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Beginn der Giiltigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 109/66/CD:2008 ,Insulation coordination for equipment within low-voltage
systems — Part 2-1: Application guide — Explanation of the application of the IEC 60664 series, dimensioning
examples and dielectric testing® (CD, en: Committee Draft) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf lber-
nommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthélt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezlglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen flir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaBen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 109 ,Insulation co-ordination for low-voltage equipment‘der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellung-
nahme vorgelegt.

Die IEC und das Européische Komitee flr Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fiir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europdische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu libernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kdénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-
Entscheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friinzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 123 ,lsolationskoordination fiir Nieder-
spannungs-Betriebsmittel* der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im
DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Gegeniber dem bereits zuriickgezogenen Vorgéanger-Dokument DIN VDE 0110-1 Bbl 1 (VDE 0110-1 Bbl 1):
2000-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) vollstandige Neugestaltung und Anpassung an die aktuellen Ausgaben von IEC 60661-1, IEC 60664-4
und IEC 60664-5

b) Einbringung von Beispielen fir die Bemessung
c) Auflistung von Entscheidungen und Optionen flr die Technischen Komitees und Entwickler
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Normen

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

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

Eine Information Uber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Europaische Norm | Internationale Norm Deutsche Norm Klassifikation im
P VDE-Vorschriftenwerk
EN 50160:2007 - DIN EN 50160:2008-04 -
EN 60079 Reihe IEC 60079 Reihe DIN EN 60079 Reihe VDE 0170/0171 Reihe
—NY IEC 60085:2007 - -
EN 60112:2003 IEC 60112:2003 DIN EN 60112 VDE 0303-11
(VDE 0303-11):2003-11
EN 60216 Reihe IEC 60216 Reihe DIN EN 60216 Reihe VDE 0304 Reihe
- IEC 60364-4-44:2007 |- —
EN 60664-1:2007 IEC 60664-1:2007 DIN EN 60664-1 VDE 0110-1
(VDE 0110-1):2008-01
EN 60664-3:2003 IEC 60664-3:2003 DIN EN 60664-3 VDE 0110-3
(VDE 0110-3):2003-09
EN 60664-4:2006 IEC 60664-4:2005 DIN EN 60664-4 VDE 0110-4
(VDE 0110-4):2006-06
EN 60664-5:2007 IEC 60664-5:2007 DIN EN 60664-5 VDE 0110-5
(VDE 0110-5):2008-05 ""
—NY IEC 60669-1:2007 — N -
EN 60947-1:2007 IEC 60947-1:2007 DIN EN 60947-1 VDE 0660-100
(VDE 0660-100) :2008-04
EN 61140:2002 + IEC 61140:2001 + DIN EN 61140 VDE 0140-1
A1:2006 A1:2004, modifiziert (VDE 0140-1):2007-03
EN 62019:1999 + IEC 62019:2003 DIN EN 62019 VDE 0640
A1:2003 + A11:2005 (= IEC 62019:1999 + (VDE 0640):2006-01
A1:2002)

N Norm in Vorbereitung.
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Nationaler Anhang NB
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 50160:2008-03, Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen; Deutsche
Fassung EN 50160:2007

DIN EN 60079 (VDE 0170) Reihe, Elektrische Betriebsmittel fiir gasexplosionsgefédhrdete Bereiche

DIN EN 60112 (VDE 0303-11):2003-11, Verfahren zur Bestimmung der Priifzahl und der Vergleichszahl der
Kriechwegbildung von festen, isolierenden Werkstoffen (IEC 60112:2003); Deutsche Fassung EN
60112:2003

DIN EN 60216 (VDE 0304) Reihe, Elektroisolierstoffe — Eigenschaften hinsichtlich des thermischen
Langzeitverhaltens

DIN EN 60664-1 (VDE 0110-1):2008-01, Isolationskoordination flir elektrische Betriebsmittel in Nieder-
spannungsanlagen — Teil 1: Grundsétze, Anforderungen und Priifungen (IEC 60664-1:2007); Deutsche
Fassung EN 60664-1:2007

DIN EN 60664-3 (VDE 0110-3):2003-09, /solationskoordination fiir elektrische Betriebsmittel in Nieder-
spannungsanlagen — Teil 3: Anwendung von Beschichtungen, EingieBen oder VergieBen zum Schutz gegen
Verschmutzung (IEC 60664-3:2003);Deutsche Fassung EN 60664-3:2003

DIN EN 60664-4 (VDE 0110-4):2006-06, /solationskoordination fiir elektrische Betriebsmittel in Nieder-
spannungsanlagen — Teil 4: Berlicksichtigung von hochfrequenten Spannungsbeanspruchungen (IEC 60664-
4:2005); Deutsche Fassung EN 60664-4:2006

DIN EN 60664-5 (VDE 0110-5):2008-05, Isolationskoordination flir elektrische Betriebsmittel in Nieder-
spannungsanlagen — Teil 5: Ein umfassendes Verfahren zur Bemessung der Luft- und Kriechstrecken fiir
Abstédnde gleich oder unter 2 mm (IEC 60664-5:2007); Deutsche Fassung EN 60664-5:2007

DIN EN 60947-1 (VDE 0660-100):2008-04, Niederspannungsschaltgeréate — Teil 1: Allgemeine Festlegungen
(IEC 60947-1:2007); Deutsche Fassung EN 60947-1:2007

DIN EN 61140 (VDE 0140-1):2007-03, Schutz gegen elektrischen Schlag — Gemeinsame Anforderungen fiir
Anlagen und Betriebsmittel (IEC 61140:2001 + A1:2004, modifiziert); Deutsche Fassung EN 61140:2002 +
A1:2006

DIN EN 62019 (VDE 0640):2006-01, Elektrisches Installationsmaterial — Schutzschalter und dhnliche Geréte

fir Hausinstallationen — Hilfsschalter (IEC 62019:1999 + A1:2002); Deutsche Fassung EN 62019:1999 +
A1:2003 + A11:2005
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Einleitung

Das folgende Schriftstiick stellt eine Anleitung beziiglich der Isolationskoordination fiir die Technischen
Komitees der IEC und fir die Entwickler dar.

Es enthalt allgemeine Informationen Uber die Bemessung von Luftstrecken, Kriechstrecken und festen
Isolierungen fiir Betriebsmittel. Es bezieht sich auf die Normenreihe IEC 60664 mit dem Ziel, das Verstandnis
und die Anwendung dieser Normen durch die Technischen Komitees und die Entwickler zu férdern.

Die Isolationskoordination flr Betriebsmittel beruht auf der Ermittlung der Mindestabmessungen fur Luft-
strecken, Kriechstrecken und feste Isolierungen, um eine sichere Verwendung des Betriebsmittels wéhrend
dessen Lebensdauer unter Berlcksichtigung der zu erwartenden Umgebungsbedingungen zu ermdglichen.

Die wesentlichen Parameter, die zum Verstindnis der Normenreihe Uber die Isolationskoordination
berlcksichtigt werden missen, sind:

— Die héchste Spannungsbeanspruchung, um einen Uberschlag der Luftstrecken zu vermeiden;

— Die Eigenschaften der festen Isolierstoffe und die Umgebungsbedingungen in Bezug auf die Kriechweg-
bildung. In IEC 60664-3 werden Verfahren beschrieben, wie die Mikro-Umgebungsbedingungen an der
Kriechstrecke verbessert werden kénnen;

— Die Hoéhe der elektrischen Feldstarke in der festen Isolierung in Bezug auf die Gefahr der Entstehung
von Teilentladungen und die dielektrischen Verluste wegen der Gefahr des Warmedurchschlags. Die
technischen Komitees und Entwickler missen daher eine Teilentladungsprifung in Betracht ziehen,
wenn die héchste Spitzenspannung am Isolierstoff 700 V Uberschreitet und der Spitzenwert der
elektrischen Feldstarke gréBer als 1 kV/mm ist. Wegen der Tatsache, dass sowohl die Teilentladungen
als auch die dielektrischen Verluste mit der Héhe der Frequenz der Spannung an Bedeutung zunehmen,
gilt fir Frequenzen gréBer als 30 kHz eine besondere Norm, namlich IEC 60664-4;

— Wenn die Abmessungen der Kriechstrecken reduziert werden, dann erhélt bei hoher Feuchte neben der
Kriechwegbildung der Uberschlag der Kriechstrecke eine zunehmende Bedeutung. Zur Bertcksichtigung
des Einflusses der Feuchte auf Kriechstrecken kleiner oder gleich 2 mm werden in IEC 60664-5 die
Feuchtegrade eingeflhrt.

Auch andere Beanspruchungen wie Erwdrmung, Schwingung, Stoss, Strahlung usw. kénnen das Verhalten
der festen Isolierstoffe in der Anwendungspraxis beeinflussen. Die Technischen Komitees und die Entwickler
missen die mit diesen Beanspruchungen verbundenen Gefahren in Betracht ziehen, wenn sie die
Priifbedingungen flr unter den entsprechenden Bedingungen eingesetzte Gerate festlegen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Technische Fachbericht soll Technische Komitees und Entwickler dazu anleiten, die Bemessung der
Betriebsmittel in Ubereinstimmung mit der Normenreihe IEC 60664 zu erreichen.
Die wesentlichen in Betracht zu ziehenden Gesichtspunkte sind die folgenden:

a) Die Nennspannung(en) oder die Bemessungs-Isolationsspannung(en);

O

die Uberspannungskategorie der Betriebsmittel;

o O

)

)

) die Frequenz der Spannung;

) die Eigenschaften der festen Isolierstoffe;
)

()

der Verschmutzungsgrad und der Feuchtegrad.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

EN 50160:2000 "?, Merkmale der Spannung in éffentlichen Elektrizitédtsversorgungsnetzen

IEC 60079 series, Explosive atmospheres

IEC 60085:2007, Ed. 4, Electrical insulation — Thermal evaluation and designation

IEC 60112:2003, Method for the determination of the proof and the comparative tracking indices of solid
insulating materials

IEC 60216 series, Electrical insulating materials — Properties of thermal endurance

IEC 60364-4-44:2007, Low-voltage electrical installations — Part 4-44: Protection for safety — Protection
against voltage disturbances and electromagnetic disturbances

IEC 60664-1:2007, Ed. 2, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems —
Part 1: Principles, requirements and tests.

IEC 60664-3:2003, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 3: Use of coating,
potting or moulding for protection against pollution

IEC 60664-4:2005, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 4: Consideration
of high-frequency voltage stress

IEC 60664-5:2007, Ed. 2, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems —
Part 5: A comprehensive method for determining clearances and creepage distances equal to or less than
2mm

IEC 60669-1:2007, Ed. 3.2, Switches for household and similar fixed-electrical installations — Part 1: General
requirements

IEC 60947-1:2007, Low-voltage switchgear and controlgear — Part 1: General rules
IEC 61140:2001, Protection against electric shock — Common aspects for installation and equipment

IEC 62019:2003, Electrical accessories — Circuit-breakers and similar equipment for household use —
Auxiliary contact units

N2) Die aktuelle Fassung ist EN 50160:2007.
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3 Begriffe

Es gelten die Begriffe der Normenreihe IEC 60664.

4 Grundsitze der Isolationskoordination fiir Niederspannungsbetriebsmittel

4.1 Grundlegende Prinzipien

Isolationskoordination umfasst die Auswahl der elektrischen Isolationseigenschaften eines Betriebsmittels
hinsichtlich seiner Anwendung und in Bezug auf seine Umgebung.

Isolationskoordination kann nur erreicht werden, wenn die Bemessung des Betriebsmittels auf den
Spannungsbeanspruchungen, denen es im Verlauf der zu erwartenden Lebensdauer voraussichtlich
ausgesetzt ist, und auf den Mikroumgebungsbedingungen beruht.

