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Beginn der Giltigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 36/252A/CD:2006 ,Selection and dimensioning of high-voltage insulators
for polluted conditions — Part 1: Definitions, information and general principles” (CD, en: Committee Draft) ist
unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht
autorisierte deutsche Ubersetzung.

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

Das internationale Dokument wurde vom TC 36 ,Insulators® der Internationalen Elektrotechnischen Kommis-
sion (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee flrr Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir 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 fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Européische Norm angenommen und ratifi-
ziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kdnnen, 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 veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friinzeitig beriick-
sichtigen zu kénnen.

Far diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 451 ,Isolatoren” der DKE Deutsche Kommis-
sion Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (http://www.dke.de) zusténdig.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Européischen 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 Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
ist in Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1
Européaische Norm | Internationale Norm Deutsche Norm Klassifikat_ion im
VDE-Vorschriftenwerk
HD 472 S1 IEC 60038 DIN IEC 60038 (VDE 0175) VDE 0175
EN 60305 IEC 60305 DIN EN 60305 (VDE 0446-6) VDE 0446-6
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Europaische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

EN 60433 IEC 60433 DIN EN 60433 (VDE 0446-7) VDE 0446-7
EN 60507 IEC 60507 DIN EN 60507 (VDE 0448-1) VDE 0448-1
- IEC 61245 - -

DIN IEC 60038 (VDE 0175), IEC-Normspannungen

Nationaler Anhang NB

(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60305 (VDE 0446-6), Isolatoren fiir Freileitungen mit einer Nennspannung (ber 1 kV — Keramik- oder

Glasisolatoren flir Wechselspannungssysteme — KenngréBen von Kappenisolatoren

DIN EN 60433 (VDE 0446-7), Isolatoren fiir Freileitungen mit einer Nennspannung liber 1 kV — Keramik-
Isolatoren fiir Wechselspannungssysteme — KenngréBen von Kettenisolatoren in Langstabausfihrung

DIN EN 60507 (VDE 0448-1), Fremdschichtprifungen an Hochspannungs-Isolatoren zur Anwendung in
Wechselspannungssystemen

Full document details: E DIN IEC 60815-1:2007-07

3

Documents

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07

— Entwurf —
E DIN IEC 60815-1 (VDE 0446-201):2007-07

Auswahl und Bemessung von Hochspannungsisolatoren fiir verschmutzte
Umgebungen - Teil 1: Begriffe, Definitionen und allgemeine Grundlagen

Inhalt
Seite

EinfURrUNG VOM ProjeKtIQItEr ... ..ottt e e n e enee s 6
1 AnwendungsbereiCh UNA ZWECK..........ccvi i 8
2 NOIMALIVE VEIWEISUNGEN ...ttt ettt e st s e st e s b e e e ebe e e ane e e snreesnneeanneeane 8
3 = =T[OOSR P RSP R URPPR 9
4 LAY o] U 4] g [o =1 o TP PRPPP 10
5 Vorgeschlagene Ansatze fiir die Auswahl und die Bemessung eines Isolators...........ccccoeeiceeeicnen.n. 11
6 Eingabeparameter fir die Auswahl und die Bemessung von Isolatoren............cccoooiiiiiiiiiiicneeen. 14
7 Y S (TP Tl (o] (o [ (U] T 1= o H TPV PPR PR 14
8 UMQgebungsSbediNQUNGEN...........ei ittt ettt et e esn e en e enne s 15
8.1 Ermittlung der VersChmuUIZUNGSTYPEN......cooo ittt 15
8.2 Allgemeing UmMQEDUNGSAIEN .......ooiiiiiiii ettt st b e b ne e e nnne e 16
8.3 VerSCNMUIZUNGSGIAQ ........eiiiiie ittt s s s e e s r e e s n e sne e sasre e s n e e nes 17
9 Bewertung des StandortversChmuUtZUNGSOrades......cccueieiiiiieiicieee et e e e e e e 18
9.1 StandortversChMUIZUNGSGrad..........ooiiiiiiiiiei et eenes 18
9.2 Bewertungsverfahren flr den Standortverschmutzungsgrad ..........c.cooceeeieeeiiieiiee e 18
9.3 Klassen des StandortverschmutzungSgrades ..........cooeeeiieeiiieiiie e 19
10 Auswahl und Bemessung VON ISOIAIOIEN ..........coiciiiiiii et 23
10.1  Allgemeine Beschreibung deS PrOZESSES ........coiiiiiiiiiiiiiieeiciie e esiie e esttee e eee e s stae e e s sntee e e sraeeeenneeeeenes 23
10.2  Allgemeine Richtlinien fir Werkstoffe ... ... 23
10.3  Allgemeine Richtlinien fr Profile ... e 24
10.4 Betrachtungen zu Kriechweg und ISOIatOrANGE ........ooiiiiiiiiiee e 25
10.5 Betrachtungen auBergewdhnlicher oder besonderer Anwendungen oder Umgebungen................... 26
Anhang A Darstellung der Ablaufdiagramme fir die Bemessungsansatze........cccccoveeevieeieviei s, 28
Anhang B Mechanismen des Fremdschichtlberschlages...........cooveviiiiiiiiiiiiin e 31
B.1 Beschreibung der Mechanismen des Fremdschichtiiberschlages bei Verschmutzung des

LI 013 PO OTPPTOUPPTSUPPUPI 31
B.2 Beschreibung von Mechanismen des Fremdschichtiberschlages bei Verschmutzung des

LI 0131 = T OO P RTOURTSPRRUR 32
B.2.1  LetfANIGEIr NEDEI......ciieiieeie ettt e st b e nnne e nare e 32
B.2.2  Verkrustungen durch VOGEIKOL ..........cooiiiiiiiiie ettt 32
B.3 Mechanismen des Fremdschichtlberschlages auf hydrophoben Oberflachen ..........ccccccooieniineneen. 33
Anhang C Messung der &quivalenten Salzablagerungsdichte und der nicht I8slichen

ADBIAGEIUNGSAICHTE ...ttt st s e s e e r e ere e e nnee e nane e 34
CA T 0 =Ty (0] o o IR T PP PP PPTPPPP 34
C.2  Zur Messung des Verschmutzungsgrades erforderliche AuSristuNng.........cccoevveerieeiiicniecisec e 35
4

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60815-1:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07

