrecken

Die Definition fir solche Uberspannungsableiter und deren Charakteristiken sind in IEC 99-4 enthalten.

2.2.3.1 Schutzcharakteristiken bei schnell ansteigenden Uberspannungen

Der Schutz eines Metalloxid-Uberspannungsableiters ist durch folgende Spannungen gekennzeichnet:
— die Restspannung bei dem gewahlten Nenn-Ableitsto3strom;
— die Restspannung bei einem steilen Sto3strom.

Fur den Schutzpegel bei BlitzstoRspannung wird fiir Zwecke der Isolationskoordination die maximale Restspan-
nung bei gewahltem Nenn-AbleitstoRRstrom angewendet.

2.2.3.2 Schutzcharakteristiken bei langsam ansteigenden Uberspannungen

Der Schutz wird durch die Restspannung bei typischen StoRRstrémen infolge von Schaltiiberspannungen gekenn-
zeichnet.

Der Schutzpegel wird flr die Isolationskoordination als maximale Restspannung bei den typischen StoRRstrdmen
infolge von Schaltliberspannungen angenommen.

Diese Festlegung von Schutzpegeln ergibt einen Wert, der eine allgemein annehmbare Naherung darstellt. Hin-
sichtlich einer besseren Definition zum Schutzverhalten von Metalloxid-Uberspannungsableitern wird auf IEC 99-4
verwiesen.

2.2.4 Funkenstrecken

Die Funkenstrecke ist ein Uberspannungsschutzgerat, das aus einer offenen Luftfunkenstrecke zwischen den
Anschlissen des geschiitzten Betriebsmittels besteht. Obwohl in Netzen, in denen U, gleich oder héher als
123 kV ist, Funkenstrecken gewohnlich nicht eingesetzt werden, haben sie sich in einigen Landern mit maRiger
Blitzhaufigkeit in Netzen mit Betriebsspannungen bis 420 kV fir die Praxis als ausreichend erwiesen. Die Funken-
streckeneinstellung ist haufig ein Kompromif3 zwischen dem erreichbaren Schutz und den Folgen aus dem
Ansprechen der Funkenstrecke.

Der Schutz gegen Uberspannungen ist durch die Spannung/Zeit-Kennlinie der Funkenstrecke fiir die verschiede-
nen Spannungsformen, die Streuung der Ansprechspannung und ihre Polaritdétsabhangigkeit gekennzeichnet. Da
keine Norm existiert, missen diese Charakteristiken vom Hersteller angefordert oder vom Betreiber auf der
Grundlage eigener Spezifikationen festgelegt werden.

ANMERKUNG: Der schnelle Spannungszusammenbruch mit moglichen Folgen an Wicklungsisolierungen
muR als Eigenschaft der Uberspannung in Betracht gezogen werden.

2.3 Reprasentative Spannungen und Uberspannungen

2.3.1 Betriebswechselspannungen

Unter bestimmungsgemalf3en Betriebsbedingungen kann erwartet werden, daf3 die betriebsfrequente Spannung
im Betrag etwas schwankt und von einem Netzpunkt zum anderen unterschiedlich ist. Fir die Auslegung der Iso-
lierung und somit zur Isolationskoordination sollte die reprasentative betriebsfrequente Dauerspannung als kon-
stant angesehen werden und gleich der héchsten Netzspannung sein. In der Praxis kann bis U, < 72,5 kV die
hochste Netzspannung U niedriger als die Bemessungs-Priifspannung fur Betriebsmittel U ,, sein. Mit steigender
Netzspannung nahern sich die Werte U,,, und U einander an.

2.3.2 Zeitweilige Uberspannungen

Zeitweilige Uberspannungen sind durch ihre Amplituden, ihre Spannungsform und ihre Dauer gekennzeichnet.
Alle Parameter sind von der Uberspannungsursache abhangig. Amplituden und Formen kénnen sich wahrend der
Uberspannungsdauer andern.

Fur die Isolationskoordination kann die Form der Uberspannung der Form der betriebsfrequenten Spannung
gleichgesetzt werden. Die reprasentative zeitweilige Uberspannung hat die Form der genormten Kurzzeit- Wech-
selspannung und kann beschrieben werden durch einen angenommenen Maximalwert oder eine Gruppe von
Scheitelwerten oder eine komplette Verteilungsfunktion der Scheitelwerte. Fiir die gewahlte Amplitude der repra-
sentativen zeitweiligen Uberspannung muR folgendes beriicksichtigt werden:

— die Amplitude und Dauer der tatséchlich im Betrieb auftretenden Uberspannung;
— die betriebsfrequente Amplitude/Dauer-Festigkeitscharakteristik der betrachteten Isolierung.

Wenn die letztgenannte Charakteristik nicht bekannt ist, kann zur Vereinfachung die Amplitude genommen wer-
den, die gleich der aktuellen maximalen Uberspannung ist (Dauer: 1 min).

In besonderen Fallen darf ein statistisches Koordinierungsverfahren angewendet werden, das die reprasentative
Uberspannung durch eine Amplituden/Dauer-Haufigkeitsverteilung der im Betrieb zu erwartenden zeitweiligen
Uberspannungen beschreibt (siehe 3.3.1).
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2.3.2.1 Erdfehler

Der Erdfehler eines Leiters kann zu Uberspannungen Leiter gegen Erde filhren, die die beiden anderen Leiter
beeintrachtigen. Zwischen Leitern oder (iber der Langsisolierung treten dabei gewohnlich keine zeitweiligen Uber-
spannungen auf. Die Uberspannung ist eine betriebsfrequente Spannung.

Die Uberspannungsamplituden sind von der Sternpunkterdung des Netzes und der Fehlerstelle abhangig. Eine
Anleitung flr ihre Bestimmung ist in Anhang B gegeben. Bei Ublichen Netzanordnungen sollte die représentative
Uberspannungsamplitude gleich ihrem Hoéchstwert angenommen werden. Ungewohnliche Netzanordnungen,
z. B. Netzteile mit nichtgeerdeten Sternpunkten in einem Netz mit bestimmungsgeman niederohmiger Sternpunkt-
erdung, sollten gesondert behandelt werden, wobei die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens mit Erd-
fehlern in Betracht zu ziehen ist.

Die Dauer der Uberspannung entspricht der Fehlerdauer (bis zur Fehlerabschaltung). In Netzen mit niederohmiger
Sternpunkterdung betrégt sie im allgemeinen weniger als 1 s. In Netzen mit ErdschluBkompensation und Fehler-
abschaltung betréagt sie im allgemeinen weniger als 10 s. In Netzen ohne Erdfehlerabschaltung kann die Dauer
mehrere Stunden betragen. In solchen Fallen kann es notwendig sein, die betriebsfrequente Dauerspannung als
den Wert der zeitweiligen Uberspannung wahrend eines Erdfehlers zu definieren.

ANMERKUNG: Die héchste betriebsfrequente Spannung, die an einem fehlerfreien Leiter wéhrend eines
Erdfehlers auftreten kann, ist nicht nur von dem Erdfehlerfaktor, sondern auch von dem Wert der Betriebs-
spannung zum Zeitpunkt des Fehlers abhangig. Als Wert kann die hdchste Betriebsspannung eines Netzes
U, angenommen werden.

2.3.2.2 Lastabwurf

Leiter-Erde-Uberspannungen und zeitweilige Langsiiberspannungen bei Lastabwurf sind von der Héhe der abge-
worfenen Last, vom Netzzustand nach der Abschaltung und von den Charakteristiken der Spannungsquellen
(KurzschluBleistung in der Station, Drehzahl- und Spannungsregelung der Generatoren usw.) abhangig.

Die Spannungserhéhungen der drei Leiter gegen Erde sind gleich, und demzufolge treten die gleichen bezogenen
Leiter-Erde- und Leiter-Leiter-Uberspannungen auf. Diese Spannungserhéhungen kénnen im Fall des Lastabwur-
fes am fernen Ende einer langen Leitung (Ferranti-Effekt) besonders wichtig sein. Sie beeinflussen hauptsachlich
die Betriebsmittel, die sich in der entfernten Station auf der Leitungsseite bei offenem Leistungsschalter befinden.

Die zeitweiligen Langsuberspannungen sind von der Differenz der Phasenwinkel nach der Netztrennung abhan-
gig, wobei der unginstigste Fall Gegenphasigkeit ist.

ANMERKUNG: Beziiglich der Uberspannungen sollte zwischen verschiedenen Arten von Netzanordnun-
gen unterschieden werden. Als Beispiele kdnnen folgende Extremfélle in Betracht gezogen werden:

— Netze mit verhaltnismafiig kurzen Leitungen und hoher KurzschluBleistung an den Stationen, wo
geringe Uberspannungen auftreten;

— Netze mit langen Leitungen und geringer Kurzschluf3leistung auf der Speiseseite, die beim Aufbau
eines Hochstspannungsnetzes auftreten. Hier kénnen sehr hohe Uberspannungen entstehen, wenn
eine groRe Last plétzlich abgeschaltet wird.

Bei der Analyse von zeitweiligen Uberspannungen wird empfohlen, folgendes zu beriicksichtigen (der
1,0-p.u.-Wert ist gleich v2 U/\3):

— In maRig ausgedehnten Netzen kann ein vollstéandiger Lastabwurf AnlaR fir Leiter-Erde-Uberspannungen
sein, deren Amplitude gewohnlich kleiner als 1,2 p.u. ist. Die Uberspannungsdauer ist vom Ansprechen der
Spannungsregeleinrichtung abhangig und kann mehrere Minuten betragen.

— In ausgedehnten Netzen kénnen, nach einem vollstandigen Lastabwurf, die Leiter-Erde-Uberspannungen
1,5 p.u. erreichen. Gelegentlich noch mehr, wenn Ferranti- oder Resonanz-Effekte auftreten. lhre Dauer kann
in der GroRenordnung von einigen Sekunden liegen.

— Wenn sich auf der Abwurfseite nur stationére Lasten befinden, ist die zeitweilige Langsiiberspannung ge-
wohnlich gleich der Uberspannung Leiter gegen Erde. In Netzen mit Motoren oder Generatoren auf der Ab-
wurfseite kann eine Netztrennung AnlaR flr eine zeitweilige Langsiiberspannung sein, die sich aus zwei
Leiter-Erde-Uberspannungskomponenten in Phasenopposition zusammensetzt. Dabei ist inre maximale Am-
plitude gewodhnlich kleiner als 2,5 p.u. (GroRere Werte kdnnen in Ausnahmefallen beobachtet werden, z. B. bei
sehr ausgedehnten Hochspannungsnetzen.)

2.3.2.3 Resonanz und Ferroresonanz

Durch diese Ursachen bedingte zeitweilige Uberspannungen entstehen im allgemeinen infolge von Lastabwiirfen
oder dann, wenn Stromkreise mit grof3en kapazitiven Elementen (Leitungen, Kabeln, reihenkompensierten Leitun-
gen) und induktiven Elementen, die nichtlineare Magnetisierungskennlinien aufweisen (Transformatoren, Neben-
schludrosseln), zugeschaltet werden.

Durch Resonanzerscheinungen bedingte zeitweilige Uberspannungen kénnen extrem hohe Werte erreichen. Sie
sollten verhindert oder durch die in 2.3.2.6 empfohlenen MaRnahmen begrenzt werden. Sie sollten deshalb nicht
als Grundlage fiir die Auswahl der Bemessungsspannung von Uberspannungsableitern oder fiir den Isolierungs-
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aufbau von Innenisolierungen verwendet werden, es sei denn, diese Abhilfemalinahmen erweisen sich als unzu-
reichend (siehe 2.3.2.7).

2.3.2.4 Léangsiberspannungen wéahrend des Synchronisierens

Die reprasentativen zeitweiligen Langsiiberspannungen sind von der erwarteten Uberspannung im Betrieb abge-
leitet, deren Amplitude dem zweifachen Wert der Betriebsspannung Leiter gegen Erde entspricht und eine Dauer
von mehreren Sekunden bis zu einigen Minuten erreicht.