Beziglich der Spannungen missen berlcksichtigt werden:
— die Spannungen, die im System auftreten kénnen;

— die Spannungen, die vom Betriebsmittel erzeugt werden (die andere Betriebsmittel im System unglinstig
beeinflussen kénnen);

— die Frequenz der Dauerspannungen. Fiir Frequenzen bis zu und einschlieBlich 30 kHz ist IEC 60664-1
ausreichend, oberhalb von 30 kHz muss IEC 60664-4 berlcksichtigt werden;

— der Grad der Verflgbarkeit der verlangten Funktion;

— die Sicherheit von Personen und Sachen, so dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens unerwiinschter
Vorkommnisse, verursacht durch Spannungsbeanspruchungen, nicht zu einem unvertretbaren
Schadensrisiko flhrt.

ANMERKUNG Die in EN 50160 festgelegten Parameter der Spannungsqualitat sind nicht fir die Bemessung in Bezug
auf die Isolationskoordination maBgebend. Die in EN 50160 bezlglich der Isolationskoordination angegebenen Daten
stellen den unglnstigsten Fall dar.

Primar gilt die Isolationskoordination fir Betriebsmittel, die direkt mit dem 6&ffentlichen Niederspannungsnetz
verbunden sind. Es wird jedoch empfohlen, die gleichen Grundsatze auch flr alle anderen Niederspannungs-
systeme, die nicht mit dem 6&ffentlichen Niederspannungsnetz verbunden sind, anzuwenden. In solchen
Fallen kénnen fir die Betriebsmittel jedoch andere Uberspannungskategorien gelten.

Die Isolationskoordination gilt auch flir besonders geschitzte Bereiche, so wie zum Beispiel in IEC 60079
beschrieben. In solchen Fallen gelten jedoch zusétzliche Anforderungen insbesondere bei der Festlegung
der Uberspannungskategorie und der Umgebungsbedingungen.

4.2 Koordination der Uberspannungskategorien innerhalb von Betriebsmitteln
Bei Betriebsmitteln, die unmittelbar mit dem Stromversorgungsnetz verbunden sind, wird folgende
Koordination in Bezug auf die transienten Uberspannungen empfohlen:

— bei direkt mit dem Stromversorgungsnetz verbundenen Stromkreisen gilt fir die Bemessung die
Uberspannungskategorie des Betriebsmittels;

—  bei nicht direkt mit dem Stromversorgungsnetz verbundenen Stromkreisen, zum Beispiel auf der Sekun-
darseite eines Transformators, gilt eine um eine Stufe niedrigere Uberspannungskategorie als die des
Betriebsmittels.

ANMERKUNG 1 Stromkreise, die zum Beispiel lber einen Transformator mit Schirmwicklung oder mit geerdeter
Sekundarseite angeschlossen sind, werden als nicht direkt mit dem Stromversorgungsnetz verbunden angesehen.

ANMERKUNG 2 Eine Stufe kann innerhalb der Zahlenwerte der Uberspannungskategorien oder innerhalb der Zeilen in
Tabelle F.1 von IEC 60664-1 beriicksichtigt werden.
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Wenn bei einem nicht direkt mit dem Stromversorgungsnetz verbundenen Stromkreis innerhalb eines
Betriebsmittels (iberspannungsbegrenzende Einrichtungen (SPD) verwendet werden, um eine niedrigere
Uberspannungskategorie anwenden zu kénnen, dann muss die richtige Funktion solcher Schaltungen durch
eine geeignete Prifung mit einem Hybrid-Generator mit einer scheinbaren Impedanz von 2 Q nachgewiesen
werden.

ANMERKUNG 3 Die richtige Funktion einer (berspannungsbegrenzenden Einrichtung (SPD) héangt von der
Reihenimpedanz innerhalb des entsprechenden Stromkreises ab. Daher ist eine Prifung der SPD im betreffenden
Stromkreis notwendig.

4.3 Bemessung der Luftstrecken

Die in IEC 60664-1 oder IEC 60664-5 angegebenen Werte sind Mindestwerte. Diese missen unter
Beriicksichtigung von Fertigungsschwankungen tber die gesamte Lebensdauer des Betriebsmittels aufrecht
erhalten werden. Bezlglich der erforderlichen Toleranzen missen besondere Situationen wie z. B. die
Montage von groBen Geraten vor Ort, die Ergdnzung von Verdrahtungen oder leitenden Gehausen vor Ort in
Betracht gezogen werden.

Wenn Luftstrecken nach |IEC 60664-1 zwischen den Werten der Bedingung A und der Bedingung B
bemessen werden, dann ist in jedem Fall eine Spannungsprifung erforderlich. Wenn diese Prufung mit
Stossspannung innerhalb eines vollstdndigen Gerates durchgefihrt wird, dann kann ein Prifgenerator mit
sehr niedriger Impedanz notwendig werden. Fir diesen Zweck kann ein Hybrid-Generator mit einer
scheinbaren Impedanz von 2 Q geeignet sein. In jedem Fall ist jedoch eine Messung der richtigen Prif-
spannung unmittelbar an der Luftstrecke notwendig.

4.4 Bemessung der Kriechstrecken

Die Bemessungswerte in IEC 60664-1 beriicksichtigen nicht den Gesichtspunkt des Mindest-Isolations-
widerstands. Es kann daher insbesondere in elektronischen Geraten aus funktionellen Griinden erforderlich
werden, dass die Bemessung vergrdBert wird oder dass die Mikro-Umgebungsbedingungen an der Kriech-
strecke verbessert werden. Informationen lber die Bemessung in Bezug auf den Mindest-Isolationswider-
stand sind in den Tabellen A.1 und A.2 von IEC 60664-5 enthalten.

Fir Kriechstrecken auf gedruckten Schaltungen bei Verschmutzungsgrad 1 und 2 gilt nach IEC 60664-1 eine
verkleinerte Bemessung. Eingeschlossen sind die Bauteile, die auf den gedruckten Schaltungen verwendet
werden.

Die Bemessung der Kriechstrecken gleich oder kleiner als 2 mm nach IEC 60664-5 in Bezug auf die
Kriechwegbildung und den Uberschlag entlang der Isolierstoffoberflaiche kann zu einer Verringerung der
Absténde flhren.

4.5 Bemessung der festen Isolierung

Manchmal wird die feste Isolierung entsprechend den vom Isolierstoffhersteller gelieferten Durchschlags-
werten bemessen. Bei der Verwendung dieser Werte muss beriicksichtigt werden, dass diese unter
bestimmten und relativ glinstigen Bedingungen bestimmt worden sind:

— normalerweise liegt homogene Feldverteilung vor;

— normalerweise werden die Prifungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt;
— normalerweise werden Kurzzeitpriifungen durchgefiihrt;

— haufig werden die Prifungen mit Gleichspannung durchgefihrt.

Den grundséatzlichen Einfluss der Dauer der Prufung auf die Durchschlagspannung zeigt Bild 1. Der
Zeitmassstab gilt fur netzfrequente Spannung.
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N
U

Legende:

s — Sekunden;

d—Tage;

a—Jahre;

Bereich 1 — Elektrischer Durchschlag;

Bereich 2 — Warmedurchschlag;

Bereich 3 — Durchschlag durch Alterung (d. h. durch Teilentladungen).

Bild 1 — Abhangigkeit der Durchschlagspannung fester Isolierungen
von der Dauer der Spannungsbeanspruchung

Im Vergleich zu den praktischen Bedingungen innerhalb von Geraten kénnen solche Daten um GréBen-
ordnungen vom langzeitigen Stehvermdgen solcher Isolierungen abweichen. Daher kénnen diese Daten
nicht direkt zur Bemessung der festen Isolierung verwendet werden.

Grundsatzlich ist in Bezug auf die in IEC 60664-1 festgelegte Isolationskoordination eine Bemessung der
festen Isolierung entsprechend der Dicke und der maBgeblichen Durchschlagfeldstarke nur méglich, wenn
die Feldverteilung homogen ist und keine Hohlrdume oder Luftspalte innerhalb des Isoliersystems vorhanden
sind (siehe IEC 60664-4 fur hochfrequente Spannungsbeanspruchung) oder wenn die Feldstarke so niedrig
ist, dass keine Teilentladungen auftreten.

4.6 Koordination von Luftstrecken und fester Isolierung

In vielen Fallen werden die Luftstrecken und die festen Isolierungen von der gleichen Spannung
beansprucht. In diesem Fall sollte bei der Bemessung berlcksichtigt werden, dass die Luftstrecken im
Gegensatz zur festen Isolierung eine erneuerbare Isolierung sind. Das Stehvermdgen der Luftstrecken sollte
daher niedriger als das der festen Isolierung sein, damit ein Uberschlag der Luftstrecke eintritt, bevor die
feste Isolierung beschadigt werden kann.

4.7 Bemessung der Funktionsisolierung

Die in der Normenreihe IEC 60664 festgelegten Mindestluftstrecken, Mindestkriechstrecken und
Anforderungen an die festen Isolierungen gelten auch fir die Funktionsisolierung. Aus Funktionsgriinden
kénnen jedoch zusétzliche Anforderungen gelten, wie z. B. in Bezug auf den Mindest-Isolationswiderstand
(siehe Anhang A in IEC 60664-5).
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Die Stehspannungsanforderungen fir die Funktionsisolierung kénnen jedoch von den fir die Basisisolierung
erforderlichen abweichen.

4.8 Bemessung in Bezug auf den Einfluss der Frequenz der Spannung

4.8.1 Grundsétzlicher Einfluss der Frequenz auf das Stehvermégen

Innerhalb des Anwendungsbereichs von |IEC 60664-1 wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der
Frequenz der Spannung fir Frequenzen bis einschlieBlich 30 kHz durch die angegebenen Mindestwerte
abgedeckt ist. Bei héheren Frequenzen muss von einer Verminderung des Stehvermdgens jeder Art von
Isolierung ausgegangen werden, und dies muss bei der Bemessung berlcksichtigt werden.

Fir Frequenzen Uber 30 kHz bis zu 10 MHz muss IEC 60664-4 zusammen mit |IEC 60664-1 angewandt
werden.

4.8.2 Einfluss der Frequenz auf das Stehvermdgen der Luftstrecken

Das Stehvermdgen von Luftstrecken mit homogener oder angendhert homogener Feldverteilung kann
innerhalb des Anwendungsbereichs von IEC 60664-4 durch die Frequenz um bis zu 20 % ™ vermindert
werden. Bei Frequenzen (ber 30 kHz wird das Feld dann als angendhert homogen angesehen, wenn der
Krimmungsradius der leitenden Teile gleich oder gréBer als 20 % der Luftstrecke ist. Bei inhomogener
Feldverteilung kann die Verminderung des Stehvermdgens der Luftstrecken sehr viel gréBer sein.

Die Bemessung fir das inhomogene Feld flhrt bei Hochspannungsbeanspruchung (>1kV) zu
unrealistischen Abstanden. Vorzugsweise wird daher eine Bemessung mit einer giinstigeren Feldverteilung
gewahlt (angenéhert homogene Feldverteilung).

Es ist zu beachten, dass innerhalb des Anwendungsbereichs der IEC 60664-4 das Stehvermdgen nur fiir
periodische Spannungen durch die Frequenz beeinflusst wird. Fir transiente (Uber)-Spannungen ist die
Bemessung nach IEC 60664-1 oder IEC 60664-5 ausreichend.

Die Bemessung flr angendhert homogene Feldverteilung erfolgt fiir 125 % der erforderlichen Stehspannung
der Luftstrecke fiir Bedingung A der Tabelle F.7 in IEC 60664-1 oder der Tabelle 3 in IEC 60664-5. Es ist
keine Stehspannungspriifung erforderlich. Jedoch muss der Krimmungsradius der leitenden Teile gleich
oder gréBer als 20 % der Luftstrecke sein.

Die Bemessung mit kleineren Abstédnden als flr angendhert homogene Feldverteilung erfordert eine
Stehspannungsprifung nach 6.1.2 von IEC 60664-1 oder IEC 60664-5. Der Krimmungsradius der leitenden
Teile muss gleich oder gréBer als 20 % der Luftstrecke sein. Jedoch kann die Mindestluftstrecke nicht kleiner
als der Wert werden, den man fiir 125 % der erforderlichen Stehspannung der Luftstrecke entsprechend den
Werten der Bedingung B in Tabelle F.7 von IEC 60664-1 oder Table 3 von IEC 60664-5 erhalt.