— Entwurf —
E DIN IEC 60815-1 (VDE 0446-201):2007-07

Seite
C.3  Auswahlverfahren der Verschmutzung flir ESDD- und NSDD-Messungen...........ccccoeevveiereeneeneene 35
C.3.1  ADBWISCIIECINIK ...ttt e bt e r e e sn e e n e neeans 35
C.3.2 Waschtechnik (KappeniSOIatOreN)..........cccuiriiriiiiiiieiie et 36
Cc4 Ermittiung vON ESDD UNA NSDD ......viiiiiieiiie ettt st rae e e saee e e st e sneeenee s 36
C.4.1 BereChnUNG der ESDD ...ttt ettt b e b e ae e enr e eneenaneas 36
C.4.2 INSDD-BEIECHNUNG ... .ciiteiitiiitieiteeit ettt ettt ettt ettt a et sh e sb e she e b e b e e b e e b e e bt e b e e s e e neeneeans 38
C5 Chemische Analyse der SChMUIZSIOE........coiiiiiiii e 39
Anhang D Bewertung des Verschmutzungsgrades des TYPS B......cocvieiiiiiiiii i 40
D.1 T 0] =T (0 o o PSPPSR UP PSP 40
D.2  Bewertung der standortdquivalenten Salzmassenkonzentration bei Verschmutzung des
Typs B durch Messung des ADIEITSITOMES .........eiiiiiiiie e e 40
D.2.1  MeSSUNQ ES LEIWEIES ...ttt ettt e st b e sab e et e s e e e saeeeeaee 40
D.2.2 Messung der OberflAchenableitStrOME ........cccueiiiiiiiiiie e 40
D.2.3 Kalibrierung durch eine Salznebelprifung ..........ooiieiiiiiiiee e e e 40
D.3  Bewertung der standortaquivalenten Salzmassenkonzentration fiir Verschmutzung des
Typs B durch Messung der Uberschlagsbeanspruchung des Isolators..........ccccoeveeeieiciieeecieeee. 41
D.4  Ermittlung des Standortverschmutzungsgrades fur Verschmutzung des TypsS B........cccoeceveeneennenne 41
Anhang E Messungen mit dem gerichteten Staubablagerungssammler ............ccccoiiiiiiiniecec e, 42
E.1 1] [=T1 (0 oo OSSR PP PSPPSRI 42
E.2 MESSVEITANIEN ... et e e e e e s 43
E.3 Bestimmung der Klasse des Standortverschmutzungsgrades aus den DDDG-Messungen.............. 44
E.4 Korrektur des KIMaeinflUSSES .........oo ittt s 45
Anhang F Anwendung von Laborprifverfahren............ooo i 46
Anhang G Deterministische und statistische Ansatze fir die Priifscharfe von
Fremdschichtprifungen und ANNahmeKItErEN ...........cooiiiiiiii i 47
G.1 DeterminiStiISCREr ANSALZ......... i ettt e e e e e e s enee e e e ene e e e e e neee e e nneeeennes 47
G.2  SHAlISHSCNEN ANSALZ ....coeiiiiiciiet et h bt a e b e b e b et e e bt b e e b e bt b eans 48
Anhang H Beispiel fiir einen Fragebogen zur Erfassung von Informationen Uber das Verhalten von
Isolatoren im verschmutzten GEbIEIEN ...........eii i 49
ANNANG | FOIMIAKION ... ettt sr e e r e e e nne e e snn e e nans 52
Anhang J Zuordnung zwischen spezifischem Kriechweg und vereinheitlichtem spezifischem
=T 01T o PP PO PSP P PSSP 53
Anhang K LiteratUrNiNWEISE ........cooiiiiiiii e et e e e 54
5
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60815-1:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07

— Entwurf —
E DIN IEC 60815-1 (VDE 0446-201):2007-07

Einfihrung vom Projektleiter
Inhalt und Ausrichtung

Zusatzlich zu den in 36/157/RVN gestellten Aufgaben hinsichtlich der Vorgehensweise und der Gestaltung
richtet sich die Uberarbeitung von IEC 60815 zum groBen Teil auch auf die folgenden Bereiche, in denen
CIGRE in IEC 60815:1986 Mangel festgestellt hat [1]:

— Leistungsfahigkeit von Polymerisolatoren;

— Isolatorausrichtung und Montagewinkel;

— Ausdehnung des Anwendungsbereiches auf Wechselspannungen iber 525 kV;
— Bemessung fir Gleichspannungsanwendungen;

— Isolatoren mit halbleitender Glasur;

— Leistungsanforderungen an die Umhiillung von Uberspannungsableitern besonders im Bezug auf
Polymerwerkstoffe;

— Langsrisse in Unterbrechereinheiten;

—  Funkstérungen, Fernsehstérungen und Gerdusche von verschmutzten Isolatoren;

— Auswirkungen der Errichtung in groBen Héhen;

— Auswirkungen von starker Befeuchtung.

Die Uberarbeitung von IEC 60815:1986 zielt auf die Einbeziehung des gegenwértigen Erfahrungs- und
Kenntnisstandes und der bestehenden Praxis in Bezug auf verschmutzte Isolatoren im Allgemeinen und auf

Polymerisolatoren im Besonderen und die Ausdehnung des Geltungsbereiches auf Gleichspannungs-
systeme. Dies erfordert die Unterteilung der technischen Spezifikation in die folgenden funf Teile:

Teil 1:  Begriffe, Definitionen und allgemeine Grundlagen;

Teil 2:  Keramik- und Glasisolatoren fiir Wechselspannungssysteme;

Teil 3:  Polymerisolatoren flir Wechselspannungssysteme;

Teil 4:  Keramik- und Glasisolatoren fiir Gleichspannungssysteme;

Teil 5:  Polymerisolatoren fiir Gleichspannungssysteme.

Bei der Arbeit an Teil 1 hat sich gezeigt, dass die wichtigsten Aspekte die Bewertung und Messung des
Standortverschmutzungsgrades (SPS) sind. Der Inhalt von Teil 1 umfasst jetzt in erster Linie die Bestimmung

des SPS, die Beschreibung der Uberschlagsmechanismen, Ansatze fiir die Auswahl und Bemessung sowie
Prafverfahren.

Gegenliber der ersten Ausgabe von IEC 60815 wurden folgende grundlegende Anderungen vorgenommen:

— Foérderung von Messungen des Standortverschmutzungsgrades vorzugsweise Gber mindestens ein Jahr,
um anstelle der friheren qualitativen Bewertung einen Standort zu klassifizieren;

— Erkenntnis, dass ,feste” Verschmutzungen auf Isolatoren aus zwei Komponenten besteht, einer 16slichen
Komponente, die als die dquivalente Salzablagerungsdichte (ESDD) angegeben wird, und einer nicht
I6slichen Komponente, die als die nicht I6sliche Ablagerungsdichte (NSDD) angegeben wird;

—  Erkenntnis, dass in bestimmten Fallen zur Bestimmung des SPS die Messung der Schichtleitfahigkeit
verwendet werden sollte;

— Anwendung der Ergebnisse von Eigen- und Fremdschichtprifungen zur Unterstitzung der Bemessung;
— Erkenntnis, dass die Kriechweglénge nicht immer der einzige bestimmende Parameter ist;

— Anerkennung des Einflusses anderer geometrischer Parameter und der unterschiedlichen Bedeutung
der Parameter in Abhangigkeit von der GréBe und vom Typ des Isolators;

— Anerkennung der unterschiedlichen Bedeutung von Parametern in Abhangigkeit vom Typ der
Verschmutzung;
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— Anwendung von Korrekturfaktoren als Versuch, den Einfluss der angegebenen Verschmutzungs- und
Isolatorparameter zu bericksichtigen.