AulRerdem sollten, wenn das Synchronisieren haufig erfolgt, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Erdfeh-
lers und die daraus folgende Uberspannung in Betracht gezogen werden. In solchen Fallen bestehen die repré-
sentativen Uberspannungsamplituden aus der Summe der angenommenen maximalen Erdfehleriiberspannung
an dem einem AnschluRpunkt und der Dauerbetriebsspannung in Phasenopposition an dem anderen.

2.3.2.5 Kombinationen zeitweiliger Uberspannungen mit verschiedenen Ursachen

Zeitweilige Uberspannungen unterschiedlichen Ursprungs sollten nur nach sorgfaltiger Untersuchung der Wahr-
scheinlichkeit ihres gleichzeitigen Auftretens als Kombination behandelt werden. Solche Kombinationen kdnnen
zu héheren Bemessungswerten fiir Uberspannungsableiter fithren, mit der Folge héherer Schutz- und Isolations-
pegel; dies ist technisch und wirtschaftlich nur dann gerechtfertigt, wenn die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Auftretens ausreichend hoch ist.

2.3.2.5.1 Erdfehler mit Lastabwurf

Die Kombination Erdfehler mit Lastabwurf besteht dann, wenn wahrend eines Fehlers auf einer Leitung der last-
seitige Leistungsschalter zuerst 6ffnet. Die abgeschaltete Last verursacht eine Lastabwurf-Uberspannung in dem
Netzteil, das bis zum Offnen des speiseseitigen Leistungsschalters noch fehlerbehaftet ist.

Die Kombination Erdfehler mit Lastabwurf kann auch dann bestehen, wenn eine grol3e Last abgeschaltet wird und
die dabei entstehende zeitweilige Uberspannung einen anschlieRenden Erdfehler in dem iibriggebliebenen Netz
verursacht. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses ist jedoch gering, wenn die durch die Lastanderung
bedingten Uberspannungen selbst klein sind. Ein nachfolgender Fehler kann dann nur bei extremen Bedingungen
eintreten, wie z. B. bei starker Verschmutzung.

Die Kombination kann auch als Folge eines Leitungsfehlers mit anschlieRendem Versagen beim Offnen eines Lei-
stungsschalters auftreten. Die Wahrscheinlichkeit einer solchen Kombination ist zwar gering, jedoch nicht zu ver-
nachléssigen, da diese Ereignisse nicht statistisch unabhé&ngig sind. Ein solches Ereignis, das in einem Generator
entsteht, der durch einen Transformator mit einer fehlerbehafteten langen Leitung verbunden ist, kann zu einer
betrachtlichen Uberspannung an den fehlerfreien Leitern fiihren. Die Uberspannung besteht aus einer langsam
ansteigenden Uberspannung und einer zeitweiligen Uberspannung, die eine Funktion der Generatoreigenschaf-
ten sowie der Wirkungen des Spannungsreglers ist.

Wenn solche Kombinationen als méglich erachtet werden, sind Netzuntersuchungen zu empfehlen. Ohne solche
Untersuchungen konnte man meinen, daR die Kombination dieser Uberspannungen erforderlich ist, was jedoch
aus folgenden Grinden zu pessimistisch ist:

— Der Erdfehlerfaktor &ndert sich, wenn er mit der Lastabwurf-Uberspannung in Verbindung steht.

— Der Netzzustand hat sich nach der Lastanderung veréndert. Der Erdfehlerfaktor ist zum Beispiel bei Block-
transformatoren mit geerdetem Sternpunkt nach der Abschaltung vom Netz kleiner als 1.

— Bei Netztransformatoren ist der Verlust der vollen Bemessungslast nicht tblich.

2.3.2.5.2 Sonstige Kombinationen

Da Resonanzerscheinungen vermieden werden sollten, sind Kombinationen mit anderen Ursachen nur als zusétz-
liches Ergebnis ihrer selbst anzusehen. In manchen Netzen ist es nicht ohne weiteres moglich, Resonanzerschei-
nungen zu vermeiden. In solchen Netzen ist es wichtig, eingehende Untersuchungen durchzufihren.

2.3.2.6 Begrenzung zeitweiliger Uberspannungen

2.3.2.6.1 Erdfehler-Uberspannungen

Erdfehler-Uberspannungen sind von den Netzparametern abhangig und kénnen nur durch Auswahl dieser Para-
meter wahrend der Netzprojektierung beeinfluRt werden. Die Uberspannungsamplituden sind gewohnlich in Net-
zen mit direkter Sternpunkterdung nicht so stark ausgeprégt. Eine Ausnahme besteht jedoch in Netzen mit direkter
Sternpunkterdung, bei denen in ungewdhnlichen Situationen ein Netzteil mit isolierten Transformator-Sternpunk-
ten abgetrennt werden kann. In einer solchen Situation kann die Dauer durch Erdfehler bedingter, hoher Uber-
spannungen im abgetrennten Teil dadurch beeinflul3t werden, daf? mit Hilfe von Schaltern oder besonders ausge-
wahlten Sternpunkt-Uberspannungsableitern eine schnelle Erdung der Sternpunkte durchgefiihrt wird.

2.3.2.6.2 Plbtzliche Lastdnderungen

Diese Uberspannungen kénnen durch Ladestromspulen, Reihenkondensatoren oder statische Kompensatoren
begrenzt werden.
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2.3.2.6.3 Resonanz und Ferroresonanz

Diese Uberspannungen sollten durch Verstimmen des Netzes gegeniiber der Resonanzfrequenz begrenzt wer-
den, indem die Netzanordnung geéandert wird oder Dampfungswiderstande eingesetzt werden.

2.3.2.7 Schutz gegen zeitweilige Uberspannungen mit Uberspannungsableitern

Gewohnlich ist die Auswahl der Bemessungsspannung fiir den Uberspannungsableiter mit der Hiillkurve der zu
erwartenden zeitweiligen Uberspannung begriindet, wobei das Energieableitvermdgen des Uberspannungsablei-
ters zu beriicksichtigen ist. Im allgemeinen ist die Zuordnung der Bemessungswerte fiir den Uberspannungsablei-
ter hinsichtlich der Beanspruchung durch die zeitweilige Uberspannung im Bereich Il kritischer, da die Margen klei-
ner als im Bereich | sind. Gewdhnlich wird das Energieableitvermdgen des Uberspannungsableiters bei
Beanspruchung durch die zeitweilige Uberspannung als eine Amplitude/Dauer-Charkteristik angegeben, die vom
Hersteller geliefert wird.

Fur praktische Zwecke begrenzen Uberspannungsableiter die zeitweiligen Uberspannungen nicht. Eine Aus-
nahme besteht firr zeitweilige Uberspannungen infolge von Resonanzeffekten. Hierfiir diirffen Uberspannungsab-
leiter zur Begrenzung bzw. Vermeidung von Uberspannungen eingesetzt werden. Fiir einen solchen Anwendungs-
fall sollten sorgfaltige Untersuchungen zu thermischen Beanspruchungen an Uberspannungsableitern
durchgefiihrt werden, um deren Uberlastung zu vermeiden.

2.3.3 Langsam ansteigende Uberspannungen

Langsam ansteigende Uberspannungen weisen Schwingungen auf und haben Stirndauern von einigen zehn bis
einigen tausenden von Mikrosekunden und Riickenzeiten in derselben GréRenordnung. Sie entstehen im allge-
meinen durch:

— Einschalten und Wiedereinschalten einer Leitung;
— Fehlereintritt und Fehlerabschaltung;
— Lastabwirfe;
— Schalten von kapazitiven oder induktiven Strémen;
— ferne Blitzeinschlage in Leiter von Freileitungen.
Die repréasentative Spannungsbeanspruchung ist gekennzeichnet durch:
— eine reprasentative Spannungsform;

— eine reprasentative Amplitude, die entweder eine angenommene maximale Uberspannung oder eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Uberspannungsamplituden ist.

Die reprasentative Spannungsform ist die genormte Schaltstof3spannung (Scheitelzeit 250 ps und Riickenhalb-
wertzeit 2 500 ps). Die reprasentative Amplitude ist die Amplitude der Uberspannung, die unabhéngig von ihrer
aktuellen Scheitelzeit betrachtet wird. In manchen Netzen des Bereiches Il kdnnen Uberspannungen mit sehr lan-
gen Stirnzeiten auftreten, und die reprasentative Amplitude kann abgeleitet werden, indem der EinfluR der Stirnzeit
auf die dielektrische Festigkeit der Isolierung beriicksichtigt wird.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von Uberspannungen ohne Ansprechen eines Uberspannungsableiters wird
durch ihren 2 %-Wert, ihre Streuung und ihren Abbruchwert gekennzeichnet. Obwohl es nicht ganz zutrifft, kann
die Wahrscheinlichkeitsverteilung zwischen dem 50 %-Wert und dem Abbruchwert — wobei angenommen wird,
daf keine darliberliegenden Werte existieren — durch eine Gaul3sche Verteilung ndherungsweise bestimmt wer-
den. Alternativ kann eine modifizierte Weibull-Verteilung verwendet werden (siehe Anhang C).

Der angenommene Hochstwert der reprasentativen Uberspannung ist gleich dem Abbruchwert dieser Uberspan-
nungen (siehe 2.3.3.1 bis 2.3.3.6) oder gleich dem SchaltstoRschutzpegel des Uberspannungsableiters (siehe
2.3.3.7), je nachdem, welcher Wert der kleinere ist.

2.3.3.1 Uberspannungen beim Einschalten und Wiedereinschalten von Leitungen

Ein dreipoliges Einschalten oder Wiedereinschalten einer Leitung erzeugt Schaltiberspannungen an allen drei
Leitern der Leitung. Dementsprechend erzeugt jede Schalthandlung drei Leiter-Erde- und drei Leiter-Leiter-Uber-
spannungen [1]*).

Bei der praktischen Ermittlung von Uberspannungen wurden verschiedene Vereinfachungen eingefiihrt. Beziiglich
der Anzahl von Uberspannungen pro Schalthandlung sind zwei Methoden gebrauchlich:

— Methode der Leiter-bezogenen Uberspannungsermittiung: Fur jede Schalthandlung wird der héchste
Uberspannungs-Scheitelwert eines jeden Leiters gegen Erde oder zwischen jeder Kombination von Leitern fiir
die Uberspannungs-Verteilungsfunktion verwendet. Das bedeutet, jede Schalthandlung tragt mit drei Scheitel-
werten zur reprasentativen Uberspannungsverteilung bei. Diese Verteilung wird fiir alle drei Isolierungsarten
(Leiter-Erde, Leiter-Leiter oder Langsisolierung) gleich angenommen.

*) Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf die Literaturhinweise des Anhangs J.
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— Methode der Fall-bezogenen Uberspannungsermittlung: Fur jede Schalthandlung wird der hochste
Uberspannungs-Scheitelwert von allen drei Leitern gegen Erde oder zwischen allen drei Leitern fiir die Uber-
spannungs-Verteilungsfunktion verwendet. Das bedeutet, jede Schalthandlung tragt mit einem Wert zur repra-
sentativen Uberspannungs-Verteilung bei. Diese Verteilung ist dann auf eine Isolierung der verschiedenen
Arten anwendbar.

Die Uberspannungsamplituden infolge Leitungs-Einschalten sind von mehreren Faktoren abhangig, wie Lei-
stungsschaltertyp mit oder ohne Einschaltwiderstande, Art und KurzschluBleistung der die Leitung speisenden
Sammelschiene, Art der verwendeten Kompensation sowie die Lédnge der eingeschalteten Leitung, Art des Lei-
tungsendes (offen, Transformator, Uberspannungsableiter) usw.

Dreipoliges Wiedereinschalten kann durch liegengebliebene Ladungen auf der wiedereingeschalteten Leitung
hohe, langsam ansteigende Uberspannungen erzeugen. Zum Zeitpunkt der Wiedereinschaltung kann die Ampli-
tude der auf der Leitung anstehenden Uberspannung (durch Restladungen bedingt) so hoch wie der Scheitelwert
der zeitweiligen Uberspannung sein. Die Entladung dieser Ladung ist von den Betriebsmitteln, die mit der Leitung
verbunden bleiben, sowie von der Oberflachenleitfahigkeit der Isolatoren, von den Koronabedingungen der Leiter
und von der Wiedereinschaltzeit abhangig.