Bei Frequenzen Uber 30 kHz wird das Feld dann als inhomogen angesehen, wenn der Krimmungsradius der
leitenden Teile kleiner als 20 % der Luftstrecke ist. Die Bemessung fur inhomogene Feldverteilung erfolgt fir
die erforderliche Stehspannung der Luftstrecke entsprechend der Werte in Tabelle 1 von IEC 60664-4. Es ist
keine Stehspannungsprifung erforderlich.

4.8.3 Einfluss der Frequenz auf das Stehvermdgen der Kriechstrecken

Bei Frequenzen der Spannung Uber 30 kHz miissen auBer der Kriechwegbildung auch thermische Effekte in
Bezug auf das Stehvermdgen der Kriechstrecken beriicksichtigt werden. Die Bemessung muss sowohl fir
den erforderlichen Effektivwert der Stehspannung mit den Werten der Tabelle F.4 in IEC 60664-1 als auch
fir den erforderlichen Spitzenwert der Stehspannung mit den Werten der Tabelle 2 von IEC 60664-4
erfolgen. Dieser Spitzenwert der Stehspannung ist der héchste Wert jeder periodischen Spannung an der
Kriechstrecke. Es gilt der gréBere der Absténde.

N3) Der Fehler im englischen Manuskript wurde von 25 % auf 20 % berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.
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In der Tabelle 2 von IEC 60664-4 ist fir die Frequenzen Interpolation zuldssig. Die Werte in Tabelle 2 von
IEC 60664-4 gelten fiir Verschmutzungsgrad 1. Die Kriechstrecken fiir Verschmutzungsgrad 2 und 3 erhalt
man durch Anwendung eines Multiplikationsfaktors von 1,2 fir Verschmutzungsgrad 2 beziehungsweise von
1,4 far Verschmutzungsgrad 3.

Die Bemessungswerte nach Tabelle 2 von IEC 60664-4 gelten fiir alle Isolierstoffe, die durch thermische
Effekte geschadigt werden kénnen. Eingeschlossen hierin sind typische Basismaterialien fiir gedruckte
Schaltungen aus Epoxydharz. Bei Isolierstoffen, die durch thermische Effekte nicht geschadigt werden
kénnen und bei denen keine Kriechwegbildung erwartet werden muss, ist die Bemessung fir Luftstrecken,
wie zuvor beschrieben wurde, ausreichend.

4.8.4 Einfluss der Frequenz auf das Stehvermdgen der festen Isolierungen

Bei Frequenzen Uber 30 kHz muss auch das verminderte Stehvermdégen der festen Isolierungen bei der
Bemessung beriicksichtigt werden. Diese Verminderung wird durch zwei verschiedene Effekte
hervorgerufen. Der erste Effekt ist die erhéhte Erwarmung der festen Isolierung, hervorgerufen durch
dielektrische Verluste. Dies ist ein besonderes Problem bei Materialien mit hohem Verlustfaktor wie zum
Beispiel bei geschichteter Papierisolierung. Der zweite Effekt ist die beschleunigte Schadigung hervorgerufen
durch die hohe Folgefrequenz der Teilentladungen. Im normalen Betrieb sind daher keine Teilentladungen
zuldssig. AuBerdem muss bei einer Erhéhung der Frequenz eine Verminderung der Teilentladungs-
Einsetzspannung bertcksichtigt werden.

Aus diesen Grlinden erfordert eine genaue Bemessung der festen Isolierung eine Prifung mit
hochfrequenter Spannung. Solche Prifungen sind jedoch schwierig und erfordern besondere Prifmittel.
Daher wird in IEC 60664-4 auch ein vereinfachtes Bemessungsverfahren basierend auf Mindestabstédnden
vorgeschlagen.

Dieses vereinfachte Bemessungsverfahren kann anstelle der Hochfrequenzprifung nach Abschnitt 7 von
IEC 60664-4 angewandt werden. Dieses gilt bis zu einer maximalen Frequenz der Spannung von 10 MHz
unter den Voraussetzungen, dass die Feldstarke ungefahr gleichférmig ist, die in Gleichung (1) beziehungs-
weise Bild 2 festgelegten Werte nicht lberschreitet und keine Hohlrdume oder Luftspalte innerhalb bzw.
zwischen der festen Isolierung vorhanden sind. In diesem Zusammenhang wird das elektrische Feld dann als
ungefahr gleichférmig angesehen, wenn die Abweichungen weniger als = 20 % vom Mittelwert der Feldstarke
betragen.

Bei relativ dicken Schichten der festen Isolierung mit d; = 0,75 mm muss der Spitzenwert der Feldstérke
kleiner oder gleich 2 kV/mm betragen. Fir dinne Schichten der festen Isolierung mit d, <30 um muss der
Spitzenwert der Feldstérke kleiner oder gleich 10 kV/mm betragen. Bei dy > d > d, muss fiir eine bestimmte
Dicke d nach Gleichung (1) interpoliert werden (siehe auch Bild 2):

E (% +1,667j KV (1)
d mm

Die Anwendung der elektrischen Feldstarke zur Bemessung der festen Isolierung setzt eine angenahert
homogene Feldverteilung voraus, es dirfen keine Hohlrdume oder Luftspalte vorhanden sein. Wenn die
Feldstarke nicht berechnet werden kann (weil das Feld inhomogen ist) oder deren Spitzenwert héher als der
durch Gleichung 1 beziehungsweise Bild 2 vorgegebene Wert ist oder das Vorhandensein von Hohlrdumen
und Luftspalten nicht ausgeschlossen werden kann, oder fir Frequenzen oberhalb von 10 MHz ist eine
Stehspannungspriifung oder eine TE-Prifung mit hochfrequenter Spannung erforderlich. Die Erstgenannte
gilt beziglich kurzzeitiger Beanspruchungen, die Zweitgenannte bezlglich langzeitiger Beanspruchungen
geman 5.3.3.2.3 in IEC 60664-1.

In IEC 60664-3 werden zwei Arten des Schutzes verwendet, um eine kleinere Bemessung zu erhalten. Der
Schutz vom Typ 2 wird als den festen Isolierungen vergleichbar angesehen. Da IEC 60664-3 auf IEC 60664-
1 beruht, ist der Anwendungsbereich in Bezug auf die Frequenz auf bis zu 30 kHz begrenzt. Wenn daher der
Schutz vom Typ 2 fiir Frequenzen gréBer als 30 kHz eingesetzt werden soll, dann gelten die zusatzlichen
Anforderungen fiir feste Isolierungen in IEC 60664-4.
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Legende:

E Feldstarke

Bild 2 — Zulassige Feldstarke bei Bemessung der festen Isolierung nach Gleichung (1)

5 Anwendung der Bemessung entsprechend IEC 60664-1
5.1 Bemessung der Luftstrecken

5.1.1 Anwendung der Tabellen F.2 und F.7 in IEC 60664-1 zur Bemessung der Luftstrecken

Das Ziel der Bemessung der Luftstrecken ist die Bestimmung eines Abstandes durch die Luft, der der
maximalen Spitzenspannung an der Luftstrecke zwischen zwei Teilen mit unterschiedlichem Potential
standhélt. Nach dem Paschen-Gesetz hangt das maximale Stehvermégen der Luft vom Luftdruck ab. Daher
sind die Tabellen F.2 und F.7 bis zu einer Héhe von 2000 m angegeben worden. Korrekturfaktoren fir Hohen
Uber 2 000 m sind in der Tabelle A.2 von IEC 60664-1 angegeben.

Der Verschmutzungsgrad (VS) hat keinen groBen Einfluss auf die Bemessung der Luftstrecken. Wie aus
Tabelle F.2 ersichtlich ist, sind oberhalb eines bestimmten Mindestwertes die Luftstrecken vom Ver-
schmutzungsgrad unabhéngig. Fur kleine Luftstrecken, bei denen die Luftstrecke durch feste Teilchen, Staub
und Betauung Uberbriickt werden kénnte, muss der Verschmutzungsgrad jedoch beachtet werden.

ANMERKUNG Weitere Einzelheiten beziiglich der Bemessung von Luftstrecken kleiner als 2 mm unter Berlck-
sichtigung der Feuchte enthalt IEC 60664-5.
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5.1.1.1 Anwendung der Tabelle F.2 in IEC 60664-1 und der Tabelle 2 in IEC 60664-5

In der praktischen Anwendung liegt jede Bemessung zwischen den in den Bedingungen A und B
beschriebenen Féllen. Wenn die Bemessung nach den durch Bedingung A beschriebenen ungiinstigsten
Bedingungen erfolgt, dann sind keine weiteren MaBnahmen erforderlich. Bei Fallen zwischen Bedingung A
und Bedingung B ist eine Priifung der Luftstrecke erforderlich.

ANMERKUNG 1 Die Bedingung B mit einem vollstdndig homogenen Feld zwischen zwei ebenen Oberflachen ist der
glnstigste Fall. In der praktischen Anwendung kann dieser nicht erreicht werden.

ANMERKUNG 2 Die Bedingung A mit einem stark inhomogenen Feld zwischen einer spitzen Nadel und einer ebenen
Oberflache ist der unglinstigste Fall.

Die Wahl des Verschmutzungsgrades muss in Ubereinstimmung mit dem normalen Gebrauch des
Betriebsmittels innerhalb der Makro-Umgebung erfolgen.

Die Feuchte ist eine EinflussgroBe fir die Verschmutzungsgrade. In IEC 60664-5 fir kleine Absténde liegt
der Schwerpunkt auf dem Einfluss der Feuchte als einer sehr wichtigen EinflussgréBe, die zur Leitfahigkeit
und damit zum Uberschlag filhrt. Die Bemessung entsprechend der Feuchtegrade ist in Tabelle 2 von
IEC 60664-5 angegeben.

ANMERKUNG 3 Ein Zusammenhang zwischen den Feuchtegraden und der relativen Feuchte der Mikro-Umgebung ist in
Tabelle 1 von IEC 60664-5 angegeben.

Ein Uberschlag einer Luftstrecke wird durch den Spitzenwert der héchsten an dieser Luftstrecke anliegenden
Spannung verursacht. Es muss daher der Spitzenwert der héchsten Spannung, die an der Luftstrecke unter
Nennbedingungen entsprechend den Herstellerangaben auftreten kann, bestimmt werden. Die erforderliche
Stossspannung fiir direkt vom Niederspannungsnetz gespeiste Stromkreise kann direkt aus Tabelle F.1 von
IEC 60664-1 entnommen werden.

ANMERKUNG 4 Die fest in Niederspannungsinstallationen eingebauten Betriebsmittel werden direkt vom Nieder-
spannungsnetz gespeist. Normalerweise werden auch steckbare Geréate direkt vom Niederspannungsnetz gespeist. Die in
Tabelle F.1 von IEC 60664- 1 festgelegte Stossspannung hingt von der entsprechenden Uberspannungskategorie ab. Die
Uberspannungskategorie | N ist fur direkt von Netz gespeiste Stromkreise nicht anwendbar.

ANMERKUNG 5 Auch im Eglle von Gleichspannung kann die BemessungsstoBspannung aus Tabelle F.1 in IEC 60664-1
entnommen werden. Die Uberspannungskategorien in Gebduden kdénnen nach den gleichen Regeln, die von den
technischen Komitees fir Wechselspannung angewendet werden, bestimmt werden.

Anmerkung des Sekretariats: Die Nationalen Komitees werden gebeten, Kenntnisse und Erfahrungen
beziiglich Gleichstromsystemen mitzuteilen.

Die in Tabelle F.2 von IEC 60664-1 bzw. in Tabelle 2 von IEC 60664-5 festgelegte Mindestluftstrecke muss
wahrend der gesamten Lebensdauer des Betriebsmittels beibehalten werden.

5.1.1.2 Anwendung der Tabelle F.7 in IEC 60664-1 und der Tabelle 3 in IEC 60664-5

Tabelle F.7 in IEC 60664-1 und Tabelle 3 in IEC 60664-5 behandeln die Bemessung der Luftstrecken in
Bezug auf die hdchsten Spitzenspannungen, die durch Dauerspannungen, zeitweilige Uberspannungen oder
periodische Spitzenspannungen hervorgerufen werden.