Projektablauf

Die Teile 1 und 2 dieser technischen Spezifikation werden als CD als Diskussionsgrundlage fiir die bevor-
stehende Sitzung von TC 36 im September 2006 in Berlin herausgegeben. Gleichzeitig wird die New Yorker
Vorlage fiir Teil 3 (Polymerisolatoren flir Wechselspannungssysteme) zur Annahme verdffentlicht mit einem
fast vollstdndigen angeflgten Entwurf, fir den die Abgabe von Kommentaren erbeten wird. Auf diese Weise
ist es hoffentlich méglich, die endgultige Verdéffentlichung aller drei Teile aufeinander abzustimmen und somit
allgemeine Angaben und besondere Richtlinien fiir die gesamte Wechselspannungsisolation zu erfassen.

Es ist zu erwarten, dass sowohl zur Anderung der Teile 1 und 2 nach den Beitragen der Nationalen Komitees
als auch zur Endbearbeitung von Teil 3 zwei oder drei weitere Sitzungen der Arbeitsgruppe erforderlich sind.
Die Vorlage des vollstdndigen Entwurfs der technischen Spezifikationen zur Abstimmung wird im zweiten
Halbjahr von 2007 erwartet.

Die Teile 4 und 5 (die die Gleichspannungsisolation betreffen) werden zusammen erarbeitet, sobald es die
Arbeit an den vorangehenden Teilen erlaubt. Da viele Informationen bezuglich der Gleichspannung bereits
wahrend der Untersuchungen an Wechselspannung gewonnen wurden, wird erwartet, dass die Vorentwirfe
zum Anhang an den NWP im ersten Halbjahr von 2008 vorliegen werden. Es ist jedoch zu berlicksichtigen,
dass diese Arbeit von der Tatigkeit von CIGRE C4.03.03 abhangt, bei der technische Richtlinien erstellt
werden, die als Grundlage fiir IEC 60815 dienen. Deshalb ist eine genauere Angabe schwierig.

Website

Interessenten werden daran erinnert, dass der Fortgang der Arbeit in TC36-WG auf der Website
http://clumb.free.fr/WG11/36wg11.php verfolgt werden kann. Auf viele Dokumente einschlieBlich Programme
und Sitzungsprotokolle kann 6&ffentlich zugegriffen werden. Fur eine Berechtigung zum Zugriff auf geschitz-
tes Material wird gebeten, sich mit dem Projektleiter in Verbindung zu setzen.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese technische Spezifikation gilt fir die Auswahl von Isolatoren und die Festlegung ihrer entsprechenden
MaBe zur Anwendung in Hochspannungsnetzen unter Berlcksichtigung von Verschmutzungen. FUr die
Anwendung dieser technischen Spezifikation werden die Isolatoren in die folgenden allgemeinen Kategorien
unterteilt, die jeweils in einem eigenen Teil behandelt werden:

IEC 60815-2 Keramik- und Glasisolatoren flir Wechselspannungssysteme;

IEC 60815-3: Polymerisolatoren fir Wechselspannungssysteme;

IEC 60815-4: Keramik- und Glasisolatoren fiir Gleichspannungssysteme;

IEC 60815-5: Polymerisolatoren fir Gleichspannungssysteme.

Der vorliegende Teil der IEC 60815 enthalt allgemeine Definitionen sowie Bewertungsverfahren fiir den

Standortverschmutzungsgrad und er gibt die Grundsatze an, die zu einer begrindeten Beurteilung des
maoglichen Verhaltens eines vorgegebenen Isolators in bestimmten verschmutzten Umgebungen fihren.

Diese technische Spezifikation gilt im Allgemeinen fiir alle Typen von AuBenisolatoren einschlieBlich von
Isolatoren, die Bestandteil von anderen Geraten sind. Die Benennung ,lsolator* wird nachfolgend flr jeden
Isolatortyp verwendet.

Der Leser dieser technischen Spezifikation wird gebeten, die Dokumente von CIGRE C4 [1, 2, 3] heranzu-
ziehen, die eine niitzliche Erganzung dieser technischen Spezifikation fir diejenigen Leser bilden, die sich
n&her mit der Leistungsféhigkeit von Isolatoren bei Verschmutzung befassen wollen.

Diese technische Spezifikation behandelt keine Auswirkungen von Schnee, Eis oder Aufstellung in groBen
Hoéhen auf verschmutzte Isolatoren. Obwohl diese Themen von CIGRE behandelt werden [1, 4], ist der
gegenwartige Kenntnisstand sehr begrenzt und die praktischen Erfahrungen sind zu vielfaltig.

Das Ziel dieser technischen Spezifikation ist es, dem Anwender Mittel zu geben, um:

— die Parameter des Systems, der Anwendung, der Einrichtung und des Standortes zu verstehen und zu
bestimmen, die das Verhalten des Isolators bei Verschmutzung beeinflussen;

— den entsprechenden Ansatz flir die Ausflihrung und die Auswahl der Isolatorlésung auf der Grundlage
der geltenden Daten, Zeiten und Betriebsmittel zu verstehen und auszuwahlen;

— den Typ der Verschmutzung am Standort zu kennzeichnen und den Standortverschmutzungsgrad (SPS)
zu bestimmen;

— aus dem SPS den vereinheitlichten spezifischen Kriechweg (USDC) zu bestimmen;

— die Korrekturen in Bezug auf den ,Referenzwert des USDC zu bestimmen und damit die speziellen
Eigenschaften (vor allem das Isolatorprofil) der fir den Standort, die Anwendung oder das System
moglichen Isolatoren zu bertcksichtigen;

— die relativen Vor- und Nachteile der méglichen Lésungen festzustellen;

— die Notwendigkeit und die Vorzige von ,Hybrid“l6sungen oder VerbesserungsmaBnahmen zu bewerten;

— gegebenenfalls die passenden Prifverfahren und Parameter zum Nachweis der Leistungsfahigkeit der
ausgewabhlten Isolatoren festzulegen.

Die Einzelheiten des statistischen Verfahrens zur Bestimmung der Parameter fiir die Bestatigung durch
Fremdschichtprifungen werden bei CIGRE TF C4.03.03 standig weiterentwickelt, wobei CIGRE auf
Erfahrungen und Prifdaten von Anwendern zuriickgreift. Diese Informationen werden auf einer besonderen
Gremiumssitzung zur Verfligung gestellt, die bei CIGRE fiir das Jahr 2008 vorgesehen ist.