Bei liblichen Netzen erzeugt einpoliges Wiedereinschalten keine htheren Uberspannungen als Einschalten. Bei
Leitungen, bei denen Ferranti- oder Resonanz-Effekte von Bedeutung sein kénnen, kann einpoliges Wiederein-
schalten zu héheren Uberspannungen fiihren als dreipoliges Einschalten.

Die exakten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Uberspannungsamplituden kénnen nur durch sorgfaltige Nach-
bildung von Schaltvorgdngen mit Hilfe von Digitalrechnern, Simulatoren usw. ermittelt werden. Solch typische
Werte wie die in Bild 1 dargestellten sollten nur als grobe Richtlinie angesehen werden. Alle Betrachtungen dort
sind auf die Uberspannungen am offenen Ende der Leitung bezogen. Die Uberspannungen am Einspeisungsende
kénnen wesentlich kleiner als die am offenen Ende der Leitung sein. Aus Griinden, die in Anhang D beschrieben
werden, kann Bild 1 fir beide Methoden der Uberspannungsermittlung (Leiter-bezogen oder Fall-bezogen) ver-
wendet werden.

2.3.3.1.1 Uberspannungen Leiter — Erde

Ein Verfahren zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsverteilung von repréasentativen Uberspannungen ist in
Anhang D gegeben.

Als grobe Ubersicht zeigt Bild 1 den Bereich der 2 %-Uberspannungswerte (auf V2 UJ/\3 bezogenen), die zwi-
schen Leiter und Erde ohne Begrenzung durch Uberspannungsableiter erwartet werden. Die Werte in Bild 1 beru-
hen auf Ergebnissen und Studien und enthalten die Auswirkungen der meisten Faktoren, welche die Uberspan-
nungen bestimmen.

Bild 1 sollte als Aussage dafiir verwendet werden, ob die Uberspannungen fiir eine gegebene Situation problema-
tisch sind oder nicht. Wenn ja, gibt der Wertebereich an, bis zu welchem AusmaR die Uberspannungen begrenzt
werden kénnen. Zu diesem Zweck sind eingehende Untersuchungen erforderlich.

@ Einschaltung
O Dreipolige Wiedereinschaltung

Einstufige Einschaltwiderstande
@®:ja Q :nein
Speisendes Netz
@ : komplex Q : induktiv

Parallelkompensation
@ >50% Q <50%

SR

Bild 1: Bereiche der 2 %-Werte langsam ansteigender Uberspannungen am Leitungsende
beim Einschalten und Wiedereinschalten der Leitung
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2.3.3.1.2 Uberspannungen Leiter — Leiter

Bei der Bewertung von Leiter-Leiter-Uberspannungen muf ein weiterer Parameter hinzugefiigt werden. Da die
Isolierung auf die Unterteilung einer gegebenen Uberspannung Leiter gegen Leiter in zwei Leiter-Erde-Komponen-
ten empfindlich reagiert, muR fiir die Auswahl eines spezifischen Zeitpunktes die Isolationscharakteristik beriick-
sichtigt werden. Es wurden zwei Zeitpunkte ausgewahlt [1].

a) Zeitpunkt des Leiter-Leiter-Uberspannungsscheitelwertes: Dieser Zeitpunkt ergibt den héchsten Uber-
spannungswert Leiter gegen Leiter. Er stellt die hochste Beanspruchung fur alle Isolieranordnungen dar, flr
welche die dielektrische Festigkeit zwischen Leitern gegentber einer Aufteilung in Komponenten unempfind-
lich ist. Typische Beispiele sind die Isolierung zwischen Wicklungen oder kurze Luftstrecken.

b) Leiter-Leiter-Uberspannung zum Zeitpunkt des Leiter-Erde-Uberspannungsscheitelwertes: Obwohl
dieser Zeitpunkt niedrigere Uberspannungswerte ergibt als der Zeitpunkt des Scheitelwertes der Uberspan-
nung Leiter gegen Leiter, kann er fir solche Isolieranordnungen, bei denen die dielektrische Festigkeit zwi-
schen Leitern durch Unterteilung in Komponenten beeinflu3t wird, schwerwiegender sein. Typische Beispiele
sind groRe Luftstrecken — fiir diese ist der Zeitpunkt des positiven Leiter-Erde-Scheitelwertes am schwerwie-
gendsten — oder GIS (dreipolig, gekapselt) — fur diese ist der negative Scheitelwert der schwerwiegendste.

Die statistischen Charakteristiken der Uberspannungen Leiter gegen Leiter sowie die Relationen zwischen den
Werten, die zu den beiden Zeitpunkten gehéren, sind in Anhang D beschrieben. Es wurde beschlossen, daf3 fur
alle Isolierungsarten, auRer fiir Luftstrecken im Bereich Il, die reprasentative Uberspannung zwischen Leitern
gleich dem Scheitelwert der Leiter-Leiter-Uberspannung ist. Fur Luftstrecken im Bereich Il sowie insbesondere fiir
Netzspannungen gleich oder gréRer 500 kV sollte die reprasentative Uberspannung Leiter gegen Leiter aus den
Uberspannungsscheitelwerten der Leiter-Erde- und Leiter-Leiter-Uberspannung ermittelt werden, so wie in
Anhang D beschrieben.

Der 2 %-Wert der Uberspannung Leiter gegen Leiter kann naherungsweise aus der Uberspannung Leiter gegen
Erde ermittelt werden. Bild 2 zeigt den Bereich der méglichen Verhaltnisse zwischen den 2 %-Werten Leiter gegen
Leiter und Leiter gegen Erde. Der obere Grenzwert dieses Bereiches gilt fiir Uberspannungen bei schnellem drei-
poligen Wiedereinschalten, der untere Grenzwert gilt fiir Uberspannungen bei dreipoligem Einschalten.

A 20

U2

1,0

1,0 2,0 3,0 4,0
U2 (p.u.)

ANMERKUNG: Der obere Teil des dargestellten Bereiches darf auf dreipoliges Wiedereinschalten und der
untere Teil auf Einschalten angewendet werden.

Bild 2: Verhaltnis zwischen den 2 %-Werten von langsam ansteigenden Leiter-Leiter-
und Leiter-Erde-Uberspannungen

2.3.3.1.3 Léangstiberspannungen

Langsuiberspannungen zwischen den Anschlissen wahrend des Einschaltens oder Wiedereinschaltens bestehen
aus der Dauerbetriebsspannung an der einen AnschluBklemme und der Schaltiiberspannung an der anderen
AnschluBklemme. In synchronisierten Netzen haben der Scheitelwert der héchsten Schaltiiberspannung und die
Betriebsspannung die gleiche Polaritat, und die Langsisolierung hat eine geringere Uberspannung auszuhalten
als die Isolierung Leiter gegen Erde.
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Die Langsisolierung zwischen nichtsynchronen Netzen kann an dem einen Anschlu Einschalt-Uberspannungen
und an dem anderen AnschluBpunkt dem Scheitelwert der bestimmungsgemafien Betriebsspannung mit entge-
gengesetzter Polaritat ausgesetzt sein.

Fur die langsam ansteigende Uberspannungskomponente gelten die gleichen Prinzipien wie fiir die Isolierungen
Leiter gegen Erde.

2.3.3.1.4 Angenommene héchste Uberspannungen

Wenn kein Schutz durch Uberspannungsableiter vorgesehen ist, ist die angenommene héchste Einschalt- oder
Wiedereinschalt-Uberspannung folgende:

— fiir die Leiter-Erde-Uberspannung: der Abbruchwert U

— fur die Leiter-Leiter-Uberspannung: der Abbruchwert Uy, oder (fur die &uBere Isolierung im Bereich I1) der
nach Anhang D bestimmte Wert, wobei beide in zwei gleiche Komponenten entgegengesetzter Polaritat unter-
teilt sind;

— fiir die Langsiiberspannung: der Abbruchwert U, der Leiter-Erde-Uberspannung — durch das Einschalten
bedingt — an der einen Anschluf3klemme und der Scheitelwert mit entgegengesetzter Polaritat der bestim-
mungsgemalen Betriebsspannung an der anderen AnschluRklemme.

Diese Definition der maximalen Langsiberspannung setzt voraus, dal3 die Betriebsfrequenzen an beiden
Anschlissen synchronisiert sind (Uber einen parallelen Pfad), so daf3 die durch Wiedereinschaltung bedingten
Langsuberspannungen nicht gesondert betrachtet werden muissen (weil der EinfluR durch liegengebliebene
Ladungen durch diese Annahme beriicksichtigt wird).

2.3.3.2 Uberspannungen bei Fehlereintritt und Fehlerabschaltung

Langsam ansteigende Uberspannungen werden einerseits erzeugt bei Fehlereintritt und Fehlerabschaltung durch
die Spannungsanderung von Betriebsspannung zu zeitweiliger Uberspannung an den fehlerfreien Leitern, ande-
rerseits duch Spannungsénderung am fehlerbehafteten Leiter von einem Wert nahe Null zuriick zur Betriebsspan-
nung. Beide Ursachen bewirken nur Uberspannungen Leiter gegen Erde; Uberspannungen zwischen Leitern kén-
nen vernachlassigt werden. Nachstehend sind vorsichtige Schatzungen fir den angenommenen Hochstwert der
repréasentativen Uberspannung U gegeben.

— Fehlereintritt: Ug = %(ZK—l)US (kV Scheitelwert)
. _ 2 .
— Fehlerabschaltung: U, = NG 2,0 Ug (kV Scheitelwert)

Dabei ist k der Erdfehlerfaktor.

Im Bereich | miissen durch Erdfehler verursachte Uberspannungen beriicksichtigt werden, wenn es sich um Netze
handelt, in denen Transformatoren mit isoliertem Sternpunkt oder mit ErdschluRkompensationen angewandt wer-
den. Dabei ist der Erdfehlerfaktor annéhernd V3. Fiir diese Netze kann die Isolationskoordination auf der ange-
nommenen maximalen Uberspannung beruhen, und die Wahrscheinlichkeit inrer Amplituden braucht nicht beach-
tet zu werden.

Im Bereich I, wo die durch Einschalten oder Wiedereinschalten bedingten Uberspannungen auf Werte unter
2 p.u. begrenzt werden, erfordern durch Fehlereintritt und Fehlerabschaltung bedingte Uberspannungen eine
sorgfaltige Untersuchung, sofern sie nicht auf dieses Niveau begrenzt werden.

2.3.3.3 Uberspannungen infolge Lastabwurf

Langsam ansteigende Uberspannungen infolge Lastabwurf sind nur in Netzen des Bereichs Il von Bedeutung, in
denen die durch Einschalten oder Wiedereinschalten bedingten Uberspannungen auf Werte unter 2 p.u. begrenzt
werden. In diesen Fallen missen sie untersucht werden, insbesondere wenn Blocktransformatoren oder lange
Ubertragungsleitungen mit betroffen sind.

2.3.3.4 Uberspannungen bei Schalten von induktiven und kapazitiven Strémen

Durch Schalten von induktiven und kapazitiven Strdmen entstehen Uberspannungen, die Beachtung erfordern
kdnnen. Insbesondere sollten folgende Schaltvorgénge beriicksichtigt werden:

— Unterbrechung von Motor-Anlaufstromen;

— Unterbrechung von induktiven Stromen, z. B. Unterbrechen des Magnetisierungsstromes eines Transfor-
mators oder Abschalten einer NebenschluRdrossel [6];

— Schalten und Betrieb von Lichtbogendfen einschlieflich ihrer Transformatoren, wenn es zum Stromabrif3
kommen kann;

— Schalten von unbelasteten Kabeln und Kondensatorbanken;
— Unterbrechung von Strémen durch Hochspannungssicherungen.
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Beim Unterbrechen von kapazitiven Stromen (Abschaltung von unbelasteten Leitungen, Kabeln oder Kondensa-
torbanken) konnen durch Riickziindung von Leistungsschaltern besonders gefahrliche Uberspannungen entste-
hen; die Verwendung riickziindungsfreier Leistungsschalter ist notwendig. Beim Einschalten von Kondensator-
banken, insbesondere bei nicht geerdeten Banken, sollte darauf geachtet werden, daR die Uberspannungen Leiter
gegen Leiter in Betracht gezogen werden (siehe auch 2.3.4.3).