Die in 5.1.1.1 fir die Bedingungen A und B fir Tabelle F.2 in IEC 60664-1 und fir Tabelle 2 in IEC 60664-5
angestellten Uberlegungen gelten auch flr diese Tabellen.

Der Entwickler muss den héchsten Spitzenwert der Dauerspannung, zeitweiligen Uberspannung oder
periodischen Spitzenspannung ermitteln und die geeigneten Werte aus Tabelle F.7 in IEC 60664-1 und
Tabelle 3 in IEC 60664-5 ermitteln.

N4) Der Fehler im englischen Manuskript wurde von ,1“ in | berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um entsprechende
Anderung gebeten.
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ANMERKUNG 1 Im Falle von Gleichspannungssystemen gilt die Tabelle F.7 in IEC 60664-1 in ahnlicher Weise wie flir
Wechselspannungssysteme.

Dieser Wert muss mit dem Wert verglichen werden, der sich aus der fiir Tabelle F.2 in IEC 60664-1 oder
Tabelle 2 von IEC 60664-5 giiltigen Vorgehensweise ergibt, siehe 5.1.1.1.

ANMERKUNG 2 Der héchste Wert der Dauerspannungen und zeitweiligen Uberspannungen fiir direkt von Netz
gespeiste Betriebsmittel der Uberspannungskategorie Il und héher ist grundsatzlich niedriger als die erforderliche
Stossspannung, die in Tabelle F.1 in IEC 60664-1 festgelegt ist. Zum Beispiel ist der hdchste Wert der zeitweiligen
Uberspannungen fiir direkt vom Netz gespeiste Betriebsmittel in 5.3.3.2.3 von IEC 60664-1 fiir kurzzeitige zeitweilige
Uberspannungen wie folgt festgelegt: U, +1200V. Der Spitzenwert dieser kurzzeitigen zeitweiligen Uberspannung fiir
ein mit dem 230/400 V Dreiphasennetz verbundenes Betriebsmittel ist niedriger als die erforderliche Stossspannung fiir
Uberspannungskategorie Il gemaB Tabelle F.1 in IEC 60664-1.

5.2 Prifung der Luftstrecken

Die Luftstrecken werden so bemessen, dass diese der erforderlichen Stossspannung standhalten, entweder
— durch Bemessung nicht unter den Werten flir Bedingung A oder
— durch Nachweis mit einer Stossspannungsprifung.

Fir direkt mit dem Stromversorgungsnetz verbundene Betriebsmittel ist die erforderliche Stossspannung die
entsprechend 4.3.3.3 in IEC 60664-1 bestimmte Bemessungs-StoBspannung. Wenn Dauerwechselspan-
nungen, periodische Spitzenspannungen oder zeitweilige Uberspannungen gréBere Luftstrecken erfordern
als flr die Steh-StoBspannung notwendig ware, dann gelten die entsprechenden Werte in der Spalte mit den
Spitzenwerten fiir Wechselspannung (50/60 Hz) der Tabelle A.1 in IEC 60664-1.

Luftstrecken flir Basis- und zusétzliche Isolierung werden jeweils, wie in Tabelle F.2 von IEC 60664-1
festgelegt, entsprechend der

— Bemessungs-StoBspannung nach 4.3.3.3 in IEC 60664-1 oder 4.3.3.4.1 in IEC 60664-1 oder
—  Steh-StoBspannungsanforderung nach 4.3.3.4.2 in IEC 60664-1

bemessen.

In Bezug auf die StoBspannungen werden die Luftstrecken der verstarkten Isolierung aus Tabelle F.2 in
IEC 60664-1 entsprechend der Bemessungs-StoBspannung ausgewéahlt, jedoch gegeniiber den fiir Basis-
isolierung festgelegten Werten um eine Stufe héher in der Reihe der Vorzugswerte von 4.2.3 in IEC 60664-1.

Wenn die nach 4.3.3.4.2 in IEC 60664-1 geforderte Steh-StoBspannung fiir Basisisolierung nicht einen Wert
aus der Reihe der Vorzugswerte hat, ist die verstarkte Isolierung so zu bemessen, dass sie 160 % der Steh-
StoBspannung flir Basisisolierung standhalt.

ANMERKUNG  Beriihrbare Oberflachen von Isolierstoffen sind bei der Bemessung von Luftstrecken als mit einer
Metallfolie bedeckt zu betrachten. Weitere Einzelheiten kénnen durch die Technischen Komitees festgelegt werden.

5.3 Bemessung der Kriechstrecken

5.3.1 Anwendung der Tabelle F.4 in IEC 60664-1 und der Tabelle 4 in IEC 60664-5 zur Bemessung
der Kriechstrecken

Es ist davon auszugehen, dass die Verschmutzung auf der Oberflache von lIsolierstoffen im Allgemeinen
nicht leitfédhig ist. Durch den Einfluss von Feuchte auf der Oberflaiche des Isolierstoffs wird jedoch die
Leitfahigkeit der Verschmutzung verandert. Durch die héhere Leitfédhigkeit kann ein Strom auf der Oberflache
des Isolierstoffs flieBen, entweder zwischen zwei spannungsflihrenden Teilen oder zwischen einem
spannungsfihrenden Teil und Erde. Dies sind die sogenannten Kriechstréme. Wahrend der Austrocknung
wird der Kriechstrom unterbrochen, wodurch AbreiBfunken entstehen, deren hohe Temperatur (ungefahr
1200 °C) die Ursache der Schadigung der Isolierstoffoberflache ist. Dieser Vorgang fihrt zur Kriech-
egbildung.
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ANMERKUNG 1 Da unter den Bedingungen des VS 4 die Oberflache standig leitfahig ist, ist eine Bemessung der
Kriechstrecken nicht méglich.

Es gibt einige Isolierstoffe wie z. B. Keramik und Glas, die keine Kriechwege bilden, da die AbreiBfunken die
chemischen Bindungen an der Oberflache des Isolierstoffs nicht zerstéren kénnen. Durch Erfahrung und
Prifungen hat es sich herausgestellt, dass Isolierstoffe mit einem glnstigeren Verhalten beziiglich der
Kriechwegbildung auch anndhernd die gleiche Rangfolge gemaB ihrer Vergleichszahl der Kriechwegbildung
(CTI) haben. Die CTI-Werte kédnnen nach dem in IEC 60112 angegeben Verfahren bestimmt werden.

Aus praktischen Griunden wird in IEC 60664-1 eine Einteilung in vier verschiedene Isolierstoffgruppen
vorgenommen:

— Isolierstoffgruppe I: 600 < CTI,

— Isolierstoffgruppe II: 400 < CTl < 600;
— Isolierstoffgruppe Illa: 175 < CTI < 400;
— Isolierstoffgruppe Illb: 100 < CTI < 175.

Mit der zuvor angegebenen Erklarung ist Tabelle F.4 in IEC 60664-1 wie folgt anzuwenden:

— erster Schritt: entsprechend der normalen Verwendung des Betriebsmittels ist der geeignete
Verschmutzungsgrad auszuwahlen;

— zweiter Schritt: Auswahl eines Isolierstoffs und Bestimmung der Isolierstoffgruppe entsprechend der
Vergleichszahl der Kriechwegbildung;

—  dritter Schritt: Bestimmung des Effektivwerts der héchsten langzeitig an der Kriechstrecke anliegenden
Spannung. Dieser héchste Wert kann entweder die Arbeitsspannung sein oder die hdchste
Bemessungsspannung, wenn das Betriebsmittel mehrere Bemessungsspannungen hat;

ANMERKUNG 2 Im Falle einer Bemessungs-Gleichspannung wird die entsprechende Bemessungs-Wechselspannung in
Tabelle F.4 von IEC 60664-1 gewahlt.

— vierter Schritt: Ablesung des Wertes an der Schnittstelle der gewahlten Spalte mit der gewahlten Zeile.

Nun missen zwei Situationen in Betracht gezogen werden. Entweder ist die Kriechstrecke grdBer als die
zugehdrige Luftstrecke oder diese ist kleiner als die zugehdrige Luftstrecke.

Wenn die Kriechstrecke gréBer als die zugehdrige Luftstrecke ist, dann ist keine weitere Prifung erforderlich.
Wenn die Kriechstrecke kleiner als die zugehérige Luftstrecke ist und wenn das Feld inhomogen ist
(Bedingung A der Tabelle F.2 in IEC 60664-1 und F.7 in IEC 60664-1), dann muss die Kriechstrecke
weiterhin darauf geprift werden, dass kein Uberschlag an der Luftstrecke auftreten kann.

Das kann wie folgt erklart werden. Fiir das homogene Feld sind in Tabelle F.2 von IEC 60664-1 und F.7 von
IEC 60664-1 die kleinsten Luftstrecken angegeben, die der héchsten Spannung standhalten. Es ist daher
nicht mdglich, die Kriechstrecke auf kleinere Werte zu reduzieren, als die in Tabelle F.2 von IEC 60664-1
oder F.7 von IEC 60664-1 angegebenen Werte der Luftstrecken. In der Anwendungspraxis ist das Feld zwar
grundsétzlich inhomogen, allerdings nicht so inhomogen wie das in Tabelle F.2 von IEC 60664-1 oder F.7
von |EC 60664-1 beschriebene. Es kann daher sein, dass die tatsachlichen Feldbedingungen an der zu der
Kriechstrecke gehdérigen Luftstrecke ein ausreichendes Stehvermdgen flr die hdéchste Spannungsbean-
spruchung ermdglichen. Das muss dann durch eine Stossspannungspriifung Uberprift werden.

5.3.2 Anwendung der Tabelle 5 in IEC 60664-5 zur Bemessung der Kriechstrecken

In feuchter Umgebung kann durch die sogenannte Wasseranlagerung an der Oberflache des Isolierstoffs
Wasser adsorbiert werden, wodurch das Risiko eines Uberschlags erhéht wird. Die Isolierstoffe kénnen in
Bezug auf die Fahigkeit der Wasseranlagerung klassifiziert werden. Die in Anhang B von IEC 60664-5
beschriebene Prifung ermdglicht die Klassifizierung der Isolierstoffe in Bezug auf die Wasseranlagerung. Es
gibt vier Wasseranlagerungsgruppen (WAG) der Isolierstoffe.

Der Wassergehalt an der Isolierstoffoberflache hangt von der Wasseranlagerungsgruppe (WAG) und vom
Feuchtegrad (HL) ab. Das Risiko des Uberschlags entlang der Kriechstrecke an der Isolierstoffoberflache
wachst mit dem Feuchtegrad (HL) und der Fahigkeit des Isolierstoffs zur Wasseranlagerung.
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Far HL1 gilt die Bemessung nach den Luftstreckenanforderungen gemaB Tabelle 2 und Tabelle 3 in
IEC 60664-5, da durch den Einfluss des Wassers das Risiko eines Uberschlags nicht nennenswert erhéht
wird.

Fir HL2 und HL3 zeigt Tabelle 5 in IEC 60664-5 die Bemessung der Kriechstrecken in Bezug auf das Risiko
eines Uberschlags in Abhangigkeit von der Wasseranlagerungsgruppe. Da der Uberschlag an der Isolier-
stoffoberflache in Luft stattfindet, gilt die Tabelle 5 in IEC 60664-5 flir Ho6hen bis zu 2 000 m Uber Meeres-
spiegel. Oberhalb von 2 000 m ist der Héhenkorrekturfaktor nach IEC 60664-1 anzuwenden.

Die Kriechstrecke muss den héheren Wert nach Tabelle 4 und Tabelle 5 in IEC 60664-5 aufweisen. Fir
homogene Feldbedingungen kann die Kriechstrecke offensichtlich nicht kleiner als die zugehérige
Luftstrecke werden. Flr inhomogene Feldbedingungen darf eine Kriechstrecke, die kleiner als die zugehérige
Luftstrecke nach Tabelle 2 in IEC 60664-5 ist, nur unter HL1 und HL2 verwendet werden.