2 Normative Verweisungen
Die folgenden zitierten Dokumente sind flir 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).
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IEC 60038, IEC standard voltages

IEC 60305, Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1 000 V — Ceramic or glass insulator
units for a.c. systems — Characteristics of insulator units of the cap and pin type

IEC 60433, Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1 000 V — Ceramic insulators for a.c.
systems — Characteristics of insulator units of the long rod type

IEC 60507, Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used on a.c. systems

IEC 61245, Artificial pollution tests on high-voltage insulators to be used on d.c. systems

3 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokumentes gelten die folgenden Begriffe. Die nachfolgend angegebenen
Begriffe sind entweder nicht in IEC 60050(471) enthalten oder weichen von diesen ab.

3.1

Referenz-Kappenisolator

ein U120B- oder ein U160B-Kappenisolator (nach IEC 60305), der gewéhnlich in Strangen von 7 bis 9
Einheiten zur Messung des Standortverschmutzungsgrades benutzt wird

3.2

Referenz-Langstabisolator

ein L100-Langstabisolator (nach IEC 60433) mit flachen Schirmen ohne Rippen zur Messung des Standort-
verschmutzungsgrades. Der Kopfwinkel des Schirmes liegt zwischen 14° und 24°, der FuBwinkel zwischen 8°
und 16°. Es sind wenigstens 14 Schirme erforderlich

3.3
Strunk eines Isolators
isolierender Innenteil eines Isolators, aus dem die Schirme herausragen

ANMERKUNG  Wird bei kleinen Isolatoren auch als Schaft bezeichnet.

3.4

Schirme

Teile, die Uber den Strunk bzw. Schaft eines Isolators hinausragen und der Verlangerung des Kriechweges
dienen; einige typische Schirmprofile sind in 10.3 dargestellt

3.5

Kriechweg (Anderung des IEV nach dieser Definition)

kirzester Abstand oder Summe der kiirzesten Absténde entlang des Isolierteils des Isolators zwischen den
Teilen, zwischen denen gewdhnlich die Betriebsspannung anliegt

ANMERKUNG 1 Die Oberflache von Zement oder eines anderen nichtisolierenden Verbindungswerkstoffes wird nicht als
Bestandteil des Kriechweges angesehen.

ANMERKUNG2 Wenn Beschichtungen mit hohem Widerstand auf isolierende Teile eines Isolators aufgebracht sind,
werden diese Teile als wirksame Isolierflichen angesehen und der Weg (iber sie wird in den Kriechweg einbezogen.

3.6

vereinheitlichter spezifischer Kriechweg (USCD)

Kriechweg eines Isolators geteilt durch die héchste Betriebsspannung am Isolator (bei Wechselspannungs-
systemen betragt die héchste Spannung des Betriebsmittels gewdhnlich Um/\/3); er wird im Allgemeinen in

mm/kV angegeben

ANMERKUNG Diese Definition unterscheidet sich von der des spezifischen Kriechweges, bei der der Phase-Phase-
Wert der héchsten Spannung flr das Betriebsmittel verwendet wird. Fir die Phase-Erde-Isolierung ergibt diese Definition
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den V3fachen Wert des durch die Definition des spezifischen Kriechweges nach IEC 60815 (1986) angegebenen Wertes.
Einzelheiten siehe Anhang J.

3.7
Parameter des Isolatorprofils
Menge geometrischer Parameter, die die Leistungsfahigkeit bei Verschmutzung beeinflussen

3.8

Salzablagerungsdichte (SDD)

Natriumchloridmasse (NaCl) in der Fremdablagerung auf einer vorgegebenen Oberflache des Isolators
(Metallteile und Einkittung gehdren nicht zur Oberflache) geteilt durch die GréBe dieser Oberflache; im

Allgemeinen in mg/cm? angegeben

3.9

aquivalente Salzablagerungsdichte (ESDD)

Natriumchloridmasse (NaCl), die bei Lésung in vollentsalztem Wasser die gleiche Volumenleitfahigkeit ergibt,
wie die von einer vorgegebenen Oberfliche des Isolators entfernte naturliche Ablagerung, geteilt durch die

GroBe dieser Oberflache; im Allgemeinen in mg/cm? angegeben

3.10
nicht 16sliche Ablagerungsdichte (NSDD)
Masse der von einer vorgegebenen Oberflache des Isolators entfernten nicht Iéslichen Riickstande geteilt

durch die GréBe dieser Oberflache; im Allgemeinen in mg/cm? angegeben

3.11

standortaquivalente Salzmassenkonzentration (SES)

Salzmassenkonzentration einer Salznebelpriifung nach IEC 60507, die vergleichbare Spitzenwerte des
Ableitstromes auf dem Isolator ergeben wirde, wie er bei der gleichen Spannung durch natirliche

Verschmutzung am Standort vorliegt; im Allgemeinen in kg/m3 angegeben

3.12

MaBzahl der I6slichen Staubablagerung (DDGIS)

Volumenleitfahigkeit der Schmutzstoffe, im Allgemeinen in uS/cm angegeben, die in einem Staubablage-
rungssammler Uber eine vorgegebene Dauer aufgefangen werden, wenn sie in einer vorgegebenen Menge
vollentsalztem Wasser gelést werden

3.13

MaBzahl der nicht I6slichen Staubablagerung (DDGIN)

Masse der nicht I&slichen Rulckstande, die in einem Staubablagerungssammler (ber eine vorgegebene
Dauer aufgefangen werden; im Allgemeinen in mg angegeben

3.14
Standortverschmutzungsgrad (SPS)
Uber eine entsprechende Dauer aufgezeichneter Héchstwert von ESDD/NSDD, SES oder DDGIS/DDGIN

3.15

Klasse des Standortverschmutzungsgrades

Einteilung des Verschmutzungsgrades an einem Standort in Abhangigkeit vom SPS von sehr leicht bis sehr
schwer

4 Abkiirzungen

(on climatic factor
Klimafaktor (fiir DDDG)

DDDG directional dust deposit gauge
gerichteter Staubablagerungssammler

DDGIS dust deposit gauge index — soluble
MaBzahl der 16slichen Staubablagerung
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DDGIN dust deposit gauge index — non-soluble
MaBzahl der nicht I6slichen Staubablagerung

D dry month
trockene Monate (fir DDDG)

ESDD equivalent salt deposit density
aquivalente Salzablagerungsdichte

Fy fog days
Nebeltage (fir DDDG)
Ff form factor
Formfaktor

NSD non soluble deposit
nicht I6sliche Ablagerung

NSDD non soluble deposit density
nicht I6sliche Ablagerungsdichte

Pl pollution index
MaBzahl der Verschmutzung (fir DDDG)

SDD salt deposit density
Salzablagerungsdichte

SES site equivalent salinity
standortadquivalente Salzmassenkonzentration

SPS site pollution severity
Standortverschmutzungsgrad

TOV temporary overvoltage
zeitweilige Uberspannung

USCD unified specific creepage distance
vereinheitlichter spezifischer Kriechweg

5 Vorgeschlagene Ansiétze fiir die Auswahl und die Bemessung eines Isolators

Um anhand der Systemanforderungen und der Umgebungsbedingungen aus Katalogen geeignete Isolatoren
auszuwdhlen, werden drei Ansatze (A, B, C in der nachfolgenden Tabelle 1) empfohlen. Diese Ansétze sind
im Anhang A auch in Form von Ablaufdiagrammen dargestellit.