2.3.3.5 Langsam ansteigende Blitziiberspannungen

In Netzen mit langen Leitungen (l&nger als 100 km) entstehen langsam ansteigende Blitziiberspannungen bedingt
durch ferne Blitzeinschldge in den Leiter und wenn der Blitzstrom so gering ist, daR er keinen Uberschlag der
Langsisolation verursacht, ferner wenn der Blitzeinschlag in einer ausreichenden Entfernung von der betrachteten
Stelle erfolgt, damit ein langsamer Anstieg entstehen kann.

Da Blitzstrome Halbwertzeiten aufweisen, die nur selten 200 ps iiberschreiten, treten keine Uberspannungen mit
hohen Amplituden und Anstiegszeiten auf, die fiir die Isolierung kritisch sind. Langsam ansteigende Blitziiberspan-
nungen sind deshalb fur die Isolationskoordination von untergeordneter Bedeutung und werden tblicherweise ver-
nachlassigt.

2.3.3.6 Begrenzung von langsam ansteigenden Uberspannungen

Ublicherweise werden zur Begrenzung von langsam ansteigenden Uberspannungen auf Leitungen Leistungs-
schalter mit Einschaltwiderstanden eingesetzt. Andere Hilfsmittel, wie gesteuertes Zuschalten und Varistoren tUber
Léschkammern, kénnen auch zur Begrenzung von Uberspannungen verwendet werden, die durch Einschalten der
Leitung sowie durch Schalten von induktiven und kapazitiven Lasten bedingt sind.

Induktive Spannungswandler an den Leitungsenden reduzieren wirksam die nach dem Ausschalten auf den Lei-
tern der Leitung verbliebenen Restladungen. Langsam ansteigende Uberspannungen infolge dreipoliger Wieder-
einschaltung werden damit auf den Wert bei Leitungseinschalten begrenzt.

2.3.3.7 Schutz gegen langsam ansteigende Uberspannungen mit Uberspannungsableitern

In Netzen mit maRigen zeitweiligen Uberspannungen sind Metalloxid-Uberspannungsableiter ohne Funkenstrek-
ken sowie speziell konstruierte Uberspannungsableiter mit Funkenstrecken als Schutz gegen langsam anstei-
gende Uberspannungen geeignet. Dagegen sprechen Funkenstreckenableiter mit nichtlinearem Widerstand
infolge des Ansprechverhaltens der in Reihe liegenden Funkenstrecken bei langsam ansteigenden Uberspannun-
gen nur in Extremfallen an. Es ist zu beachten, daR die Uberspannungen in der Mitte der Leitung wesentlich héher
sein kénnen als an den Leitungsenden, wenn die Uberspannungsableiter zur Begrenzung langsam ansteigender
Uberspannungen an den Enden langer Ubertragungsleitungen installiert sind.

Als allgemeine Regel kann angenommen werden, daRR Metalloxid-Uberspannungsableiter die Leiter-Erde-Uber-
spannungsamplituden (kV Spitzenwert) auf etwa das Zweifache der Uberspannungsableiter-Bemessungsspan-
nung (kV Effektivwert) begrenzen. Das bedeutet, daR Metalloxid-Uberspannungsableiter zur Begrenzung von
langsam ansteigenden Uberspannungen geeignet sind, die durch Einschalten und Wiedereinschalten der Leitung
sowie durch Schalten von induktiven und kapazitiven Strémen verursacht werden. Im allgemeinen gilt das nicht
bei der Begrenzung von Uberspannungen, die durch Erdfehler und Fehlerabschaltungen verursacht wurden, da
die zu erwartenden Amplituden bei letzteren zu klein sind (eine Ausnahme darf bei Fehlern gemacht werden, die
an reihenkompensierten Leitungen auftreten).

Uberspannungen, die durch Einschalten und Wiedereinschalten von Leitungen verursacht werden, bewirken
Strome durch die Uberspannungsableiter, die kleiner als etwa 0,5 kA bis 2 kA sind. In diesem Strombereich ist die
Kenntnis der genauen Stromamplitude infolge der extremen Nichtlinearitat des Metalloxidmaterials nicht so wich-
tig. Die leichte Abhangigkeit von den Strom-Anstiegszeiten, die die Metalloxid-Uberspannungsableiter aufweisen,
ist fiir langsam ansteigende Uberspannungen vernachldssigbar und kann unberiicksichtigt bleiben. Dariiber hin-
aus brauchen Auftrennungen in Stationen nicht berticksichtigt zu werden. Fernab gelegene Freileitungsisolierun-
gen konnen jedoch durch Uberspannungen beansprucht werden, die wesentlich héher als der Schutzpegel sind.

Uberspannungsableiter werden gewohnlich zwischen Leiter und Erde installiert. Dabei muRR darauf geachtet wer-
den, daR die Uberspannungen Leiter gegen Leiter etwa das Zweifache des Leiter-Erde-Schutzpegels des Uber-
spannungsableiters erreichen konnen, wenn Metalloxid-Uberspannungsableiter zur Begrenzung von langsam
ansteigenden Uberspannungen auf einem Niveau verwendet werden, das kleiner als 70 % des 2 %-Wertes der
unbeeinfluten Leiter-Erde-Uberspannung ist: Die Uberspannung Leiter gegen Leiter wird dann aus zwei Lei-
ter-Erde-Komponenten bestehen, wobei das haufigste Verhaltnis 1:1 ist [7]. Siehe auch 3.3.3.1.

Der angenommene Hochstwert der reprasentativen Leiter-Erde-Uberspannung ist gleich dem Schutzpegel des
Uberspannungsableiters: Urp = Ups

Die Uberspannungen Leiter gegen Leiter betragen das Zweifache des Schutzpegels oder des Abbruchwertes der
in Anhang D bestimmten Leiter-Leiter-Uberspannungen, je nachdem, welcher Wert kleiner ist. Wenn niedrigere
Uberspannungen Leiter gegen Leiter erforderlich sind, miissen zuséatzliche Uberspannungsableiter zwischen Lei-
tern installiert werden.
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In allen Féllen sollten beim Einsatz von Uberspannungsableitern zur Begrenzung von langsam ansteigenden
Uberspannungen die erforderliche StromfluRdauer und die Anforderungen an die Energieableitung beriicksichtigt
werden, wenn die angemessene Klasse fiir den Uberspannungsableiter ausgewanhlt wird. Ublicherweise werden
zur Begrenzung von langsam ansteigenden Schaltiberspannungen auf Leitungen Leistungsschalter mit Ein-
schaltwiderstédnden eingesetzt.

2.3.4 Schnell ansteigende Uberspannungen

2.3.4.1 Blitziiberspannungen auf Freileitungen

Blitziiberspannungen werden durch direkte Blitzeinschldge in die Leiter oder durch riickwértige Uberschlage ver-
ursacht. Sie werden auch durch Blitzeinschlage in die Erde nahe der Leitung induziert. Induzierte Blitzstol3span-
nungen verursachen im allgemeinen Uberspannungen unter 400 kV auf der Freileitung und sind deshalb nur fiir
Netze im unteren Netzspannungsbereich von Bedeutung. Im Bereich Il sind infolge des hohen Isoliervermbgens
riickwértige Uberschlage weniger wahrscheinlich als im Bereich 1. Sie sind in Netzen mit 500 kV und dariiber sel-
ten.

Die reprasentative Form der Blitziberspannung ist die genormte BlitzstoRspannung (1,2/50 ps). Der reprasenta-
tive Scheitelwert ist entweder als angenommener Hochstwert gegeben, oder er wird durch eine Wahrscheinlich-
keitsverteilung von Scheitelwerten dargestellt, die gewodhnlich den von der Uberspannungs-Ereignisrate abhangi-
gen Scheitelwert angibt.

2.3.4.2 Blitziiberspannungen in Schaltanlagen
Blitziiberspannungen in Umspannstationen sowie die Haufigkeit ihres Auftretens sind abhéngig von:
— dem Blitzverhalten der Freileitungen, die mit den Umspannstationen verbunden sind;

— der GréRRe und Auslegung der Umspannstationen, insbesondere von der Anzahl der angeschlossenen Lei-
tungen;

— dem Momentanwert der Betriebsspannung (zum Zeitpunkt des Blitzeinschlages).

Die Gefahrlichkeit von Blitziiberspannungen fiir Betriebsmittel der Umspannstation wird aus der Kombination die-
ser drei Faktoren bestimmt. Es sind mehrere Schritte erforderlich, um einen angemessenen Schutz sicherzustel-
len. Die Uberspannungsamplituden (ohne Begrenzung durch Uberspannungsableiter) sind gewohnlich zu hoch,
als daf die Isolationskoordination auf diesen Werten begriindet sein kénnte. In manchen Fallen, besonders bei
Umspannstationen mit KabelanschluB3, kdnnen jedoch die Scheitelwerte der Blitziberspannungen durch den
Selbstschutz, der durch den niedrigen Wellenwiderstand der Kabel besteht, auf annehmbar niedrige Werte redu-
ziert werden (siehe Anhang F).

Fir die Langsisolierung sowie fur die Isolierung Leiter gegen Leiter mu3 der Momentanwert der betriebsfrequen-
ten Spannung an den gegenuberliegenden Anschliissen bertiicksichtigt werden. Fir die Isolierung Leiter gegen
Leiter kann angenommen werden, dald sich die Auswirkungen der betriebsfrequenten Spannung und die Kopplung
zwischen den Leitern der Freileitung aufheben, so daR die gegenuberliegende Klemme als geerdet angesehen
werden kann. Fur die Langsisolierung gibt es jedoch keine solchen aufhebenden Wirkungen, so dal3 die betriebs-
frequente Spannung bericksichtigt werden muf3.

2.3.4.2.1 Direkteinschldge

Schirmfehler treten regellos zu irgendeinem Zeitpunkt der betriebsfrequenten Halbwellen auf. Der Einflu3 der
Betriebswechselspannung an der gegeniberliegenden Klemme einer Langsisolierung ist zu beriicksichtigen
durch:

— Berechnung der Blitziberspannungs-Ereignisrate fur verschiedene Momentanwerte der Betriebsspan-
nung;

— Ermittlung der Isolations-Fehlerwahrscheinlichkeit fir verschiedene Unterteilungen in Komponenten; Ubli-
cherweise ist die Summe der beiden Komponenten der entscheidende Parameter;

— Bestimmung der Isolations-Fehlerrate in Abhangigkeit von der Summe der Blitziiberspannung und dem
gleichzeitigen Wert der betriebsfrequenten Wechselspannung;

— Anwendung des Auswahlkriteriums auf diese erwartete Fehlerrate, um die erforderliche Summe der beiden
Komponenten zu erhalten.

Wenn diese Summe in eine BlitzstoRspannungskomponente (gleich der reprasentativen Leiter-Erde-Blitziiber-
spannung) und eine betriebsfrequente Komponente aufgeteilt wird, dann wird die betriebsfrequente Spannungs-
komponente kleiner sein als der Scheitelwert der Betriebsspannung Leiter gegen Erde. Es wurde ermittelt, dai
ein Faktor von 0,7 als angemessen angesehen werden kann. Das bedeutet bei Schirmfehlern, dal? die reprasen-
tative Langsuberspannung aus der reprasentativen Blitziiberspannung gegen Erde an dem einen Anschluf® und
dem 0,7fachen Scheitelwert der Leiter-Erde-Betriebsspannung mit entgegengesetzter Polaritdt an dem anderen
Anschluf3 zusammengesetzt sein sollte.
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2.3.4.2.2 Riickwdrtige Uberschlige

Rickwartige Uberschléage treten am wahrscheinlichsten an dem Leiter auf, der den momentan hchsten Wert der
betriebsfrequenten Spannung entgegengesetzter Polaritat aufweist. Das bedeutet fliir Umspannstationen, dal} die
reprasentative Langs-Blitzliberspannung gleich der Summe der reprasentativen Blitziiberspannung gegen Erde
an dem einen Anschluf? und dem Scheitelwert der Betriebsspannung an dem anderen Anschluf3 sein sollte (ent-
gegengesetzte Polaritat).