ANMERKUNG Im Falle von Gleichspannung ist der Spitzenwert, der in Tabelle 5 von IEC 60664-5 gewéhlt wird, gleich
der hdéchsten Gleichspannung an der Kriechstrecke.

5.3.3 Prifung der Kriechstrecken

Die in Tabelle F.4 von IEC 60664-1 angegebenen Kriechstrecken sind fir Isolierungen ermittelt worden, die
fur langzeitige Dauerspannungsbeanspruchung bestimmt sind. Technische Komitees, die flr Betriebsmittel
verantwortlich sind, in denen die Isolierungen nur kurzzeitig mit Spannung beansprucht werden, diirfen die
Verwendung kleinerer Kriechstrecken als in Tabelle F.4 von IEC 60664-1 angegeben in Betracht ziehen.

Kriechstrecken flir Basis- und zusétzliche Isolierung sind aus Tabelle F.4 in IEC 60664-1 auszuwahlen fir:

— die entsprechend der Nennspannung des Niederspannungsnetzes zusammengefassten Spannungen in
den Spalten 2 und 3 der Tabelle F.3a in IEC 60664-1 sowie in den Spalten 2, 3 und 4 der Tabelle 3b in
IEC 60664-1;

— die Bemessungs-Isolationsspannung nach 4.3.2.2.1 in IEC 60664-1;
— diein 4.3.2.2.2 von IEC 60664-1 festgelegte Spannung.

ANMERKUNG Fir die zusatzliche Isolierung kénnen der Verschmutzungsgrad, der Isolierstoff, die mechanischen
Beanspruchungen und die Umgebungsbedingungen von denen der Basisisolierung abweichen.

Kriechstrecken fur verstarkte Isolierung missen entsprechend Tabelle 4 in IEC 60664-1 mit dem doppelten
Wert des fiir Basisisolierung erforderlichen Abstands bemessen werden. M

5.3.4 Verringerung des Einflusses der Mikro-Umgebung auf die Bemessung der Kriechstrecken

Die Bemessung der Abstande zwischen den Leitern hangt von den Umgebungsbedingungen ab. In Bezug
auf die Kriechwegbildung hangt der Verschmutzungsgrad von den Makro-Umgebungsbedingungen ab.

Die Makro-Umgebung beeinflusst die Mikro-Umgebung an der Isolierstoffoberflache. Ohne SchutzmaB-
nahmen sind die Mikro-Umgebungsbedingungen gleich denen der Makro-Umgebung.

Es ist mdglich, die Mikro-Umgebungsbedingungen an der Isolierstoffoberfliche durch Beschichtung, Ein-
gieBen oder VergieBen, so wie in IEC 60664-3 beschrieben, zu verbessern. Dieser Schutz ermdglicht
glnstigere Mikro-Umgebungsbedingungen, was eine Verminderung der Luft- und Kriechstrecken erlaubt.

In IEC 60664-3 werden die Anforderungen und Prifungen fur zwei Arten des dauerhaften Schutzes
beschrieben, die fir alle Arten von geschltzten Leiterplatten einschlieBlich der Oberflachen der Innenlagen
von mehrlagigen Leiterplatten, Substraten und ahnlich geschitzten Anordnungen anwendbar sind. In dieser
Norm zwei Arten des Schutzes vorgesehen.

NS) Der Fehler im englischen Manuskript wurde berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um entsprechende Anderung
gebeten.
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Der Schutz vom Typ 1 verbessert die Mikro-Umgebung der unter dem Schutz befindlichen Teile. Die
Bemessung der unter dem Schutz befindlichen Teile muss entsprechend den Anforderungen fiir Abstande in
IEC 60664-1 oder in IEC 60664-5 fur Verschmutzungsgrad 1 erfolgen. Es ist notwendig, dass zwischen zwei
leitenden Teilen eines oder beide leitfahige Teile und der Abstand dazwischen durch den Schutz abgedeckt
sind.

Der Schutz vom Typ 2 wird ahnlich als eine feste Isolierung angesehen. Unter dem Schutz gelten die
Anforderungen in |IEC 60664-1 flr feste Isolierungen und die Abstédnde dlrfen nicht kleiner sein, als in
Tabelle 1 von IEC 60664-3 festgelegt ist. Die Anforderungen fir Luft- und Kriechstrecken in IEC 60664-1
oder IEC 60664-5 gelten nicht. Es ist erforderlich, dass zwischen zwei leitenden Teilen beide leitfahige Teile
und der Abstand dazwischen durch den Schutz abgedeckt sind, wobei zwischen der Beschichtung, den
leitenden Teilen und der Leiterplatte keine Luftspalte vorhanden sein dirfen.

5.4 Bemessung der festen Isolierung

5.4.1 Bemessung entsprechend der Durchschlagfeldstérke

Grundsatzlich kann eine Bemessung der festen Isolierung basierend auf den Angaben flir die
Durchschlagfeldstarke erfolgen. Dazu sind allerdings die Daten erforderlich, die fir die Anwendungspraxis
maBgebend sind, d. h. langzeitige Spannungsbeanspruchung sowie weiter erschwerende Einflisse wie
erhéhte Umgebungstemperatur, Feuchte oder mechanische Beanspruchung. Selbst wenn solche Daten zur
Verfligung stehen, kdnnen einfache Bemessungsregeln nur dann aufgestellt werden, wenn die Feldverteilung
innerhalb der festen Isolierung angendhert homogen ist, da anderenfalls die elektrische Feldstarke innerhalb
der festen Isolierung nicht berechnet werden kann.

Beispiel:

Espize  — Durchschlagfeldstéarke der festen Isolierung (Spitzenwert): 45 kV/mm (angegeben durch den
Hersteller des Isolierstoffs);

d — Dicke der festen Isolierung: 0,1 mm;

Uspize  —Hochste Spannungsbeanspruchung (Spitzenwert): 4,5 kV.

Wenn innerhalb der festen Isolierung jedoch Luftstrecken vorhanden sind, dann kann dieses Verfahren in der
Anwendungspraxis in hohem Masse irrefiihrend sein. Das wird durch die inhomogene Spannungsaufteilung
innerhalb eines solchen lIsoliersystems und durch das im Vergleich zur festen Isolierung geringere
Stehvermdgen von Luft hervorgerufen. Diese Situation wird durch die Teilentladungsprifung berlicksichtigt.

5.4.2 Bemessung durch Priifung

Wenn die Durchschlagfeldstarke fiir den beabsichtigten Verwendungszweck unbekannt ist und/oder die
Feldverteilung innerhalb des festen Isolierstoffs nicht bekannt ist, kann die Eignung der festen Isolierung nur
durch Prufung entsprechend 6.1.3 in IEC 60664-1 bestimmt werden. Das erfordert auch die richtige
Vorbehandlung nach 6.1.3.3 in IEC 60664-1.

Die folgenden Prifungen sind in Betracht zu ziehen:

a) Die Steh-StoBspannungspriifung zum Nachweis, dass die feste Isolierung der Bemessungs-StoBspan-
nung standhalten kann (siehe 5.3.3.2.2 in IEC 60664-1).

b) die Wechselspannungspriifung zum Nachweis, dass die feste Isolierung
—  der kurzzeitigen zeitweiligen Uberspannung (siehe 5.3.3.2.3 in IEC 60664-1);
— der héchsten Dauerspannung;
— der periodischen Spitzenspannung (siehe 5.3.3.2.4 in IEC 60664-1)
standhalten kann.

Die StoBspannungsprifung wird unter der Voraussetzung, dass der Scheitelwert der Pruf-Wechsel-
spannung gréBer oder gleich der Bemessungs-StoBspannung ist, durch die Wechselspannungspriifung
mit abgedeckt.
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Die feste Isolierung hat im Vergleich zu Luftstrecken ein unterschiedliches Stehvermdgen, wenn die
Dauer der Beanspruchung erhdht wird. Grundsatzlich ergibt sich dabei ein deutlich verringertes

Stehvermdgen. Deshalb darf eine Wechselspannungsprifung, die zum Nachweis des Stehvermdgens
der festen Isolierung erforderlich ist, nicht durch eine StoBspannungsprifung ersetzt werden.

c) Die Teilentladungsprifung zum Nachweis, dass in der festen lIsolierung keine Teilentladungen
aufrechterhalten werden bei

— der héchsten dauernd anliegenden Spannung;
—  der langzeitigen zeitweiligen Uberspannung (siehe 5.3.3.2.3 in IEC 60664-1);
— der periodischen Spitzenspannung (siehe 5.3.3.2.4 in IEC 60664-1).
d) Die hochfrequente Spannungsprifung zum Nachweis, dass kein Isolierversagen verursacht durch
dielektrische Erwarmung entsprechend 5.3.3.2.5 in IEC 60664-1 auftritt.

Fur Betriebsmittel, die mit unterschiedlichen Niederspannungsnetzen verbunden sind, gelten die folgenden
Prifspannungen, wenn die Teilentladungsprifung und die Hochfrequenzprifung nicht berlcksichtigt sind:

Tabelle 1 — Beispiele fir Bemessungsspannungen 100 V und 230 V
und Uberspannungskategorie I

Isolierung StoBspannung (V) Zur Berticksichtigung der Fur die hdchsten der in 6.1.3 b)
5.1.6in 6.1.3.3in IEC 60664-1 | Stossspannungspriifung in von IECS: 62:::61 gf?a"”te”
IEC 60664-1 einer Hohe von 2000 m pannung
Wechselspannung (Veff) 3) Wechselspannung (Veff)
6.1.3.4in |IEC 60664-1
Bemessungs- Zeit Bemessungs- | Zeit | Bemessungsspannung | Zeit
spannung spannung
100V | 230V 100V | 230V 100 V 230 V
Basis- und 1.500 | 2.500 R 1.061 | 1.768 | 60s 1.300 1.430 60s
zusatzliche
Isolierung
Verstarkte 2.500 | 4.000 1.768 | 2.828 2.600 2.860
Isolierung

" 5St6Be jeder Polaritat mit einem Abstand von mindestens 1 s zwischen den St68en.

2 Diese Spannungen sind die kurzzeitige zeitweilige Uberspannung, die héchste Dauerspannung und die periodische

Spitzenspannung. Die Werte in den beiden Spalten entsprechen der kurzzeitigen zeitweiligen Uberspannung, die
normalerweise die scharfste Anforderung darstellt.

%  Die Spitzenwerte dieser Spannungen sind gleich der Bemessungs-StoBspannung.

5.4.3 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen
Es muss zwischen drei Fallen unterschieden werden.

Im ersten Fall wird bei der Bemessung die Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen mit
Absicht vorgenommen. Dabei handelt es sich in der Regel um groBe Luftstrecken.

Im zweiten Fall ergibt sich die Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen aus dem
besonderen Aufbau des Isoliersystems, z. B. durch die Verwendung mehrerer dinner Isolierstoffschichten.

Im dritten Fall ist die Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen ein Ergebnis der nicht
fehlerfreien Herstellung der festen Isolierung einschlieBlich der Ubergangsstelle zu den leitenden Teilen.

In den beiden letztgenannten Féllen liegen relativ kleine Luftspalte oder kleine Luftblasen mit der festen
Isolierung in Reihe. In allen drei Féllen ist eine Berechnung der Spannungsaufteilung Uber die in Reihe
geschalteten Isolierstrecken entsprechend der betreffenden Impedanzen notwendig.
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Bei Gleichspannung werden diese Impedanzen durch die Isolationswiderstande bestimmt. Da in Luft der
Isolationswiderstand nahezu unendlich ist, ist die Impedanz der Luftstrecke viel groBer als die des festen
Isolierstoffs. Daher liegt nahezu die gesamte Gleichspannung an der Luftstrecke an.

Bei Wechselspannung werden die Impedanzen der in Reihe geschalteten Isolierungen durch deren
Kapazitdten bestimmt. Normalerweise brauchen bei den in IEC 60664-1 betrachteten relativ niedrigen
Frequenzen die dielektrischen Verluste bei der Berechnung der Spannungsaufteilung nicht beriicksichtigt zu
werden. Die dielektrische Leitfahigkeit des festen Isolierstoffs hat daher den entscheidenden Einfluss auf die
Spannungsaufteilung.