Tabelle 1 enthalt die Daten und Entscheidungen, die fir jeden Ansatz erforderlich sind bzw. getroffen werden
muissen. Die Anwendbarkeit jedes Ansatzes hangt von den Daten, der Zeit und den Kosten ab, die fur das
Projekt zur Verfligung stehen. Der Sicherheitsgrad dafiir, dass der richtige Isolatortyp und die richtige
IsolatorgréBe ausgewdahlt wurden, richtet sich auBerdem nach den wahrend des Prozesses getroffenen
Entscheidungen. Falls die Auswahl nach einem Schnellverfahren erfolgt ist, muss die Lésung eher eine
Uberdimensionierung darstellen, als dass beim Betrieb eine groBe Ausfallgefahr besteht.

In der Praxis wird die Leistungsfahigkeit des Isolators bei Verschmutzung durch komplizierte und dynamische
Wechselwirkungen zwischen der Umgebung und dem Isolator bestimmt. Anhang B gibt eine kurze
Zusammenfassung der Mechanismen eines Fremdschichtiiberschlages. Mit Ansatz A kénnen solche
Wechselwirkungen an einer unter Spannung stehenden Leitung oder in Unterwerken gut widergespiegelt und
auch in einer Prifanlage dargestellt werden. Mit Ansatz B kénnen diese Wechselwirkungen in Labor-
prifungen wie z. B. den in IEC 60507 und IEC 61245 festgelegten Prifungen nicht vollstdndig dargestellt
werden. Mit Ansatz C kénnen diese Wechselwirkungen nur in einem bestimmten Umfang mit Korrektur-
faktoren dargestellt werden. Ansatz C ist ein schneller und kostenglnstiger Prozess fiir die Auswahl und die
Bemessung, er kann aber zu einer Unterbewertung des SPS fuhren oder zu einer kostenunginstigeren
Lésung aufgrund einer Uberdimensionierung. Bei der Auswahl nach den drei Ansatzen sind die Gesamt-
kosten einschlieBlich der vorgegebenen Leistungsanforderungen zu betrachten. Soweit es die Umstéande
zulassen, sollten die Ansatze A oder B verwendet werden.
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Die ZeitmaBstabe fir die drei Ansatze sind folgende:

— Fur Betriebserfahrungen (Ansatz A) kann ein zufrieden stellender Betrieb von funf bis zehn Jahren
angenommen werden. Diese Dauer kann je nach HAaufigkeit oder Schéarfegrad von Klima- und
Verschmutzungsereignissen langer oder kiirzer sein.

— Fur die Erfahrungen aus Prifanlagen (Ansatz A) kann eine Untersuchungsdauer von zwei bis finf
Jahren als typisch betrachtet werden. Diese Dauer kann in Abhangigkeit vom Prifprotokoll und der
Prifscharfe langer oder kiirzer sein.

— Fir die Messung des Standortscharfegrades (Ansétze B und C) ist eine Dauer von mindestens einem
Jahr erforderlich (siehe 9.2).

— Fur die Bewertung des Standortscharfegrades (Anséatze B und C) sind Untersuchungen des Klimas und
der Umgebung sowie die Feststellung und Auswertung aller méglichen Verschmutzungsquellen erforder-
lich. Daher ist die Bewertung nicht notwendigerweise ein unmittelbarer Vorgang, sondern er kann
mehrere Wochen oder Monate erfordern.

—  Fur Laborprifungen (Ansatz B) betragt die notwendige Dauer abhangig von Art und Umfang der Prifun-
gen Wochen oder Monate.
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Tabelle 1 — Die drei Ansétze fiir die Auswahl und die Bemessung von Isolatoren

Ansatz A Ansatz B Ansatz C
(Nutzung vorliegender (Messung und Priifung) (Messung und Auslegung)
Erfahrungen)

Verfahren

— Nutzung vorliegender Felderfah-
rungen oder Erfahrungen aus
Prufanlagen flr den gleichen
Standort, einen nahen Standort
oder einen Standort mit ahnlichen
Bedingungen

Messung oder Einschatzung des
Standortverschmutzungsgrades
Auswahl der méglichen Isolatoren
nach den Richtlinien far Profil und
Kriechweg

Auswabhl der zutreffenden Labor-
prifung und der Prifkriterien
Nachweis/Anpassung der mdg-
lichen Isolatoren

Messung oder Einschatzung des
Standortverschmutzungsgrades
Nutzung dieser Daten zur Auswahl
des Typs und der GrdBe der Isola-
tion nach den Richtlinien fur Profil
und Kriechweg

Eingabedaten

— Systemanforderungen

— Umgebungsbedingungen

— Isolatorparameter

— Verlauf der Leistungsfahigkeit

Systemanforderungen
Umgebungsbedingungen
Isolatorparameter

verfligbare Zeit und Betriebsmittel

Systemanforderungen
Umgebungsbedingungen
Isolatorparameter

verfligbare Zeit und Betriebsmittel

— Erfillt die bestehende Isolation die
Projektanforderungen und soll die
gleiche Ausfiihrung der Isolation
genutzt werden?

Genlgt die Zeit zur Messung des
Standortverschmutzungsgrades?

Genlgt die Zeit zur Messung des
Standortverschmutzungsgrades?

den Annahmen oder Randbedin-
gungen der ausgewéhlten Labor-
prifung schwankt

JA NEIN JA NEIN JA NEIN
Nutzung der Verwendung einer Messung Einschatzung Messung Einschatzung
gleichen anderen Ausflh-
Entschei- Ausfihrung der | rung der Isolation,
dungen Isolation anderer Werk-
stoffe oder einer
anderen GroBe. |— der Typ der Verschmutzung
Nutzung von bestimmt das anzuwendende
Erfahrungen zur Laborprifverfahren
Vorauswahl der |— der Standortscharfegrad bestimmt
neuen Lésung die Prifwerte
oder GroBe.
— Gegebenenfalls werden die Richt- |- Auswahl der mdéglichen Isolatoren Mit dem Verschmutzungstyp und
linien fir Profil und Kriechweg zur |- Prifung, ob keine Daten der dem Klimatyp werden geeignete
Anpassung der Parameter der Leistungsfahigkeit bei Verschmut- Profile nach den Richtlinien
bestehenden Isolation an die neue zung flr die méglichen Isolatoren ausgewahlt.
Auswahl- Auswahl nach Ansatz B oder C zur Verfligung stehen Anwendung des Verschmutzungs-
prozess benutzt. — gegebenenfalls werden grades und der Korrekturfaktoren
Auswahl/GréBe anhand der fur die Gestaltung des Profils und
Prufergebnisse angepasst fir den Werkstoff zur Dimensio-
nierung der Isolation nach den
Richtlinien
— Auswahl mit einer hohen — Auswahl mit einer Genauigkeit, mégliche Uber- oder unterdimensio-
Genauigkeit die nach dem Umfang der Fehler nierte Lésung gegeniiber A oder B
und/oder Schnellverfahren bei der Auswahl mit einer Genauigkeit, die
Bewertung des Standortschérfe- nach dem Umfang der Fehler
Genauigkeit grades und in Abh&ngigkeit von und/oder Schnellverfahren bei der

Bewertung des Standortschérfe-
grades und der Anwendbarkeit der
ausgewahlten Korrekturfaktoren
schwankt
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Die folgenden Abschnitte enthalten weitere Informationen zu Systemanforderungen, zur Umgebung und zur
Bestimmung des Standortverschmutzungsgrades.