2.3.4.3 Uberspannungen bei Schaltvorgdngen und Fehlern

Schnell ansteigende Schaltliberspannungen treten hauptsachlich in Stationen auf, wenn Betriebsmittel iber kurze
Verbindungen dem Netz zu- oder abgeschaltet werden. Schnell ansteigende Schaltiiberspannungen kénnen auch
bei Uberschlagen an der duReren Isolierung auftreten. Solche Ereignisse kénnen besonders schwere Beanspru-
chungen an nahe gelegenen Innenisolierungen (wie z. B. Wicklungen) verursachen.

Firr die Isolationskoordination entspricht die repréasentative Uberspannungsform, obwohl sie im allgemeinen eine
schwingende Form aufweist, der genormten Blitzstospannung [1,2/50 ps]. Betriebsmittel mit Wicklungen sollten
jedoch infolge der starken Beanspruchungen zwischen Windungen besonders sorgféltig berticksichtigt werden.

Die maximalen Uberspannungsscheitelwerte sind von der Art und dem Verhalten der Schaltgeréte abhéngig. Da
die Uberspannungsscheitelwerte gewodhnlich kleiner sind als jene, die durch Blitze verursacht werden, ist deren
Bedeutung auf Sonderfélle beschrankt. Es ist deshalb technisch begriindet, den Scheitelwert der reprasentativen
Uberspannung durch folgende Hichstwerte zu charakterisieren (als p.u. bezogen auf V2 U /\3):

— Schalten des Leistungsschalters ohne Rickzindung: 2 p.u.;
— Schalten des Leistungsschalters mit Ruckzindung: 3p.u.

ANMERKUNG: Beim Schalten von induktiven Lasten tendieren manche Mittelspannungs-Leistungs-
schaltertypen zu Mehrfachunterbrechungen des Einschwingstroms, woraus sich Uberspannungen bis
6 p.u. ergeben, wenn keine entsprechenden Schutzmafl3nahmen vorgesehen werden.

— Schalten des Trennschalters: 3p.u.

Da das gleichzeitige Auftreten schnell ansteigender Schaltiiberspannungen an mehr als einem Leiter hochst
unwahrscheinlich ist, gibt es keine htheren Uberspannungen Leiter gegen Leiter als die Uberspannung Leiter
gegen Erde. Fir die letztere kdnnen die vorher definierten maximalen Werte verwendet werden, um die Bedeutung
solcher Uberspannungen zu {iberpriifen. Wenn diese die Steh-BlitzstoRspannung der Isolierung bestimmen, sind
eingehendere Untersuchungen zu empfehlen.

2.3.4.4 Begrenzung des Auftretens schnell ansteigender Uberspannungen

Das Auftreten von Blitziiberspannungen kann durch geeignete Konstruktion der Freileitungen begrenzt werden.
Mdgliche konstruktive MaflRnahmen fiir die Begrenzung des Auftretens von Blitziiberspannungen sind:

— fir direkte Blitzeinschlage in Leiter: angemessene Auslegung der Erdseilschirmung;

— fiir rickwartige Uberschléage: Reduzierung der Masterdungsimpedanz oder Erhéhung des Isolier-
vermdgens.

In manchen Fallen wurde mit geerdeten Traversen oder Funkenstrecken in der Nahe von Schaltanlagen der Ver-
such gemacht, einlaufende Blitziberspannungen zu begrenzen. Solche MalRnahmen fuhren jedoch zu einem
Ansteigen der Uberschlagswahrscheinlichkeit in der Nahe von Umspannstationen mit der Folge, daR schnell
ansteigende Uberspannungen entstehen. AuRerdem sollte in der Nahe von Umspannstationen dem Erdseilschutz
und der Masterdung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, um die Wahrscheinlichkeit von rickwartigen
Uberschlagen an dieser Stelle zu senken.

Die Hohe schnell ansteigender Uberspannungen, die durch Schaltvorginge verursacht werden, kann durch die
Auswahl geeigneter Schaltgerédte begrenzt werden (riickziindungsarme Leistungsschalter, Unterbrechungscha-
rakteristik bei kleinen Strémen, Verwendung von Einschalt- oder Ausschalt-Widerstanden, gesteuertes Schalten
USW.).

2.3.4.5 Schutz gegen schnell ansteigende Uberspannungen mit Uberspannungsableitern

Der Schutz, der durch Uberspannungsableiter gegen schnell ansteigende Uberspannungen geboten wird, ist
abhangig von:

— der Amplitude und Form der Uberspannung;

— der Schutzcharakteristik des Uberspannungsableiters;

— der Amplitude und Form des durch den Uberspannungsableiter flieRenden Stromes;
— der StoRimpedanz und/oder Kapazitat des geschitzten Betriebsmittels;

— der Entfernung zwischen Uberspannungsableiter und dem geschiitzten Betriebsmittel, einschlieRlich der
Erdverbindungen (siehe Bild 3);

— der Anzahl und dem Wellenwiderstand der angeschlossenen Leitungen.
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Zum Schutz gegen Blitziiberspannungen werden im allgemeinen Uberspannungsableiter mit folgenden
Nenn-Ableitstol3stromen eingesetzt:

— fir Netze mit U, im Bereich I: 5 kA oder 10 KA,
— fur Netze mit U, im Bereich Il: 10 kA oder 20 kA.

Wenn zu erwarten ist, daR die durch den Uberspannungsableiter flieRenden Strome groRer als dessen
Nenn-Ableitstol3strom sind, muf3 nachgewiesen werden, dal3 die entsprechenden Restspannungen noch eine
geeignete Uberspannungsbegrenzung darstellen.

Fir die Bestimmung der (durch Blitzschlag bedingten) Energieaufnahme der in Umspannstationen installierten
Uberspannungsableiter ist gewohnlich die Annahme ausreichend, daR die reprasentative Amplitude der in der Sta-
tion ankommenden unbeeinfluf3ten Blitziberspannung gleich der negativen 50 %-Steh-BlitzstoBspannung der
Freileitung ist. Fur die absolute Energieaufnahme sollte man jedoch die Mdglichkeit in Betracht ziehen, daR ein
Blitz aus mehreren Einschlagen bestehen kann.

Die Schutzcharakteristik eines Uberspannungsableiters ist nur an seinem Standort giiltig. Die resultierende Uber-
spannungsbegrenzung am Standort des Betriebsmittels sollte deshalb die Entfernung zwischen den beiden
Standorten beriicksichtigen. Je groRer die Standort-Entfernung zwischen Uberspannungsableiter und geschiitz-
tem Betriebsmittel ist, um so geringer ist die Schutzwirkung fir dieses Betriebsmittel. Tatsachlich steigt mit zuneh-
mender Entfernung die auf das Betriebsmittel einwirkende Uberspannung iiber den Schutzpegel des Uberspan-
nungsableiters. AuRerdem muR fiir die Bewertung der wirksamen Uberspannungsbegrenzung diese Lange zu der
Lange der AnschluRleitungen addiert werden, wenn bei der Bestimmung der Uberspannungsableiter-Schutzcha-
rakteristik der EinfluR der Lange des Uberspannungsableiters vernachlassigt wurde. Fur Metalloxid-Uberspan-
nungsableiter ohne Funkenstrecken darf die Reaktionszeit des Materials selbst unbertcksichtigt bleiben. Die
Lange des Uberspannungsableiters kann zu Langen der AnschluRleitungen addiert werden.

Fir die vereinfachte Bestimmung der reprasentativen Uberspannung am zu schiitzenden Objekt kann
Gleichung (1) angewendet werden. Fur den Schutz von Transformatoren sollte Gleichung (1) mit Vorsicht benutzt
werden, da Kapazitaten von mehr als einigen hundert Picofarad hohere Uberspannungen verursachen kénnen.

Up=Uy+2ST fur Uy 22ST (1)

Up=2Uy, fir Uy <2ST (2
Dabei ist:

Up| BlitzstoRschutzpegel des Uberspannungsableiters [kV];

S Steilheit der einlaufenden Blitziberspannung [kV/us];

T Laufzeit der Blitziiberspannung, die wie folgt bestimmt wird:

T = )

olr

Dabei ist:
c Lichtgeschwindigkeit  [300 m/us];
L=a; +a,+ az+ a, Abstande aus Bild 3 [m].

Die Werte fur die Steilheit mussen entsprechend dem Blitzverhalten der an die Station angeschlossenen Freilei-
tungen und der angenommenen Fehlerwahrscheinlichkeit in der Umspannstation gewahlt werden. Eine umfas-
sende Abhandlung ist in Anhang F enthalten.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der reprasentativen Blitziiberspannungsamplitude an der Umspannstation kann
durch Berechnungen der transienten Uberspannung ermittelt werden, wobei das Blitzverhalten der Ubertragungs-
leitungen, das Wanderwellenverhalten von Freileitungen und Umspannstationen sowie das Verhalten der
Betriebsmittelisolierung und der Uberspannungsableiter in Abhéngigkeit vom Scheitelwert und der Form der Uber-
spannung zu bericksichtigen ist. Hinweise werden im Anhang F gegeben.

Als allgemeine Empfehlung gilt, daf} bei der Bestimmung der reprasentativen Scheitelwerte die Abhangigkeit des
Isoliervermégens von der Form der Uberspannung ebenfalls beriicksichtigt werden sollte. Das gilt insbesondere
fiir auRere Isolierungen und Ol-Papier-Isolierungen, bei denen die Spannungs-Zeit-Charakteristik zu reprasenta-
tiven Scheitelwerten fiihren kann, die wesentlich kleiner sind als die Uberspannungsscheitelwerte. Fir GIS oder
fiir feste Isolierungen ist diese Differenz vernachlassigbar, und der Scheitelwert der reprasentativen Uberspan-
nung ist gleich dem Uberspannungsscheitelwert.

Im Anhang F ist ein vereinfachtes Verfahren zur Einschéatzung der repréasentativen Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Blitziiberspannungsamplituden gegeben. Der angenommene Hochstwert der reprasentativen Blitziiberspan-
nungsamplitude ist entweder der Abbruchwert der Wahrscheinlichkeitsverteilung oder ein Wert, der aus Erfahrun-
gen mit vorhandenen Netzen gewonnen wurde. Verfahren zur Einschatzung dieser Werte sind ebenfalls im
Anhang F enthalten.
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as

__/\U a4
Ableiter a4 geschutztes
-_ Objekt

/[ J [/ /[ [/
/[ [ /S S S S/
/ / / / / / / Erdungsnetz

a: Lange der Verbindungsleitung, die den Uberspannungsableiter mit der Leitung verbindet
a,: Lange der Verbindungsleitung, die den Uberspannungsableiter mit der Erde verbindet
as: Lange des Leiters zwischen Uberspannungsableiter und dem Schutzobjekt

Lange des Aktivteils eines Uberspannungsableiters

Erdungsimpedanz

cHN e

einlaufende Uberspannungswelle
Bild 3: Schema fiir den AnschluR des Uberspannungsableiters an das Schutzobjekt

2.3.5 Sehr schnell ansteigende Uberspannungen

Sehr schnell ansteigende Uberspannungen haben ihre Ursache in Trennschalterbetatigungen oder Fehlern in
gasisolierten Stationen (GIS). Sie entstehen infolge des schnellen Durchschlags der Gasstrecke und der nahezu
ungedampften Spannungsausbreitung innerhalb der GIS. lhre Amplituden werden beim Verlassen der GIS stark
gedampft, z. B. an einer Durchfiihrung, und ihre Anstiegszeiten werden gewdhnlich bis zu einer Gré3enordnung
anwachsen, die ,schnell ansteigende Uberspannungen” einnehmen. Sehr schnell ansteigende Uberspannungen
kénnen auch bei Mittelspannungs-Trockentransformatoren mit kurzen Verbindungen zu Schaltanlagen und/oder
Schaltgeraten auftreten.