Um eine einfache Berechnung der kapazitiven Spannungsverteilung zu ermdéglichen, werden diese Kapazi-
taten als Plattenkondensatoren mit homogener Feldverteilung angesehen. Dies ist in Bild 3 dargestellt.

T Luftstrecke di
a
l Fester Isolierstoff d>

Legende:

d — Gesamtdicke;

d; — Luftstrecke;

d, — Dicke des festen Isolierstoffs.

Bild 3 — Reihenschaltung von Luftstrecke und fester Isolierung
Aus C; und C, wird entsprechend Bild4 ein kapazitiver Spannungsteiler gebildet, wodurch die

Gesamtspannung U, entsprechend den Gleichungen (2) und (3) in die Teilspannungen U, und U, aufgeteilt
wird.

Us

P
Uzlczzlz

v

Legende:

U, — Anliegende Wechselspannung;

Ci — Kapazitat der Luftstrecke;

U, — Spannung an der Luftstrecke;

C, — Kapazitat der festen Isolierung;

U, — Spannung an der festen Isolierung.

Bild 4 — Kapazitiver Spannungsteiler

UO = U1 + U2 (1)
T
Uy =Uy C +C, 2
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¢

Us=Un - — 1
2 0 C1+CZ

3)
Die Kapazitaten C; und C, werden nach den Gleichungen (4) und (5) ermittelt:

A
Ci=¢ - @ (4)

Cz=50'5r‘d—2 (5)

Far die Spannungsverteilung ist das in Gleichung (6) angegebene Kapazitatsverhaltnis maBgebend:

coc, % 1
d1 Er
Dabei ist

€o — relative Dielektrizitatszahl der Luft;

€, — relative Dielektrizitatszahl des festen Isolierstoffs;

E; — Durchschlagfeldstarke der Luftstrecke;

E, — Durchschlagfeldstarke der festen Isolierung;

A — Flache der Plattenkondensatoren C; und C..

Die Durchschlagfeldstarke der Luftstrecke kann aus der Durchschlagwechselspannung und der
entsprechenden Luftstrecke in Tabelle A.1 von |EC 60664-1 berechnet werden. Aus Grinden der
Vereinfachung beruhen die in diesem Schriftstick angegebenen Beispiele auf den Bedingungen des

homogenen Feldes. Die Durchschlagfeldstéarke der festen Isolierung sollte vom Hersteller des Isolierstoffs
angegeben werden.

Eine genaue Berechnung der Spannungsverteilung ist sehr viel komplizierter und die zuvor angegebene
Formel kann nur als eine Annaherung fir homogene Feldverteilung angesehen werden. Fir kleine Abstande
bis zu etwa 0,1 mm stellt diese eine sehr gute Annaherung dar. Fir relativ groBe Absténde ist diese nicht
geeignet.

5.4.3.1 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen geman Bemessung

Die folgenden Beispiele behandeln die Reihenschaltung aus Luftstrecken und festen Isolierungen, so wie
sich das aus der Bemessung des Betriebsmittels ergibt.

5.4.3.1.1 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen geméaB Bemessung bei
Gleichspannung

Bei Gleichspannung liegt wie zuvor gesagt die ganze Spannung an der Luftstrecke an. Daher muss die
Luftstrecke so bemessen werden, dass sie dieser Spannung standhalt. Im Falle eines Uberschlags der
Luftstrecke liegt die gesamte Spannung an der festen Isolierung.

Bemessungsregel: Um jegliche Beschadigung der festen Isolierung in dieser Situation zu vermeiden, muss
auch die feste Isolierung so bemessen werden, dass diese der gesamten Spannung standhalt.

5.4.3.1.2 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen gemaB Bemessung bei
Wechselspannung

Bei Wechselspannung errechnet sich die Spannungsverteilung entsprechend der betreffenden Kapazitaten.
Im folgenden Beispiel sind die Bemessungswerte so angenommen, wie dies sich mit groBer Wahrschein-
lichkeit ergeben wird, ndmlich mit einer groBen Luftstrecke und einer diinnen Schicht fester Isolierung in
Reihenschaltung.
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Beispiel:
d;=3mm, d> =0,1 mm
&=4,5

Anwendung von Gleichung (6) ergibt: C; = 0,0 074 C,
Anwendung von Gleichung (2) ergibt:  U; = 0,993 U,
Anwendung von Gleichung (3) ergibt: U, = 0,007 U,

Das Ergebnis ist, dass praktisch die gesamte Spannung an der Luftstrecke anliegt. Daher muss die
Luftstrecke so bemessen werden, dass diese allein dieser Spannung standhélt. Im Falle eines Uberschlags
der Luftstrecke liegt die gesamte Spannung an der festen Isolierung.

Bemessungsregel: Um jegliche Beschadigung der festen Isolierung in dieser Situation zu vermeiden, muss
auch die feste Isolierung so bemessen werden, dass diese der gesamten Spannung standhalt.

5.4.3.2 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen hervorgerufen durch Luftspalte
oder Luftblasen

Die folgenden Beispiele behandeln die Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen als Folge
des besonderen Aufbaus des Isoliersystems, z. B. durch die Verwendung mehrerer diinner Isolierstoff-
schichten und/oder als Ergebnis der nicht fehlerfreien Herstellung der festen Isolierung einschlieBlich der
Ubergangsstelle zu den leitenden Teilen. In diesen Fallen sind relativ kleine Luftstrecken oder Luftblasen mit
der festen Isolierung in Reihe geschaltet.

5.4.3.2.1 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen hervorgerufen durch
Luftspalte oder Luftblasen bei Gleichspannung

Bei Gleichspannung werden die entsprechenden Impedanzen durch die Isolationswiderstdnde bestimmt. Da
in Luft der Isolationswiderstand nahezu unendlich ist, ist die Impedanz der Luftstrecke viel groBer als die des
festen Isolierstoffs. Daher liegt nahezu die gesamte Gleichspannung an der Luftstrecke an. Dadurch kénnen
innerhalb der Luftstrecke Teilentladungen entstehen, die die benachbarte feste Isolierung schadigen kénnen.
Allerdings ist bedingt durch die hohe Wiederaufladezeit der Spannung an der Luftstrecke die Wiederhol-
frequenz dieser Teilentladungen sehr gering. Daher ist das Schadigungspotential relativ gering und die Zeit
bis zum Ausfall relativ lang. AuBerdem ist bedingt durch die niedrige Wiederholfrequenz die Teilentladungs-
prifung mit Gleichspannung sehr schwierig durchzufihren.

5.4.3.2.2 Reihenschaltung von Luftstrecken und festen Isolierungen hervorgerufen durch
Luftspalte oder Luftblasen bei Wechselspannung

Bei Wechselspannung errechnet sich die Spannungsverteilung entsprechend der betreffenden Kapazitaten.
Im folgenden Beispiel sind die Bemessungswerte so angenommen, wie dies sich mit groBer Wahrschein-
lichkeit ergeben wird, namlich mit einer kleinen Luftstrecke und einer vergleichsweise dicken Schicht fester
Isolierung in Reihenschaltung.

Das folgende Beispiel stellt eine realistischere Beschreibung der im Beispiel in 5.4.1 beschriebenen Situation
dar.

Beispiel:

d=0,1 mm

&=45

E2Spitze =45 kV/mm.
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Fall a)

dy = 0,01 mm, d> = 0,09 mm

Eispize = 33 KV/mm

ANMERKUNG 1 Berechnet unter Beriicksichtigung des entsprechenden Spitzenwerts der Durchschlagwechselspannung
fur homogene Feldverteilung aus Tabelle A.1 in IEC 60664-1 fur d; = 0,01 mm.

Anwendung von Gleichung (6) ergibt: Cy=2 C,

Anwendung von Gleichung (2) ergibt:  U; = 0,333 U,

Anwendung von Gleichung (3) ergibt: U, = 0,666 Uy

Die Durchschlagfeldstérke E, der Luftstrecke ist

Eispize = Us/dy = 0,333 - Upspitze/dr = 33 KV/mm

Daher erfolgt der Durchschlag der Luftstrecke bei

Usspitze = Etspitze - 1/0,333 = 33 - 0,01/0,333 kV = 0,99 kV

Das ist voraussichtlich auch die Teilentladungseinsetzspannung. Bei Wechselspannungsbeanspruchung ist
die Wiederholfrequenz der Teilentladungen mindestens ebenso groB wie die Frequenz der Spannung. Daher
ist das Schadigungspotential viel héher als bei Gleichspannung und ein Ausfall kann wahrend viel klrzerer
Zeitrdume auftreten. Es darf daher keinesfalls ein héherer Spitzenwert einer Dauerspannung als 0,99 kV an
diesem Isoliersystem auftreten.

Nach dem Beispiel in 5.4.1 wére ein sehr viel glinstigeres Verhalten der festen Isolierung mit einem Spitzen-
wert der Durchschlagspannung von 4,5 kV erwartet worden.

Fall b)

d; = 0,05 mm, d> = 0,05 mm

Eispize = 11,2 kV/mm

ANMERKUNG 2 Berechnet unter Beriicksichtigung des entsprechenden Spitzenwerts der Durchschlagwechselspannung
fur homogene Feldverteilung aus Tabelle A.1 in IEC 60664-1 fiir d; = 0,05 mm

Anwendung von Gleichung (6) ergibt"®: C; = 0,222 C,

Anwendung von Gleichung (2) ergibt™®: U, = 0,818 U,

Anwendung von Gleichung (3) ergibtN®: U, = 0,182 U,

Die Durchschlagfeldstarke E, der Luftstrecke ist
E1Spitze = U1/d1 = 0,818 - UOSpitze/d1 = 11,2 kV/mm
Daher erfolgt der Durchschlag der Luftstrecke bei

Usspitze = Etspitze - 01/0,818 = 11,2 - 0,05/0,818 kV = 0,685 kV

Das ist voraussichtlich auch die Teilentladungseinsetzspannung. Es darf daher keinesfalls ein héherer
Spitzenwert einer Dauerspannung als 0,685 kV an diesem Isoliersystem auftreten.

ANMERKUNG 3 Dieser Wert von 685 V ist mit dem Wert von 700 V zu vergleichen, der in 6.1.3.1 von IEC 60664-1 als
Anforderung fiir die Teilentladungspriifung angegeben ist.

Nach dem Beispiel in 5.4.1 wére ein sehr viel giinstigeres Verhalten der festen Isolierung mit einem
Spitzenwert der Durchschlagspannung von 4,5 kV erwartet worden. Das zeigt, dass insbesondere relativ
groBe Luftspalte zu einem sehr unginstigen Verhalten solcher Isolierungen fihren.

NE) Nationale Erganzung analog zu Fall a).
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5.5 Beispiele fiir die Bemessung

In den Bildern 5.1 bis 5.4 sind 4 Beispiele flr die Bemessung der Luftstrecken angegeben, die die
wesentlichen EinflussgréBen aufzeigen. Dies sind die Bemessungsspannungen, die Dauer-Stehspannungen,
die Steh-StoBspannung, die Uberspannungskategorie, der Verschmutzungsgrad und die Art der Isolierung.

Die vier Uberspannungskategorien sind in 4.3.3.2 von IEC 60664-1 angegeben. Der Begriff Uberspannungs-
kategorie ist gleichbedeutend mit dem in IEC 60364-4-44 verwendeten Begriff StehstoBspannungskategorie.
Die BemessungsstoBspannung des Betriebsmittels muss entsprechend der festgelegten Uberspannungs-
kategorie und der Bemessungsspannung des Betriebsmittels ausgewahlt werden. Siehe hierzu die
Tabellen F.1 und F.2 in IEC 60664-1.

In der Mikro-Umgebung gibt es die vier in 4.6.2 von IEC 60664-1 angegebenen Verschmutzungsgrade.

In den folgenden Beispielen ist die Uberspannungskategorie Il und der Verschmutzungsgrad 2
angenommen worden, um die Bemessung der Luftstrecken gemaB den Tabellen F.2 und F.7 in IEC 60664-1
zu verdeutlichen.