Mit dem im Anhang H enthaltenen Beispiel fir einen Fragebogen fiir Ansatz A kénnen Betriebserfahrungen
aus bestehenden Leitungen oder Unterwerken ermittelt werden.

Anhang F enthalt eine allgemeine Beschreibung der Richtlinien flr Laborprifungen flir Ansatz B. Anhang G
gibt eine kurze Beschreibung des deterministischen sowie des statistischen Auslegungsverfahrens, die flr
die Bemessung und Auswahl geeigneter Isolatorlésungen auf dem SPS und den Ergebnissen der Labor-
prifung beruhen.

Die fur Ansatz C erforderlichen Mindestwerte des vereinheitlichten spezifischen Kriechweges und die
Korrekturfaktoren sind in den entsprechenden Teilen des vorliegenden Dokumentes angegeben.

6 Eingabeparameter fiir die Auswahl und die Bemessung von Isolatoren

Die Auswahl und die Bemessung von Freiluftisolatoren ist ein komplexer Vorgang, bei dem fir ein erfolg-
reiches Ergebnis eine groBe Anzahl von Parametern betrachtet werden missen. Fir einen vorgegebenen
Standort oder ein vorgegebenes Projekt sind Eingaben in drei Kategorien erforderlich, und zwar System-
anforderungen, Umgebungsbedingungen am Standort und Isolatorparameter aus den Herstellerkatalogen.
Wie die nachfolgende Tabelle 2 zeigt, umfasst jede dieser drei Kategorien eine Anzahl von Parametern.
Diese Parameter werden in den folgenden Abschnitten naher erlautert.

Tabelle 2 — Eingabeparameter fiir die Auswahl und die Bemessung von Isolatoren

Systemanforderungen Umgebungsbedingungen Isolatorparameter
Systemart Verschmutzungstyp und -pegel Gesamtlange
Hoéchste Betriebsspannung tber der Regen, Nebel, Tau, Schnee und Eis ... Typ
Isolation
Parameter der Isolationskoordination Wind, Stirme Werkstoff
Temperatur, Feuchte Profil
Vorgegebene Leistungsanforderungen Héhe Kriechweg
Luftstrecken, vorgegebene Geometrie, Blitze, Erdbeben Durchmesser
MaBe . ) .
Vandalismus, Tiere Schlagweite
Arbeiten an unter Spannung stehenden Biologisches Wachstum Mechanische und elektrische Ausfiihrung
Leitungen und Instandhaltungsarbeiten

ANMERKUNG Parameter, die sich nicht auf Verschmutzungen beziehen, sind in kursiver Schrift angegeben und
werden im vorliegenden Dokument nicht weiter behandelt, sie kénnen jedoch die Auswahl des zu verwendenden
Isolatortyps beeinflussen oder eingrenzen.

7 Systemanforderungen

Die Auswahl und die Bemessung der Freiluftisolation erfolgt anhand der Systemanforderungen. Die folgen-
den Aspekte kénnen die Bemessung des Isolators stark beeinflussen und sind daher zu berlcksichtigen.

— Artdes Systems (Wechselspannung oder Gleichspannung)

Aus Betriebserfahrungen und Laborprifungen ist allgemein bekannt, dass eine bestimmte Gleich-
spannungsisolation bei den gleichen Verschmutzungsbedingungen im Vergleich zur Wechsel-
spannungsisolation einen etwas héheren Wert des vereinheitlichten spezifischen Kriechweges erfordert.
Dieser Effekt wird in den Teilen 4 und 5 des vorliegenden Dokumentes im Einzelnen behandelt.
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—  GréBte Betriebsspannung lber der Isolation
Ein Wechselspannungssystem ist gewéhnlich durch die Héchstspannung U, fir die Einrichtung gekenn-
zeichnet, siehe IEC 60038.

Die Isolation zwischen Phase und Erde wird mit der Phase-Erde-Spannung U, . = U,/N3 beansprucht.
Die Isolation zwischen den Phasen wird mit der Phase-Phase-Spannung Uy, ., = Uy,, beansprucht.

Bei einem Gleichspannungssystem ist die gréBte Systemspannung gewdhnlich gleich der gréBten
Phase-Erde-Spannung. Bei gemischten Spannungswellenformen muss méglicherweise der Effektivwert
der Spannung verwendet werden.

—  Uberspannungen

Aufgrund ihrer kurzen Dauer missen die Auswirkungen von transienten Spannungen nicht betrachtet
werden.

Zeitweilige Uberspannungen kdnnen aufgrund einer plétzlichen Lastfreigabe von Generatoren und durch
Leitungsstérungen oder Erdschliisse entstehen und nicht immer vernachlassigt werden.

ANMERKUNG Die Dauer der TOV hangt vom Aufbau des Systems ab und kann bis zu einer halben Stunde oder bei
einem Netz mit isoliertem Sternpunkt auch mehr betragen. Abhangig von der Dauer der TOV und deren Auftretenswahr-
scheinlichkeit muss die kombinierte Wirkung von TOV und Isolatorverschmutzung betrachtet werden. CIGRE 158 [1] gibt
Informationen zu diesem Thema und zu weiteren Gefahren wie Kaltstart.

—  Vorgegebene Leistungsanforderungen

Die fur die Synchronisation verwendete Langsisolierung kann bis zum 2,5fachen Wert der Phase-Erde-
Spannung beansprucht werden.

Manche Kunden fordern Leistungspegel flr die Freiluftisolation unter Beriicksichtigung von Verflgbar-
keit, Instandhaltbarkeit und Zuverlassigkeit. Diese Aspekte kénnen z. B. als die gréBte zuldssige Anzahl
von Fremdschichtiberschlagen je Station oder je 100 km Leitungslange in einer gegebenen Zeit ange-
geben werden. Bestimmte Anforderungen kénnen auch die langste Nichtverfugbarkeitszeit nach einem
Uberschlag betreffen.

Die vorgegebenen Anforderungen kdénnten zusétzlich zur Isolatorbemessung anhand der Standort-
bedingungen der bestimmende Faktor flr die Isolatorparameter werden.