Die Form der Uberspannung ist charakterisiert durch einen schnellen Anstieg der Spannung bis zu ihrem Schei-
telwert mit einer Anstiegszeit unter 0,1 pus. Bei Trennschalterbetatigungen folgt diesem Anstieg typischerweise
eine Schwingung mit Frequenzen {iber 1 MHz. Die Dauer der sehr schnell ansteigenden Uberspannungen betragt
weniger als 3 ms, aber sie kann mehrere Male auftreten. Die Uberspannungsamplitude ist von der Trennschalter-
konstruktion und von der Stationsanordnung abhangig. Man kann davon ausgehen, dal3 eine Begrenzung der
groRten Amplituden auf 2,5 p.u. erreichbar ist. Die Uberspannungen kénnen jedoch in direkt angeschlossenen
Transformatoren hohe lokale Uberspannungen erzeugen.

Durch Fehler innerhalb einer GIS werden die angeschlossenen Betriebsmittel (z. B. Transformatoren) durch Uber-
spannungen beansprucht. Die Form und die Amplitude der Uberspannung ist von der Art des Betriebsmittelan-
schlusses an die gasisolierte Station sowie von der Lage der Fehlerstelle innerhalb der GIS abhéngig. Die Uber-
spannungen haben Amplituden bis zum 1,6fachen der Durchschlagspannungen und kénnen innerhalb der Station
Frequenzen bis zu 20 MHz annehmen.

An den AnschluRklemmen von Betriebsmitteln, die Gber eine kurze Hochspannungsfreileitung mit der GIS verbun-
den sind, weisen die Uberspannungsschwingungen Frequenzen im Bereich von 0,2 MHz bis 2,0 MHz sowie
Amplituden bis zum 1,5fachen der Uberschlagsspannung auf. In diesem Fall wird es maéglich sein, das Betriebs-
mittel durch Uberspannungsableiter zu schiitzen. Jedoch kann der Frequenzgehalt der Uberspannungen durch
Resonanzen an Teilwindungen hohe interne Beanspruchungen der Transformatorwicklungen ergeben. Es kénn-
ten andere Schutzverfahren, die durch eingehende Untersuchungen bestatigt werden, erforderlich sein. Die Maf3-
nahmen beinhalten eine Anderung (Absenkung) der Frequenz durch Einbau zusétzlicher Kapazitaten. Vorsicht ist
jedoch bei dieser Vorgehensweise angebracht, um die Transformator-Resonanzcharakteristik akkurat zu erfas-
sen.
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Die reprasentative Uberspannung kann nicht festgelegt werden, da zur Zeit keine geeigneten Normen zur Verfi-
gung stehen. Es wird jedoch erwartet, daR sehr schnell ansteigende Uberspannungen keinen EinfluR auf die Aus-
wahl von Bemessungsstehspannungen haben werden.

3 Koordinationsstehspannung

3.1  Eigenschaften der Isolationsfestigkeit

In allen Werkstoffen wird die Leitféhigkeit durch die Beweglichkeit von geladenen Teilchen bewirkt. Leiter enthalten
eine grolRe Anzabhl freier Elektronen, die sich in einem vorhandenen elektrischen Feld bewegen, wahrend Isolier-
stoffe sehr wenig freie Elektronen haben. Wenn die elektrische Beanspruchung in einem Isolierstoff auf ein aus-
reichend hohes Niveau gesteigert wird, so wird sich der Widerstand entlang eines Pfades im Isolierstoff von einem
hohen Wert zu einem Wert verandern, der mit denen von Leitern vergleichbar ist. Diese Anderung wird als Durch-
schlag bezeichnet.

Ein Durchschlag erfolgt in drei wesentlichen Stufen:
— Einsetzen der lonisierung an einem Punkt oder an mehreren Punkten;
— Entstehung eines ionisierten Kanals durch die Strecke;
— Uberbriickung der Strecke und Ubergang zur vollstandigen Entladung.
Die dielektrische Festigkeit wird durch eine Anzahl von Faktoren beeinfluft:
— Betrag, Form, Dauer und Polaritat der angelegten Spannung;

— dielektrische Feldverteilung in der Isolierung: Homogenitat oder Inhomogenitat des elektrischen Feldes,
Elektroden in der Nahe der betrachteten Isolierstrecke und deren Potential;

— Artder Isolierung: gasformig, fliissig, fest oder eine Kombination derselben; Verunreinigungen und vorhan-
dene lokale Inhomogenitaten;

— physikalischer Zustand der Isolierung: Temperatur, Druck sowie weitere Umgebungsbedingungen, mecha-
nische Beanspruchungen usw.; die Vorgeschichte der Isolierung kann ebenfalls von Bedeutung sein;

— Verformung der Isolierung unter mechanischer Beanspruchung, chemischen Einfliissen, Oberflachenein-
flussen an Leitern usw.

Der Durchschlag in Luft ist weitgehend von der Elektrodenanordnung, der Polaritat und der Wellenform der ein-
wirkenden Spannungsbeanspruchung abhéngig. AuBerdem beeinflussen die relativen atmosphéarischen Verhalt-
nisse die Durchschlagfestigkeit — unabhangig von Form und Polaritéat der einwirkenden Beanspruchung. Aus
Labormessungen gewonnene Durchschlagfestigkeiten in Luft sind auf genormte atmosphéarische Bedingungen
bezogen, wie sie in IEC 60-1 definiert sind, d. h.:

— Temperatur: 20 °C;
— Druck: 101,3 kPa (1 013 mbar);
— absolute Luftfeuchte: 11 g/m3.

Labormessungen kénnen auch fir nichtgenormte Bedingungen durchgefuhrt werden, wie z. B. niedriger Luft-
druck, hohe relative Luftfeuchte, Verschmutzung, Eis und Schnee, hohe Temperaturen sowie das Vorhandensein
von Verbrennungspartikeln.

Fur Freiluftisolierungen sind die Einflisse von Luftfeuchte, Regen und Oberflachenverschmutzung besonders
wichtig. Die IEC 60-1 definiert auch Priifverfahren fur &uf3ere Isolierung bei trockenen und nassen Bedingungen.
Fir metallgekapselte gasisolierte Schaltanlagen spielen der Einflul3 des Innendrucks und der Temperatur sowie
lokale Inhomogenitaten und Verunreinigungen eine wichtige Rolle.

In flussigen Isolierungen kénnen Verunreinigungen durch Partikel sowie chemische und physikalische Einflusse
oder lokale Entladungen die Isolationsfestigkeit drastisch reduzieren. Wichtig ist, daf? die Minderung der Isolierfa-
higkeit durch chemische Verschlechterung der Isolierung mit der Zeit zunehmen kann. Das gleiche gilt auch fir
feste Isolierungen, bei denen die elektrische Festigkeit auch durch mechanische Beanspruchung beeintrachtigt
werden kann.

Der Durchschlagvorgang ist statistischer Natur, und dies sollte Beriicksichtigung finden. Infolge der Regenerie-
rungswirkung selbstheilender Isolierung kann deren statistisches Verhalten bei Beanspruchungen durch geeig-
nete Prifungen bestimmt werden. Deshalb wird die selbstheilende Isolierung durch die statistische Stehspannung
beschrieben, die einer Steh-Wahrscheinlichkeit von 90 % entspricht. Fir nichtselbstheilende Isolierung kann der
statistische Charakter der Festigkeit gew6hnlich nicht durch eine Priifung ermittelt werden, und es wird die ange-
nommene Stehspannung angewendet, die einer Steh-Wahrscheinlichkeit von 100 % zu entsprechen scheint
(siehe IEC 71-1, 3.23).

Besonders im Fall von Freileitungen mit freischwingenden Leiterseilen und Isolatorketten hat der Wind Einflu® auf
die Isolationsbemessung. Gewdhnlich ist dieser Einflu nur fur die Auswahl von Luftstreckenlangen aufgrund
betriebsfrequenter Spannungs- und Schaltstol3spannungsfestigkeiten von Bedeutung.
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Die Abschnitte 3.1.1 bis 3.1.4 enthalten Informationen zu den verschiedenen Faktoren, die das Isolationsverhalten
beeinflussen. Zu eingehenderen Informationen wird auf folgenden Bericht verwiesen: CIGRE Technische Bro-
schre [7].

3.1.1 Einflu von Polaritdt und Uberspannungsform

3.1.1.1 EinfluB der Uberspannungspolaritét

Bei den typischen Geometrien der Elektrodenanordnungen, die in Hochspannungsanlagen vorkommen, ist in den
meisten Féllen der an Spannung liegende Leiter der Ort des hochsten Feldstérkegradienten. Wenn bei Luftisolie-
rung die Elektrode mit dem hdchsten Feldstéarkegradienten positiv ist, wird die Durchschlagspannung der Luft-
strecke niedriger sein, als wenn die hoher beanspruchte Elektrode negativ ist. Die Ursache dafir ist, dal3 die Aus-
breitung der lonisation bei positiver Beanspruchung schneller erfolgt als bei negativer Beanspruchung.

Wo beide Elektroden anndhernd gleichméaRig beansprucht sind, liegen zwei Entladungsvorgéange (mit sowohl
positiven als auch negativen Charakteristiken) vor. Wenn feststeht, welche Polaritat fiir ein Isoliersystem bzw. eine
Funkenstreckenanordnung schwerwiegender ist, wird die Bemessung auf dieser Polaritat zu begriinden sein;
andernfalls missen beide Polaritaten in Betracht gezogen werden.

3.1.1.2 Einflui3 der Uberspannungsform

Die Durchschlagspannung ist bei Impulsbeanspruchung im allgemeinen von der Form der Impulsspannung
abhangig.

Bei langsam ansteigenden Impulsen hangt die Festigkeit der &uf3eren Isolierung mehr von der Stirnzeit des Impul-
ses als von seiner Riickenzeit ab. Die Rickenzeit ist nur im Fall der Verschmutzung auf der Oberflache der aulie-
ren Isolierung von besonderer Bedeutung. Bei der inneren Isolierung wird angenommen, dafd deren Festigkeit nur
durch den Scheitelwert bestimmt wird.

Bei der auf3eren Isolierung ist typisch, daR es fir jede Funkenstreckenlédnge eine Impulsanstiegszeit gibt, bei der
die Durchschlagspannung ein Minimum betrégt (die kritische Anstiegszeit). Gewohnlich liegt dieses Minimum in
dem Bereich der Anstiegszeiten, der fiir langsam ansteigende Uberspannungen gilt. Je langer die Funkenstrek-
kenlange, um so ausgepragter ist das Minimum. Fir Luftstrecken im Bereich | ist das Minimum flach, und sein Ein-
flu kann vernachlassigt werden. Fir die im Bereich Il notwendigen Luftstrecken ist das Minimum der Durch-
schlagspannung generell gleich der Durchschlagspannung bei der genormten Anstiegszeit von 250 us. Das
bedeutet, daR die Anwendung der genormten Spannungsform 250/2 500 ps fir langsam ansteigende Uberspan-
nungen zu einer reichlich bemessenen Isolierung fuhrt. Bei manchen Netzen, bei denen langsam ansteigende
Uberspannungen viel langere Anstiegszeiten als die genormten haben, kann jedoch die hohere Isolationsfestigkeit
bei diesen Anstiegszeiten ausgenutzt werden.

Die Durchschlagspannung einer &uf3eren Isolierung nimmt bei Beanspruchung durch BlitzstoRspannung mit
zunehmender Rickenzeit ab. Bei Stehspannungen wird dies vernachléssigt, und die Durchschlagspannung wird
als gleich derjenigen angenommen, die bei der genormten BlitzstoRspannung 1,2/50 ps auftritt. Es kann jedoch
eine Reduzierung der Isolierung erreicht werden: z. B. in Freiluftstationen, die durch Uberspannungsableiter
geschitzt sind, und wenn die Blitzuberspannungsform und ihr Einflul? auf die Isolationsfestigkeit in Betracht gezo-
gen wird.