Informationen Uber den grundlegenden Schutz und Uber die Basisisolierung werden in IEC 61140 gegeben.
In diesen Beispielen sind die nicht direkt mit dem Netz verbundenen Stromkreise (Sekundarseite des

Transformators) fiir eine Uberspannungskategorie (US Kat) bemessen, die um eine Stufe niedriger als die
des direkt mit dem Netz verbundenen Stromkreises ist.

Doppelte oder
L Verstarkte
Isolierung
Netz Funktigns- Primar- P Sekundar- Beruhrbare
isolieryng kreis D d kreis Stromkreise
N A
Basis-
isolierung
PE M1
; A4 A4

Bild 5.1 — Beispiel 1 ist eine einfache Darstellung eines Isoliersystems bestehend aus
Funktions-, Basis- und Verstérkter / Doppelter Isolierung fiir ein Betriebmittel der Klasse |
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Fl_ﬂ_l-l- IIIIIII L _ RN} _I_I-I-I-l-I-I_I-I-I-l-I-I_I-I‘
i Basis- Verstarkte .
230V ac. " isolierung Igg"s;:?ﬁ !
Fest verbunden | Basis- Us Kat II b . i
1 isolierung 2
i b UsKatlll - >
. ZL . 5Vd.c.
L1l flA E_:”’;_kt“’"s' Funktions-
. \ M—J 325Vd.c. Isollerung - = jsclierung
Z',‘JI.'Z-‘ET Funktions- Lz US Kat i ‘ US Kat i
0S Kat Iﬁ T isolierung T o h 4
A Us Kat 11l I
N l -
= Basis- 1
1 R
. isolierung i
Us Kat Il
! ‘\ Basis- e .
PE 1 b isolierung b !
= US Kat Il 1
<1 i
II—I-I—I-I-I-l—l-I—I-l-l-l-C-’-I-I-I-I-I-J-I-l [ _RR 1J

Schutz gegen direktes Berlihren durch eine mit der Schutzerde (PE) verbundene leitfahige Umhiillung (Gehause)

Bild 5.2 — Beispiel 2 fur die Bemessung der Luftstrecken eines Betriebsmittels der Klasse |
basierend auf Uberspannungskategorie Ill und der entsprechenden StoBspannung

Tabelle 2 — Beispiel 2 fiir die Bemessung der Luftstrecken entsprechend Tabelle F.2 in
IEC 60664-1 (Verschmutzungsgrad 2)

Beispiel 2 Art der Isolierung Steh-Stoﬁ\slpannung Luft;t::cke
a Funktion 4,0 3,0
b Basis 4,0 3,0
c Funktion 4,0 3,0
d Verstarkt 6,0 55
e Basis 0,5 0,2
f Funktion 0,5 0,2

Fur die Stromkreise, die durch eine Uberspannungsschutzeinrichtung gegen Uberspannungen geschiitzt
sind, dirfen die Luftstecken der Funktionsisolierung entsprechend Tabelle F.2 V") in IEC 60664-1 fiir einen
kleineren Wert bemessen werden.

Die Luftstrecke fur verstérkte Isolierung beruht auf den Werten der Bedingung A in Tabelle F.2 von
IEC 60664-1 unter Auswahl von einer um eine Stufe héheren Steh-StoBspannung (Vorzugswerte).

N7) Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit F.2 anstelle von F.7 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.
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Tabelle 3 - Beispiel 2 fiir die Bemessung der Luftstrecken entsprechend Tabelle F.7a in
IEC 60664-1, zeitweilige Uberspannungen nach to 5.3.3.2.3 in IEC 60664-1 (U, + 1 200 V)

Bei- Art der Steh- _ Zeitweilige Luftstrecke Luftstrecke Luft-
spie | Isolierung StoB- Uberspannung / (Tabelle F.2in | (Tabelle F7ain | strecke a)
12 spannung Arbeitssbeannung IEC 60664-1) IEC 60664-1) mm
kV (Steh-StoB- _ (Zeitweilige
\' spannung) Uberspannung /
Arbeits
mm
spannung)
mm
a Funktion 4,0M n.a./ 325 (Spitze) 3,0 n.a./ 0,01 3,0M
b Basis 4,0 1 430 (Effektiv) / 3,0 1,39/ 0,01 3,0
325 (Spitze)
¢ | Funktion 4,0M" n.a./ 3,0 n.a./ 0,01 3,0M?
325 (d.c.)
d | Verstarkt 6,0 2 860 (Effektiv) / 5,5 3,9N% /0,01 5,5
325 (Spitze)
e Basis 0,5 n.a./5(d.c.) 0,2 n.a./ 0,001 0,2
f Funktion 0,5 n.a./5(d.c.) 0,2 n.a./ 0,001 0,2
a) Es ist zu beachten, dass die Bemessung entsprechend Tabelle F.7 in IEC 60664-1 mit der nach Tabelle F.2 in IEC 60664-1
unter Berlicksichtigung des Verschmutzungsgrads zu vergleichen ist. Die gréBere Luftstrecke ist zu wahlen.
b)  Wenn das Isoliersystem in Bezug auf die Arbeitsspannung bewertet wird, dann missen periodische Spitzen beriicksichtigt
werden. In diesen Beispielen werden die periodischen Spitzen als vernachlassigbar angesehen. Lediglich der Spitzenwert der
sinusférmigen Netzspannung wird bericksichtigt.

N8)

N9)

N10)

N11

N12)

N13)

28

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 4,0 anstelle von 2,5 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 3,0 anstelle von 1,5 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 1,3 anstelle von 0,68 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.

) Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 4,0 anstelle von 1,5 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 3,0 anstelle von 0,68 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 3,9 anstelle von 2,23 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
entsprechende Anderung gebeten.
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- . Verstarkte !
! Verstarkte dy Isolierung 1
1 Isolierung US Kat Il =
Fest § 1
. US Kat Ill
verbunden 1 d Zlg 351 Wy
3 1
L11
230Va.c. 230Va.c. 305V d.c. 110V d.c.
e |a 3 | Lo| Fundons |
< S T isolierung Isolierung
US Kat Il v v USKatll C, US Kat Il US Kat Il
N 1 u
] Basis- b ZF
i isolierung d 5 & v v
US Kat Il i M
- « Verstarkte 1
i s | Yo i
1 US Kat Il d, Uskatl H
'-I-I-I-I-I_I- -I—I-l_l-I_I-I_I-I-I-I-I_I_I-I-l_I-IJ
- SChutz gegen direktes BerUihren durch nicht leitfahige Umhullung (fester Isolierstoff) oder durch Luftstrecke mit

verstarkter Isolierung

Bild 5.3 — Beispiel 3 fiir die Bemessung der Luftstrecken (Betriebsmittel der Klasse II)

Tabelle 4 — Beispiel 3 fir die Bemessung der Luftstrecken entsprechend Tabelle F.2 in
IEC 60664-1 (Verschmutzungsgrad 2)

Beispiel . h- nnun Luftstreck
eispie Art der Isolierung Steh-StoBspannung uftstrecke
3 kV mm
a Funktion 4,0 3,0
b Basis 4,0 3,0
C4 R Funktion 2,5 1,5
c, ! Funktion 2,5 1,5
d, Verstéarkt 6,0 55
d,? Verstarkt 4,0 3,0
£ Funktion 2,5 1,5
" Die Luftstrecke beruht auf der Netzspannung und der Uberspannungskategorie (230 V a.c. US Kat Ill) und ist nach
dem Transformator um eine Kategorie niedriger. Der tatséchliche Gleichspannungspegel nach der Gleichrichtung
beeinflusst nicht die fiir die Bemessung des Isoliersystems verwendete StoBspannung.
2) Die Luftstrecke fur verstérkte Isolierung beruht auf der Netzspannung und der Uberspannungskategorie (230 V a.c.
US Kat Ill) und ist nach dem Transformator um eine Kategorie niedriger.
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Tabelle 5 - Beispiel 3 fiir die Bemessung der Luftstrecken entsprechend Tabelle F.7a in
IEC 60664-1, zeitweilige Uberspannungen nach to 5.3.3.2.3 in IEC 60664-1 (U, + 1 200 V)

Bei- Art der | Steh-StoB- _ Zeitweilige Luftstrecke Luftstrecke Luft-
spiel | Isolierung | spannung Uberspannung / (Tabelle F.2 (Tabelle F.7a in | strecke a)
3 Arbeitsspannung in IEC 60664- IEC 60664-1)
kV 1) mm
\' _(Zeitweilige
(Steh-StoB- Uberspannung
spannung) / Arbeitsspan-
mm hung)
mm
a Funktion 4,0 n.a./ 325 (Spitze) 3,0 n.a./ 0,01 3,0
. 1 430 (Effektiv) / N14)
b Basis 4,0 325 (Spitze) 3,0 1,377 /0,01 3,0
Cq Funktion 2,5 n.a./ 325 (Spitze) 1,5 n.a./ 0,01 1,5
Co Funktion 2,5 n.a./ 325 (d.c.) 1,5 n.a./ 0,01 1,5
- 2 860 (Effektiv) / N15)
dy Verstérkt 6,0 325 (Spitze) 55 3,977/0,01 55
N 2 860 (Effektiv) / N16) N17)
d, Verstarkt 4,0 325 (Spitze) 3,0 3,9°7/0,01 3,9
f Funktion 2,5 n.a./ 110 (d.c.) 1,5 n.a./ 0,004 1,5M1®
a) Es ist zu beachten, dass die Bemessung entsprechend Tabelle F.7 in IEC 60664-1 mit der nach Tabelle F.2 in IEC 60664-1
unter Berucksichtigung des Verschmutzungsgrads zu vergleichen ist. Die groBere Luftstrecke ist zu wahlen.
b)  Wenn das Isoliersystem in Bezug auf die Arbeitsspannung bewertet wird, dann missen periodische Spitzen beriicksichtigt
werden. In diesen Beispielen werden die periodischen Spitzen als vernachlassigbar angesehen. Lediglich der Spitzenwert der
sinusférmigen Netzspannung wird beriicksichtigt.

N14)

entsprechende Anderung gebeten.

N15)

entsprechende Anderung gebeten.

N16)

entsprechende Anderung gebeten.

N17)

entsprechende Anderung gebeten.

N18)

entsprechende Anderung gebeten.

30

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 1,3 anstelle von 0,68 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 3,9 anstelle von 2,23 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 3,9 anstelle von 2,23 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 3,9 anstelle von 3,0 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um

Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit 1,5 anstelle von 2,5 berichtigt, und in der deutschen Stellungnahme wird um
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Schutz gegen direktes Beriihren durch nicht leitfahige Umhillung (fester Isolierstoff) oder durch Luftstrecke
mit verstérkter Isolierung

Bild 5.4 — Beispiel 4 fiir die Bemessung der Luftstrecken (Betriebsmittel der Klasse II)

Tabelle 6 — Beispiel 4 fiir die Bemessung der Luftstrecken entsprechend Tabelle 2
in IEC 60664-5

Beispiel Art der Isolierung Steh-StoBspannung Luftstrecke

4 kV mm
a Funktion 0,8 0,1

b Basis 0,8 0,1

Cq Funktion 0,5 0,04
Co Funktion 0,5 0,04
dy Verstarkt 1,5 0,5
d, Verstarkt 0,8 0,1

f Funktion 0,5 0,04
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Tabelle 7 - Beispiel 4 fiir die Bemessung der Luftstrecken entsprechend Tabelle 3

in IEC 60664-5
Bei- Art der | Steh-StoB- _ Zeitweilige Luftstrecke Luftstrecke Luft-
spiel | Isolierung | spannung Uberspannung / (Tabelle 2 in (Tabelle 3ain | strecke a)
4 Arbeitsspannung b | IEC 60664-5) IEC 60664-5)
kV mm
Vv (Steh-StoB- _(Zeitweilige
spannung) Uberspannung
/ Arbeitsspan-
mm
hung)
mm

Funktion 800 n.a./ 141 (Spitze) 0,1 n.a./ 0,01 0,1

Basis 800 1 300 (Effektiv) / 0,1 1,19/0,01 1,1
141 (Spitze)

Cq Funktion 500 n.a./ 141 (Spitze) 0,04 n.a./ 0,01 0,04

Co Funktion 500 n.a./ 141 (Spitze) 0,04 n.a./ 0,01 0,04

d, Verstarkt 1,5 2 600 (Effektiv) / 0,5 3,49 /0,01 3,4
141 (Spitze)

d, Verstéarkt 800 2 600 (Effektiv) / 0,1 3,49 /0,01 3,4
141 (Spitze)

f Funktion 500 n.a./ 48 (Spitze) 0,04 n.a./ 0,01 0,04

a) Es ist zu beachten, dass die Bemessung entsprechend Tabelle 2 N19) in IEC 60664-5 mit der nach Tabelle 3 N20) in
IEC 60664-5 unter Berlicksichtigung des Verschmutzungsgrads zu vergleichen ist. Die gréBere Luftstrecke ist zu wahlen.

b)  Wenn das Isoliersystem in Bezug auf die Arbeitsspannung bewertet wird, dann missen periodische Spitzen bericksichtigt
werden. In diesen Beispielen werden die periodischen Spitzen als vernachlédssigbar angesehen. Lediglich der Spitzenwert der
sinusférmigen Netzspannung wird beriicksichtigt.

c)  Ermittelt durch lineare Interpolation der Werte in Tabelle 3 von IEC 60664-5 (Inhomogenes Feld N21)).