— Luftstrecken, vorgegebene Geometrie und MaBe

In bestimmten Féllen oder in einer bestimmten Kombination von Féllen sind besondere Lésungen fur
Isolationsarten und —maBe erforderlich.

Beispiele sind:

— Kompaktleitungen;

— ungewodhnliche Lage eines Isolators;

— ungewohnliche Ausflihrung von Masten und Unterwerken;

— isolierte Leiter;

— Leitungen oder Unterwerke mit einem unginstigen visuellen Eindruck.

8 Umgebungsbedingungen

8.1 Ermittlung der Verschmutzungstypen

Es gibt zwei grundlegende Typen von Isolatorverschmutzungen, die zu einem Uberschlag filhren kénnen:
Typ A: Dabei lagert sich eine feste Verschmutzung mit einer nicht 16slichen Komponente auf der Isolator-
oberflache ab. Diese Ablagerung wird bei Befeuchtung leitend. Dieser Verschmutzungstyp kann am besten
mit ESDD-/NSDD- und DDGIS-/DDGIN-Messungen nachgewiesen werden.

ANMERKUNG Die ESDD einer festen Schmutzschicht darf auch mit der Oberflachenleitfahigkeit unter kontrollierten
Befeuchtungsbedingungen bewertet werden.
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Typ B: Dabei lagern sich flissige Elektrolyte mit sehr wenig nicht Iéslichen Komponenten oder ohne nicht
I6sliche Komponenten auf dem Isolator ab. Dieser Verschmutzungstyp kann am besten mit Leitwertmessun-
gen oder Messungen des Ableitstromes nachgewiesen werden.

Es kédnnen Kombinationen dieser beiden Verschmutzungstypen vorliegen.

Anhang A enthalt eine kurze Beschreibung der Mechanismen des Fremdschichtlberschlages fur Verschmut-
zungen des Typs A und des Typs B.

8.1.1 Verschmutzung des Typs A

Verschmutzung des Typs A liegt meistens im Inland, in Wustengebieten und Gebieten mit industrieller
Belastung vor (siehe 8.2). Sie kdnnen auBerdem in Kiistengebieten auftreten, wenn sich eine trockene Salz-
schicht aufbaut, die dann durch Tau, Dunst, Nebel oder Spriihregen befeuchtet wird.

Eine Verschmutzung des Typs A besteht aus zwei Hauptkomponenten, und zwar einer I8slichen Verschmut-
zung, die bei Befeuchtung eine leitende Schicht bildet, und einer nicht I6slichen Verschmutzung, die eine
Bindeschicht fur die 16sliche Verschmutzung bildet. Die Komponenten werden nachfolgend beschrieben:

— I8sliche Verschmutzung
Lésliche Verschmutzung wird unterteilt in stark l6sliche Salze (z. B. Salze, die sich leicht in Wasser
I6sen) und schwer I8sliche Salze (z. B. Salze, die sich kaum l&sen). Lésliche Verschmutzung wird als
aquivalente Salzablagerungsdichte in mg/cm2 angegeben.

— nicht lésliche Verschmutzung

Beispiele fiir nicht I6sliche Verschmutzung sind Staub, Sand, Ton, Ol usw. Nicht I&sliche Verschmutzung
wird als nicht I6sliche Ablagerungsdichte in mg/cm2 angegeben.

ANMERKUNG In dieser technischen Spezifikation wird der Einfluss der Loslichkeit der Salze auf die Stehspannung bei
Verschmutzung nicht bertcksichtigt, er ist zurzeit noch in Beratung. GleichermaBen wird der Einfluss des Typs der nicht
I6slichen Verschmutzung nicht berlcksichtigt. Darliber hinaus kann die nicht I6sliche Komponente eine leitfahige
Verschmutzung enthalten (z. B. Verschmutzung mit leitfahigen Metallteilchen).

Literaturhinweis [1] enthélt weitere Informationen zum Einfluss der Arten von Fremdstoffen.

8.1.2 Verschmutzung des Typs B

Verschmutzung des Typs B liegt meistens im Kiistengebieten vor, wo sich Salzwasser oder leitfahiger Nebel
auf der Isolatoroberflache ablagert. Weitere Quellen von Verschmutzung des Typs B sind beispielsweise
Pflanzenschutz durch Bespriihen, chemische Niederschldge und saurer Regen.

8.2 Allgemeine Umgebungsarten

Fir die Anwendung dieses Dokumentes werden die folgenden funf Arten der Umgebung angegeben. Die
einzelnen Arten beschreiben die typischen Kennwerte von Verschmutzungen in einer Region. Im Textverlauf
werden Beispiele fir den Typ der Verschmutzung (A oder B nach 8.1) angegeben. In der Praxis umfassen
die meisten verschmutzten Umgebungen mehr als eine Umgebungsart wie z. B. Kiistenbereiche mit Sand-
strand. In diesen Fallen ist die Angabe wichtig, welcher Typ der Verschmutzung (A oder B) vorherrscht.

— Umgebungsart ,Wuste"

Diese Umgebungen sind Gebiete mit Sandbdden, in denen Uber lange Zeitrdume Trockenheit herrscht. Dabei
kann es sich um ausgedehnte Gebiete handeln. Die Schmutzschicht enthalt in diesen Gebieten gewdhnlich
Salze, die sich im Zusammenhang mit einem hohen NSDD-Pegel (Typ A) langsam Iésen. Die Isolatoren
werden hauptsachlich durch windtransportierte Fremdstoffe verschmutzt. Wahrend seltener Perioden mit
Regenfallen oder durch ,Sandstrahlen“ bei starkem Wind kann eine natirliche Reinigung erfolgen. Seltene
Regenfalle zusammen mit sich langsam I6senden Salzen fiihren bei diesem Verschmutzungstyp dazu, dass
die natiirliche Reinigung wenig wirksam ist. Durch Tau auf den Isolatoren kann relativ haufig eine kritische
Befeuchtung stattfinden, die die Gefahr eine Isolatoriiberschlages mit sich bringt.
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— Umgebungsart ,Kiste"

Diese Gebiete befinden sich gewéhnlich in direkter Kiistennéhe, aber in bestimmten Fallen kdnnen sie sich
abhéangig von der Topografie bis zu 50 km ins Inland erstrecken. Die Verschmutzung lagert sich auf den
Isolatoren hauptséachlich durch Sprihregen, Wind und Nebel ab. Sie baut sich besonders bei Spriihregen
oder leitfadhigem Nebel (Typ B) sehr schnell auf. AuBerdem kann sich durch Ablagerung von windtranspor-
tierten Teilchen Uber lange Zeit eine Verschmutzung aufbauen, wobei die Fremdschicht auf den Isolatoren
aus sich schnell I6senden Salzen mit einem inaktiver Anteil (Typ A) besteht, der von den &rtlichen Boden-
kennwerten abh&ngen. Es erfolgt gewdhnlich eine wirksame natlrliche Reinigung der Isolatoren, da die
aktive Verschmutzung hauptséchlich aus sich schnell I6senden Salzen besteht.