3.1.2 Leiter-Leiter- und Ldngsisolation

Die dielektrische Festigkeit von Leiter-Leiter- und Langsisolieranordnungen ist vom Verhaltnis zwischen den bei-
den Spannungskomponenten an den beiden Anschliissen abhéngig. Diese Abh&ngigkeit ist fir die &uf3ere Isolie-
rung im Bereich Il oder in GIS sehr wichtig.

Bei &ulRerer Isolierung im Bereich Il ist die Reaktion der Isolierung auf Schaltiberspannungen zwischen Leitern
vom Wert a abhangig, der die positive und negative Komponenten der Spannungsbeanspruchung zueinander in
Beziehung setzt (siehe Anhang D). Die Prifung der erforderlichen Stehspannung sollte dementsprechend durch-
gefiihrt werden. Die in IEC 71-1 genormte reprasentative Spannungsform ist eine kombinierte Uberspannung, die
aus zwei synchronen Komponenten entgegengesetzter Polaritdt besteht; die positive Komponente ist eine
genormte SchaltstoBspannung, wahrend die negative eine StoRspannung ist, deren Anstiegszeit und Riickenhalb-
wertzeit nicht kirrzer ist als die der positiven Komponente. Bei Isolierungen, deren Spannungsfestigkeit vom Ver-
haltnis der beiden Komponenten beeinflut wird, muR die reale Ubergangsamplitude in die reprasentative Ampli-
tude umgewandelt werden, wobei die Charakteristik der Isolierung zu bericksichtigen ist (siehe 2.3.3.1 sowie
Anhang D, in dem ein bestimmtes Beispiel gegeben ist).

Bei Langsisolieranordnungen sind die Spannungskomponenten durch die reprasentativen Uberspannungen fest-
gelegt (siehe Abschnitt 2).

Die Werte, die in 3.1.4 fiir die Streuung der Isolationsfestigkeit Leiter gegen Erde angegeben sind, dirfen auch fir
die Festigkeit der auf3eren Isolierung Leiter gegen Leiter oder der Langsisolation verwendet werden, wenn die
50 %-Uberschlagsspannung als Summe der an den AnschluRklemmen anliegenden Komponenten gewertet wird.
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3.1.3 Einflu3 von Wetterbedingungen auf die duf3ere Isolierung

Uberschlagsspannungen bei Luftstrecken sind vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft und vom Luftdruck abhéngig. Die
Isolationsfestigkeit nimmt mit der absoluten Luftfeuchte bis zu dem Punkt zu, an dem sich auf den Isolatoroberfla-
chen Kondensation bildet. Die Isolationsfestigkeit nimmt mit abnehmendem Luftdruck ab. Die Einflisse des Luft-
drucks und der absoluten Luftfeuchte sind in der IEC 60-1 fiir verschiedene Spannungsbeanspruchungsarten aus-
fuhrlich beschrieben.

Bei der Bestimmung der Koordinations-Stehspannung sollte daran gedacht werden, dalR beztiglich der Isolations-
festigkeit die unguinstigsten Bedingungen (d. h. geringe absolute Lufte, niedriger Luftdruck und hohe Temperatur)
gewdhnlich nicht gleichzeitig auftreten. AuBerdem heben sich lokal die fur die Luftfeuchte und die umgebenden
Temperaturschwankungen anwendbaren Korrekturen in der Regel gegenseitig auf. Demzufolge kann die Bewer-
tung der Festigkeit gewdhnlich auf den mittleren Umgebungsbedingungen vor Ort beruhen.

Fur Isolatoren sollte die durch Schnee, Eis, Tau oder Nebel bedingte mdgliche Reduzierung der Stehspannung in
Betracht gezogen werden.

3.1.4 Durchschlagwahrscheinlichkeit der Isolation

Zur Zeit gibt es kein Verfahren zur Bestimmung der Durchschlagwahrscheinlichkeit an einem Einzelstlick einer
nichtselbstheilenden Isolierung. Es wird deshalb vorausgesetzt, daf sich bei dem als Stehspannung definierten
Wert die Steh-Wahrscheinlichkeit von 0 % auf 100 % veréndert.

Fir selbstheilende Isolierungen kann die dielektrische Festigkeit bei Sto3spannungseinwirkungen gegebener
Form mit statistischen GréRen beschrieben werden. Die bei der Bestimmung der Steh-Wahrscheinlichkeitskurve
einzuhaltenden Verfahren sind in der IEC 60-1 gegeben. Fir eine gegebene Isolierung sowie fiir Impulse mit gege-
bener Form und unterschiedlichen Scheitelwerten U kann eine Entladungswahrscheinlichkeit P jedem méglichen
Wert U zugeordnet werden. Damit ergibt sich die Beziehung P = P(U). Gewohnlich steigt die Funktion P gleich-
mafig mit den Werten fuir U an. Die resultierende Kurve kann durch die drei folgenden Parameter definiert werden:

a) Usgy: entspricht der Spannung, bei der die Isolation eine 50 %-Wahrscheinlichkeit fir einen Uberschlag auf-
weist.

b) Z:istdie Standardabweichung, die die Streuung von Uberschlagsspannungen darstellt. Sie ist als Differenz
zwischen den Spannungen definiert, die den Uberschlagwahrscheinlichkeiten 50 % und 16 % entsprechen,
wie in Gleichung (4) dargestellt.

Z= U50— U16 (4)

c) Uy istdie hdchste Spannung, von der angenommen wird, daf3 darunter kein Durchschlag erfolgt (Abbruch-
wert). Die Bestimmung dieses Wertes ist jedoch bei praktischen Prifungen nicht mdoglich.

Gewohnlich ist die Funktion P durch eine mathematische Funktion (Summenhaufigkeitsverteilung) gegeben, die
durch die Parameter Ugg, Z und Uy vollstandig beschrieben ist. Bei der traditionsgemaR angewendeten Gauf3-
schen Verteilung ist der Wert fur Ugg auch der Mittelwert, und die konventionelle Abweichung wird direkt aus der
Gleichung (4) ermittelt. Der Abbruchpunkt wird der Einfachheit halber gewdhnlich vernachlassigt.

Bei der Anwendung des statistischen Verfahrens zur Isolationskoordination fiir langsam ansteigende Uberspan-
nungen hat die Verwendung der in Gleichung (5) gegebenen modifizierten Weibull-Verteilung Vorteile gegentber
der GauB3schen Verteilung (die Vorteile sind in Anhang C erlautert). Gleichung (5) stellt eine Weibull-Verteilung mit
Parametern dar, die so gewahlt sind, dal3 sie mit einer Gaul3schen Verteilungsfunktion an der 50 %- und
16 %-Uberschlagwahrscheinlichkeit und am Abbruch der Verteilung bei Usy— N Z gut Gbereinstimmt (siehe

Anhang C).
o xd
P(U) = 1—0,5EIl N (5)
Dabei ist:
Uu-u
X = 0

Z
X:  auf die Standardabweichungen bezogene Differenz U — Ug, der Verteilungsfunktion P(U)
N:  Anzahl der Standardabweichungen entsprechend der Abbruchspannung Uy, bei der P(Ug) = 0 ist

Bei einer konventionellen Abweichung der Gauf3schen Wahrscheinlichkeitsverteilung (bei x=-1) ist in der
Gleichung (5) die Funktion P(Up) = 0,16. Wenn N =4 gewahlt wird, muf3 in der Gleichung (5) fiir y der genaue
Wert 4,83 betragen. Eine Naherung dieses Wertes auf y = 5 fuhrt zu keinen nennenswerten Fehlern, so daR die
in dieser Richtlinie vorgeschlagene modifizierte Weibull-Verteilung in Gleichung (6) beschrieben werden kann:

i ng
P(U) = 1-0,5%l s (6)

Bild 4 veranschaulicht diese modifizierte Weibull-Verteilung zusammen mit der Gauf3schen Verteilung, an die sie
angepaldt ist. Bild 5 stellt die gleichen Verteilungen mit Gaul3schen Wahrscheinlichkeitsmal3staben dar.
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Fur statistische Berechnungen zum erwarteten Betriebsverhalten sollten ausfiihrliche Daten aus Betriebs- oder
Laborprifungen verwendet werden. Wenn solche Daten nicht vorhanden sind, werden fir statistische Berechnun-
gen nachfolgende Werte fir die konventionelle Abweichung empfohlen. Sie wurden aus einer groRen Anzahl von
Versuchsergebnissen abgeleitet:

— flr BlitzstoBspannungen: Z=0,03 Ug [kV];
— fiir Schaltstol3spannungen: Z=0,06 Usg [kV].

Der EinfluR von Wetterbedingungen (siehe 3.1.3) ist in den vorstehend angegebenen Werten der Streuung ent-
halten.

Die in IEC 71-1 verwendete statistische Stehspannung U, (90 % Stehwahrscheinlichkeit entsprechend U, ) kann
unter Verwendung von Gleichung (5) und in Verbindung mit der Standardabweichung Z nach Gleichung (7)
beschrieben werden:

UlO: U50—1,32. (7)

Anhang C enthalt ausfiihrliche Informationen und statistische Formeln, die auf viele identische parallel angeord-
nete Isolierungen, die gleichzeitig beansprucht werden, anzuwenden sind.

Anhang G enthalt die Anleitung zur Bestimmung der Uberschlagsfestigkeit einer Luftisolierung bei den verschie-
denen Arten von Uberspannungen.

3.2 Auswabhlkriterium

Nach IEC 71-1, 3.22 besteht das von der Isolierung fir den Betrieb zu fordernde Auswahlkriterium in der akzep-
tablen Fehlerrate (R,).

Das Betriebsverhalten der Isolierung wird aufgrund der Anzahl von Isolationsfehlern wéahrend des Betriebes
bewertet. Fehler in verschiedenen Netzteilen kdnnen unterschiedliche Folgen haben. In einem vermaschten Netz
zum Beispiel ist ein bleibender Leitungsfehler oder das erfolglose Wiedereinschalten infolge langsam ansteigen-
der Uberspannungen nicht so schwerwiegend wie ein Sammelschienenfehler oder entsprechende Fehler in einem
Strahlennetz. Deshalb kdnnen akzeptable Fehlerraten, in Abhéngigkeit von den Folgen eines Versagens an jedem
dieser Punkte, von Punkt zu Punkt unterschiedlich sein.

Beispiele fiir akzeptable Fehlerraten kdnnen aus Fehlerstatistiken entnommen werden, die sich auf vorhandene
Netze beziehen, sowie aus Projektplanungen, bei denen Statistiken in Betracht gezogen wurden. Fir Betriebs-
mittel liegen die akzeptablen Fehlerraten R, infolge von Uberspannungen — abhangig von den Reparaturzeiten —
im Bereich 0,001/a < R, < 0,004/Jahr. Durch Blitz bedingte akzeptable Fehlerraten fur Freileitungen bewegen
sich im Bereich (0,1/100 km)/a < R, < (20/100 km)/Jahr (wobei die grofite Anzahl auf Verteilungsleitungen
zutrifft). Entsprechende Zahlen fur durch Schaltiiberspannungen bedingte akzeptable Fehlerraten liegen im
Bereich 0,01 bis 0,001 pro Schalterbetatigung. Werte fiir akzeptable Fehlerraten sollten in diesen Grof3enord-
nungen liegen.

3.3 Verfahren der Isolationskoordination

Die Bestimmung der Koordinationsstehspannung beruht auf der Ermittlung des niedrigsten Wertes der Stehspan-
nung einer Isolierung. Diese hat das Auswahlkriterium zu erfiillen, wenn sie der reprasentativen Uberspannung
unter Betriebsbedingungen ausgesetzt ist.