Die Luftstrecke beruht auf der Netzspannung und der Uberspannungskategorie (230 V a.c. US Kat IIl) und ist
nach dem Transformator um eine Kategorie niedriger. Der tatsadchliche Gleichspannungspegel nach der
Gleichrichtung beeinflusst nicht die fir die Bemessung des Isoliersystems verwendete StoBspannung.

Die Luftstrecke fiir verstéarkte Isolierung beruht auf der Netzspannung und der Uberspannungskategorie
(230 V a.c. US Kat Ill) und ist nach dem Transformator um eine Kategorie niedriger.

N19) Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit Tabelle 2 in IEC 60664-5 anstelle von Tabelle F.7 in IEC 60664-1 berichtigt, und in
der deutschen Stellungnahme wird um entsprechende Anderung gebeten.

N20) Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit Tabelle 3 in IEC 60664-5 anstelle von Tabelle F.2 in IEC 60664-1 berichtigt, und in
der deutschen Stellungnahme wird um entsprechende Anderung gebeten.

N21) Der Fehler im englischen Manuskript wurde mit ,lnhomogenes Feld“ anstelle von ,Homogenes Feld“ berichtigt, und in der

deutschen Stellungnahme wird um entsprechende Anderung gebeten.
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6 Allgemeines Bemessungsdiagramm

Beliebiger
Stromkreis
Kriechstrecke A
(5.2)
Luftstrecke
- (5.1)
Arbeitsspan- |
nung (5.2.3)
Zusammen-
gefasste
Spannung
4— (5.2.4, Tabellen Tabelle F.2
F.3a, F.3b) Bemessungs-
Bemessungs- Stokspannung
Isolations- (4.3.3)
spannung
(4.3.2.2.1)
1)
Verschmut- Tabgllg E:/8
zungsgrad Perpdlsche v
(5.2.2.3) shlEen: '
] v spannung Feste
——— (4.3.4) Isolierung
Tabelle F.4 ¢ Spitzenwert der (5.3)
‘ Isolierstoff- Dauer
L | |4— gruppe(CTI Spannting
g &?8_(1) ) (4.3.2.2)
Spitzenwert der
g zeitweiligen
Uberspannung
igm (4.3.5)
| ag
¢ (5.2.2.4)
Formgebung
¢ (5.2.2.5)
Dauer der
Spannungsbe-
— anspruchung
(4.5)

q—

+“—

<._.

Kurzzeitige
Beanspruchungen
Spannungs-
Beanspruchungen
(5.3.3.2)
Erwarmung
(5.3.2.2.2)
Mechanischer
StoR
(5.3.2.2.3)

Langzeitige
Beanspruchungen
Teilentladungen
(6.3.2.3.1,,
Tabelle F.7b)
Erwarmung
(5.3.2.3.2)
Mechanische
Beanspruchung
(5.3.2.3.3)
Feuchte
(5.3.2.3.4)
Andere
(5.3.2.4)

Priifungen zum
Nachweis der
festen Isolierung
StofRspannung
(6.1.3.3)
Netzfrequente
Wechselspannung
(6.1.3.4)
Teilentladung
(6.1.3.5)
Gleichspannung
(6.1.3.6)
Hochfrequente
Spannung
(6.1.3.7)

ANMERKUNG Die Luftstrecke ist der gréBere der aus Tabelle F.2 oder Tabelle F.7a in IEC 60664-1 ermittelten Werte.

Bild 6 — Diagramm zur Bemessung der Luft- und Kriechstrecken und Beriicksichtigung der
festen Isolierung fiir Niederspannungsbetriebsmittel (bis zu 2 000 m) nach IEC 60664-1
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7 Anwendung der Normenreihe IEC 60664 in bestimmten Beispielen

7.1 Bemessung und Priifung von Funktionsisolierung im Vergleich zur Basisisolierung

Die Bemessung der festen Isolierung sollte nach den gleichen Grundséatzen und mit den gleichen Prifungen
wie in der Normenreihe IEC 60664 fur Basisisolierung festgelegt erfolgen.

Die erforderliche Stehspannung einer Luftstrecke der Funktionsisolierung ist die héchste StoBspannung oder
Dauerspannung (bezogen auf Tabelle F.7 in IEC 60664-1) oder periodische Spitzenspannung (bezogen auf
Tabelle F.7 in IEC 60664-1), die an dieser innerhalb der Bemessungsdaten des Betriebsmittel und zwar
insbesondere der Bemessungsspannung und der BemessungsstoBspannung (bezogen auf Tabelle F.2 in
IEC 60664-1) zu erwarten ist.

Die Kriechstrecken der Funktionsisolierung missen entsprechend der an der betrachteten Kriechstrecke
liegenden Arbeitsspannung, so wie dies in Tabelle F.4 in IEC 60664-1 festgelegt ist, bemessen werden.

Wenn |IEC 60664-5 angewandt wird, dann missen die Kriechstrecken der Funktionsisolierung in Bezug auf
die Kriechwegbildung entsprechend der Arbeitsspannung und der Tabelle 4 in IEC 60664-5 und zur
Vermeidung des Uberschlags entsprechend der hochsten Spitzenspannung und der Tabelle 5 in IEC 60664-
5 bemessen werden, wobei der héhere Wert gilt.

Wenn die Arbeitsspannung fur die Bemessung verwendet wird, dann ist die Interpolation fir dazwischen
liegende Spannungswerte erlaubt. Dabei muss linear interpoliert werden und die Werte sind mit der gleichen
Stellenzahl zu runden wie die entsprechenden Tabellenwerte.

In Betriebsmitteln die nur fiir kurze Zeit an Spannung liegen, dirfen die Kriechstrecken der Funktions-
isolierung kleiner bemessen werden, zum Beispiel eine Spannungsstufe niedriger als in Tabelle F.4 von
IEC 60664-1 festgelegt.

Die Prifung der Funktionsisolierung erfolgt nach den gleichen Verfahren wie in 6.1 von IEC 60664-1
festgelegt. Die Prifspannungen kdnnen jedoch von den fir die Basisisolierung geforderten Werten
abweichen.

7.2 Prifung der Luft- und Kriechstrecken in vollstdndigen Geraten, wenn Bauteile die
Basisisolierung tberbriicken

Das Betriebsmittel wird zunéchst dahingehend vorbereitet, dass nach 6.1.4.1 in IEC 60664-1 alle Bauteile,
die die Basisisolierung Uberbriicken, wie z. B. Uberspannungsbegrenzende Einrichtungen, entfernt werden.
Die Prifung wird dann in Ubereinstimmung mit 6.1.4 von IEC 60664-1 unter den in der Produktnorm
festgelegten Bedingungen oder Beschrankungen durchgefihrt.

Es muss dann sichergestellt werden, dass die Bauteile, die die Basisisolierung tberbriicken und die wahrend
der Stossspannungsprifung zur Prifung der Basisisolierung entfernt worden sind, nicht die Sicherheit oder
das Verhalten der Basisisolierung im normalen Gebrauch des Betriebsmittels beeinflussen.

Die zuvor entfernten Bauteile werden daher wieder verbunden und das Betriebsmittel wird wie folgt einer
Wechsel- oder Gleichspannungspriifung zwecks Uberpriifung unterzogen, dass die Bauteile, die die Basis-
isolierung Uberbricken, nicht die Sicherheit in Bezug auf die kurzzeitigen zeitweiligen Uberspannungen
beeintrachtigen.

Prifspannung ist eine 50/60-Hz-Wechselspannung. Fir Basisisolierung betragt der Effektivwert der Prif-
spannung 1200V + U,. Dabei ist U, der Nennwert der Spannung zwischen Leiter und Neutralleiter. Zur
Prufdauer siehe 6.1.3.4.1 in IEC 60664-1.

ANMERKUNG 1 Hierzu folgendes Beispiel: Fiir ein Betriebsmittel mit einer Nennspannung von U, = 250 V ist der Wert
der Prifwechselspannung fur Basisisolierung 1200 V + 250 V. Das heiBt, der Effektivwert der Prifwechselspannung
betragt 1 450 V.
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ANMERKUNG 2 Fir den Fall, dass die Durchfiihrung der Wechselspannungspriifung nicht mdglich ist, darf eine

Gleichspannungsprifung mit einer Priifspannung gleich oder gréBer als der Scheitelwert der Wechselspannung in
Betracht gezogen werden.

Phasen- und
Neutralleiter

Prufgenerator
(Wechel- oder Prafling
Gleichspannung)

Erde

Bild 7 — Anordnung zur Wechselspannungspriifung (oder Gleichspannungspriifung)
Die Prifspannung wird allmahlich flr die in 6.1.3.4.1 von IEC 60664-1 festgelegte Zeit angelegt.

Prifkriterium: Das Betriebsmittel wird einer Sichtpriifung unterzogen; kein Bauteil, das die Basisisolierung
Uberbrickt, sollte eine sichtbare Veranderung aufweisen. Danach wird das Betriebsmittel entsprechend den
Angaben des Herstellers mit dem Netz verbunden. Das Betriebsmittel sollte dann bestimmungsgeman
arbeiten.

ANMERKUNG 3 Wenn vor dem Anschluss an das Netz eine Sicherung ausgewechselt werden muss, ist das nicht zu
beanstanden. Wenn eine zum Schutz eines Uberspannungsableiters vorgesehene Sicherung auslést, ist es auch nicht zu
beanstanden, wenn der Uberspannungsableiter mit ausgewechselt wird.

7.3 Priufung der Luft- und Kriechstrecken (IEC 60664-5) in vollstdndigen Geraten, wenn
Bauteile die Basisisolierung liberbriicken

Wenn das Betriebsmittel Bauteile enthalt, die die Funktionsisolierung zwischen spannungsfiihrenden Teilen,
die mit dem Netz verbunden sind, tUberbriicken, wird die StoBspannungsprifung wie folgt durchgefiihrt.

ANMERKUNG Zur Priifung vollstandiger Betriebsmittel sind nur Generatoren mit niedriger Impedanz geeignet
(z.B.2Q).

7.3.1  Prifung der Luft- und Kriechstrecken (IEC 60664-5)

Das Betriebsmittel wird zunachst dahingehend vorbereitet, dass nach 6.1.4.1 in IEC 60664-1 alle Bauteile,
die die Basisisolierung uberbricken, wie z. B. Uberspannungsbegrenzende Einrichtungen, entfernt werden.
Die Prifung wird dann in Ubereinstimmung mit 6.1.4 von IEC 60664-1 unter den in der Produktnorm
festgelegten Bedingungen oder Beschrankungen durchgefihrt.

7.3.2 Prifung der Bauteile

Um die Sicherheit der zuvor entfernten Bauteile nachzuweisen, werden diese wieder verbunden, und das
Betriebsmittel wird unter den gleichen Bedingungen gepruft.
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