Fur die Isolationskoordination bei transienten Uberspannungen werden zwei Verfahren angewendet: ein determi-
nistisches und ein statistisches Verfahren. Viele der angewendeten Vorgehensweisen sind jedoch eine Mischung
aus beiden Verfahren. Zum Beispiel sind manche Faktoren, die in deterministischen Verfahren zur Anwendung
gelangen, aus statistischen Uberlegungen abgeleitet worden, oder aber einige statistische Variable werden in sta-
tistischen Verfahren vernachlassigt.

Deterministisches Verfahren

Das deterministische Verfahren wird gewéhnlich dann angewendet, wenn keine durch Priifung bestimmten stati-
stischen Informationen zur Verfigung stehen, die Giber mogliche Fehlerraten des Betriebsmittels im Betrieb Aus-
kunft gegen.

Die Anwendung des deterministischen Verfahrens ist méglich:

— wenn die Isolierung durch ihre konventionelle angenommene Stehspannung (P,, = 100 %) gekennzeichnet
ist; der Stehspannungswert wird gleich der Koordinationsstehspannung gewahlt, die durch Multiplikation der
repréasentativen Uberspannung (ein angenommener Hochstwert) mit einem Koordinationsfaktor K, ermittelt
wird; dieser bertcksichtigt die Unsicherheiten in den Annahmen fiir die zwei Werte: angenommene Stehspan-
nung und reprasentative Uberspannung;

— wenn die Isolierung — so wie bei &uBeren Isolierungen — durch die statistische Stehspannung (P,, = 90 %)
gekennzeichnetist. K sollte auch die Differenz zwischen dieser Spannung und der angenommenen Stehspan-
nung beriicksichtigen.

Mit diesem Verfahren gibt es keine Angaben zu méglichen Fehlerraten des Betriebsmittels im Betrieb. Typische
Beispiele sind:
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— Isolationskoordination von inneren Isolierungen, die durch Uberspannungsableiter gegen langsam anstei-
gende Uberspannungen geschiitzt sind,

— Uberspannungsschutz gegen Blitziiberspannungen fiir Betriebsmittel, die mit Freileitungen verbunden und
fur die Erfahrungen mit ahnlichen Betriebsmitteln vorhanden sind.

Statistisches Verfahren

Das statistische Verfahren beruht auf Ereignishéaufigkeiten spezifischen Ursprungs: Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion der Uberspannungen und Durchschlagwahrscheinlichkeitsverteilung der Isolierung. Es kann die Fehler-
wabhrscheinlichkeit ermittelt werden, indem die Uberspannungs- und Durchschlagswahrscheinlichkeit vorzugs-
weise simultan kombiniert werden. Das geschieht ereignisbezogen unter Berlicksichtigung der statistischen Natur
der Uberspannungen und Festigkeiten (z. B. Nutzung der Monte-Carlo-Methode).

Indem man die Berechnung fur verschiedene Isolierungen und fiir verschiedene Netzzustande wiederholt, kann
man die Gesamt-Nichtverfligbarkeit des Netzes infolge von Isolierungsfehlern ermittein.

Somit gibt die Anwendung der statistischen Isolationskoordination die Méglichkeit, die Fehlerhaufigkeit direkt als
Funktion der gewahlten Auslegungsparameter des Netzes anzugeben. Prinzipiell wird damit eine Optimierung der
Isolierung ermdglicht, wenn Ausfallkosten bestimmten Fehlerarten zugeordnet werden kénnen. In der Praxis ist
das sehr schwierig, denn die Konsequenzen von Isolationsfehlern bei unterschiedlichen Netzzustanden und die
Unsicherheit bei Angaben Uber nichtgelieferte Energie sind nur schwer erhaltlich. Es ist daher besser, die Isolie-
rung leicht Gberzudimensionieren als sie zu optimieren. Die Auslegung von Isoliersystemen beruht dann auf dem
Vergleich der Fehlerrisiken unterschiedlicher Auslegungs-Alternativen.

3.3.1 \Verfahren der Isolationskoordination fiir Betriebswechselspannung und zeitweilige Uberspannungen

Die Koordinations-Stehspannung fiir die Betriebswechselspannung ist bei Leiter-Erde-Isolationen gleich der héch-
sten Leiter-Leiter-Netzspannung geteilt durch V3 mit einer Dauer, die der Lebensdauer entspricht (d. h. diese ist
gleich dem angenommenen Maximalwert der reprasentativen Spannung, angegeben in 2.3.1).

Entsprechend dem deterministischen Verfahren ist die Koordinations-Kurzzeit-Stehspannung gleich der reprasen-
tativen zeitweiligen Uberspannung. Kommt ein statistisches Verfahren zur Anwendung, vorausgesetzt, daRR die
reprasentative zeitweilige Uberspannung als Amplituden-/Zeit-Haufigkeitsverteilung (siehe 2.3.2) verfiigbar ist,
dann soll die Isolierung bestimmt werden, die das Auswahlkriterium erfillt. Die Amplitude der Koordinations-Steh-
spannung soll so sein, daf sie der Dauer von 1 Minute auf der Amplituden-/Zeit-Charakteristik der Isolierung ent-
spricht.

3.3.1.1 Verschmutzung

Bei Verschmutzung ist das Verhalten der &uRReren Isolierung gegentber der Betriebswechselspannung wichtig
und kann die Isolationsauslegung bestimmen. Uberschlége der Isolierung treten in der Regel auf, wenn die Ober-
flache verschmutzt ist und infolge von leichtem Regen, Schnee, Tau oder Nebel angefeuchtet wird, ohne einen
bemerkenswerten Abwascheffekt zu erreichen.

Fur Isolationszwecke werden qualitativ vier Verschmutzungspegel festgelegt. Tabelle 1 gibt fur jeden Verschmut-
zungspegel eine angenaherte Beschreibung einiger typischer Umgebungen. Isolatoren miissen dauernd die héch-
ste Betriebsspannung unter verschmutzten Bedingungen mit annehmbarem Risiko aushalten. Die Koordinati-
ons-Stehspannungen sind gleich den repréasentativen Uberspannungen, und das Auswabhlkriterium ist erfiillt, wenn
man einen angemessenen Verschmutzungsgrad wabhlt, der dem Verschmutzungsgrad vor Ort entspricht. Daher
ist die dauernd anliegende Betriebswechselspannung (das ist die Koordinations-Stehspannung) gleich der héch-
sten Leiter-Leiter-Netzspannung. Sie wird durch V3 geteilt, wenn man die Leiter-Erde-Isolation betrachtet.

Eine Abschéatzung des Verschmutzungspegels fiir spezielle Gebiete kann entsprechend Tabelle 1 erfolgen. Fur
eine quantitative Erfassung der Verschmutzungspegel durch Vor-Ort-Messung gibt IEC 815 die notwendigen Infor-
mationen.

Verschiedene Isolatortypen einerseits und deren Lage andererseits kénnen unterschiedliche Verschmutzungs-
werte in der gleichen Umgebung ansammeln. Ferner kdnnen sie fir denselben Verschmutzungsgrad unterschied-
liche Uberschlagscharakteristiken aufweisen. Unterschiede in der Art der Verschmutzung kénnen dariiber hinaus
manche Isolatorformen besser erscheinen lassen als andere. Deshalb sollte fiir Koordinierungszwecke ein Maf3
des Verschmutzungsgrades flr jeden einzusetzenden Isolatortyp bestimmt werden.

An Einbauorten mit einem hohen Verschmutzungsgrad durfen erleichternde MalRnahmen wie Fetten oder
Waschen der Isolierflachen in Betracht gezogen werden.

Tabelle 1 enthalt zur Information spezifische Kriechstrecken, die fir die Isolationsfestigkeit bei den vier Verschmut-
zungsgraden erforderlich sind. Diese Strecken dienen mehr dem Isolatorentwurf als der Isolationskoordination.
IEC 507 bringt jeden Verschmutzungsgrad nach Tabelle 1 mit einem Bereich verschiedener Verschmut-
zungs-Scharfegrade bei Prifungen mit kiinstlichen Fremdschichten in Zusammenhang. Es bleibt die Aufgabe der
zustandigen Geratekomitees, die Prifanforderungen festzulegen, um das Stehvermdgen von Isolatoren unter Ver-
schmutzungsbedingungen nachzuweisen.
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Tabelle 1: Empfohlene Kriechstrecken

Kleinster bezogener
Beispiele typischer Umgebungen Nenn-Kriechweg
mm/kV1)

Verschmutzungs-
grad

— Gebiete ohne Industrie und mit geringer Dichte von Hausern
mit Heizungsanlagen

— Gebiete mit geringer Dichte an Industrie oder Hausern, die
aber haufig Winden und/oder Regenfallen ausgesetzt sind

— Landwirtschaftliche Gebiete?) 16,0
— Bergige Gebiete

I
LEICHT

Alle diese Gebiete miissen mindestens 10 km bis 20 km vom
Meer entfernt sein und durfen keinen direkten Seewinden aus-
gesetzt sein.3)

— Gebiete mit Industrie, die keine besonders verschmutzenden
Abgase erzeugt und/oder mit einer durchschnittlichen Dichte von
H&ausern mit Heizungsanlagen

1]

MITTEL — Gebiete mit hoher Dichte von Hausern und/oder Industrien, 20,0

die aber haufig Winden und/oder Regenfallen ausgesetzt sind

— Gebiete, die Seewind ausgesetzt sind, aber nicht zu nahe an
der Kiste liegen (mindestens mehrere km entfernt)3)

— Gebiete mit hoher Industriedichte und Vorstadte grofRer
Stadte mit hoher Dichte an Verschmutzung verursachenden

I Heizungsanlagen
STARK gsanag _ B 25,0
— Gebiete, die nahe am Meer liegen oder in jedem Fall verhalt-

nismaRig starken Seewinden ausgesetzt sind3)

— Gebiete mit begrenztem Ausmalf, die leitfahigen Stéuben
und Industrieabgasen ausgesetzt sind, welche besonders dicke
und leitfahige Niederschlage bilden

— Gebiete mit begrenztem Ausmal3, die sehr nahe an der Kiiste
liegen und Spruhwirkungen vom Meer oder sehr starken und 31,0
verschmutzenden Seewinden ausgesetzt sind

\
SEHR STARK

— Waistengebiete, gekennzeichnet durch lange, regenlose
Perioden, die Sand und Salz mitfuhrenden Winden sowie
regelmafiger Kondensation ausgesetzt sind

ANMERKUNG: Diese Tabelle kann nur fir Glas- oder Porzellanisolatoren angewendet werden. Sie ent-
halt keine Umweltbedingungen wie Schnee und Eis mit starker Verschmutzung, starke Regenfalle,
Dirregebiete usw.

1) Nach IEC 815, kleinster Nennkriechweg fiir Isolatoren zwischen Leiter und Erde, bezogen auf die héchste
Spannung fur Betriebsmittel (Leiter gegen Leiter).

2) Das Versprihen von Dingemitteln oder das Verbrennen von Pflanzenresten kann durch Windverwehung
zu einem hoheren Verschmutzungsgrad fiihren.

3) Entfernungen von der Meereskiste sind von der Topographie des Kistengebietes und von den extremen
Windbedingungen abhéngig.

3.3.2 \Verfahren der Isolationskoordination fiir langsam ansteigende Uberspannungen

3.3.2.1 Deterministisches Verfahren

Das deterministische Verfahren beinhaltet die Bestimmung der grofiten Spannungsbeanspruchung fur das
Betriebsmittel und danach die Auswahl der dielektrischen Mindestfestigkeit dieses Betriebsmittels mit einer Marge,
die die Unsicherheiten bei der Bestimmung dieser Werte umfafit. Die Koordinationsstehspannung erhélt man
durch Multiplizieren des angenommenen Hochstwertes der entsprechenden reprasentativen Uberspannung mit
dem deterministischen Koordinationsfaktor K.

Fur Betriebsmittel, die durch Uberspannungsableiter geschiitzt sind, ist die angenommene maximale Uberspan-
nung gleich dem SchaltstoRschutzpegel UpS des Uberspannungsableiters. In solchen Féllen kann es jedoch zu
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