— Umgebungsart ,Industrie”

Diese Umgebungen sind Gebiete nahe einer industriellen Verschmutzungsquelle, die nur wenige Anlagen
betreffen. Die Schmutzschicht kann bestehen aus einer leitfhigen Verschmutzung aus Feststoffteilchen wie
Kohle- oder Metallablagerungen oder aus gelésten Gasen wie NOx oder SOx (Typ B) oder einer sich
langsam I6senden Verschmutzung wie Zement oder Gips (Typ A). Die Schmutzschicht kann einen mittleren
bis hohen inaktiven Anteil (mittlere bis hohe NSDD) (Typ A) aufweisen. Die Wirksamkeit einer natiirlichen
Reinigung in einem Industriegebiet kann abhangig vom Typ der vorliegenden Verschmutzung sehr unter-
schiedlich sein. Die Verschmutzung besteht haufig aus schweren Teilchen, die sich auf waagerechten
Oberflachen absetzen.

— Umgebungsart ,Landwirtschaft*

Diese Umgebungen sind Gebiete, die sich in der N&he von Landwirtschaftsbetrieben befinden. Gewdhnlich
sind das Gebiete, in denen gepfliigt (Typ A) wird oder Pflanzenschutzmittel verspriiht (Typ B) werden. Die
Schmutzschicht auf den Isolatoren besteht hauptsachlich aus sich schnell oder langsam I6senden Salzen wie
Chemikalien, Vogelkot oder im Boden vorhandenen Salzen. Die Schmutzschicht hat gewdhnlich einen
mittleren bis hohen inaktiven Anteil (mittlere bis hohe NSDD). Die natiirliche Reinigung des Isolators kann
abhangig von der Art der abgelagerten Salze recht wirksam sein. Die Verschmutzung besteht haufig aus
schweren Teilchen, die sich auf waagerechten Oberflaichen absetzen, aber auch aus windtransportierten
Verschmutzungen.

— Umgebungsart ,Inland”

Diese Umgebungen sind Gebiete mit einem geringen Verschmutzungsgrad ohne eindeutig feststellbare
Quellen der Verschmutzung.

8.3 Verschmutzungsgrad

Messungen des Verschmutzungsgrades an einem Standort werden gewéhnlich angegeben als:

ESDD und NSDD fiir Verschmutzung des Typs A;

SES fur Verschmutzung des Typs B;

DDGIS und DDGIN fiir beide Typen.
Messungen des Verschmutzungsgrades an naturlich verschmutzten Isolatoren werden gewdhnlich ange-
geben als:

ESDD und NSDD fiir Verschmutzung des Typs A;

Oberflachenleitfahigkeit fir Verschmutzung des Typs B.

ANMERKUNG In bestimmten Fallen kénnen flir Verschmutzung des Typs B ESDD-Messungen verwendet werden.

Verschmutzungsgrad bei Fremdschichtprifungen an Isolatoren werden im Allgemeinen angegeben als:
SDD und NSDD beim Verfahren mit haftender Fremdschicht;

3

)

Salzmassenkonzentration des Nebels (kg/m~) beim Salznebelverfahren.
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9 Bewertung des Standortverschmutzungsgrades

9.1 Standortverschmutzungsgrad

Der SPS ist der Hochstwert entweder von ESDD und NSDD (bei Kappenisolatoren der mittlere Wert flr
ESDD/NSDD fiir die Ober- und die Unterseite) oder der SES oder von DDGIS und DDGIN, die nach den in
dieser technischen Spezifikation angegebenen Verfahren gemessen werden und (ber einen langeren
Zeitraum — d. h. ein Jahr oder mehr — in bestimmten Messabstanden aufgezeichnet werden. Der Mess-
abstand (Dauermessung, monatlich, alle drei Monate, halbjahrlich, jahrlich usw., siehe Anhange C und D)
kann nach der Kenntnis der 6rtlichen Klima- und Umgebungsbedingungen ausgewahlt werden.

Wenn es in dieser Messperiode regnet, sollten die Messungen in geeigneten Abstédnden wiederholt werden,
um die Wirkungen einer natirlichen Reinigung festzustellen; der SPS ist dann der gréBte Wert, der in diesen
Messreihen aufgenommen wurde.

ANMERKUNG 1 Selbst wenn die Hoéchstwerte von ESDD und NSDD (oder DDGIS und DDGIN) nicht gleichzeitig
auftreten, wird der SPS trotzdem als Kombination dieser Héchstwerte angenommen.

ANMERKUNG 2 Wenn wahrend der Messperiode keine natirliche Reinigung stattfindet, kdnnen die Hochstwerte fir
ESDD und NSDD aus der Kurve der Ablagerungsdichte als Funktion des Logarithmus der Zeit abgelesen werden, wobei
ein Zeitwert mit Bezug auf die erwartete Regenhé&ufigkeit benutzt wird.

ANMERKUNG 3 Wenn genligend Daten vorliegen, kénnen die Héchstwerte durch statistische Werte (z. B. 1 %, 2 %,
5 %) ersetzt werden.

9.2 Bewertungsverfahren fiir den Standortverschmutzungsgrad

Die Bewertung des Verschmutzungsgrades kann mit sinkendem Sicherheitsgrad wie folgt vorgenommen
werden:

1) aus Messungen am Einsatzort;

2) aus Informationen Uber das Verhalten der Isolatoren an Leitungen und in Unterwerken, die bereits in
Betrieb sind oder sich in der N&he des Standortes befinden (siehe Anhang H);

3) aus Simulationen, mit denen der Verschmutzungsgrad aus dem Wetter und anderen Umgebungs-
parametern berechnet wird (siehe CIGRE 158 [1]);

4) falls keine andere Mdglichkeit besteht, qualitative Ermittlung aus den Angaben in Tabelle 3.

Flar Messungen am Einsatzort gibt es im Allgemeinen verschiedene Méglichkeiten. Diese sind:
— entweder

ESDD und NSDD auf der Isolatoroberflaiche von Referenzisolatoren (siehe Anhang C) fiir Standorte mit
Verschmutzung des Typs A;

oder

SES aus Standortmessungen des Ableitstromes oder des Leitwertes an Referenzisolatoren oder einem
Kontrolimuster (siehe Anhang D) fiir Standorte mit Verschmutzung des Typs B;

oder

DDGIS und DDGIN der Schadstoffe, die mit einem DDDG aufgefangen werden (siehe Anhang E) fiir
Standorte mit Verschmutzung der Typen A oder B;

—  Gesamtzahl der Uberschlage von Isolatoren verschiedener Langen;
— Ableitstrom oder Leitwert eines Musterisolators.

ANMERKUNG Literaturhinweis [5] enthalt Beispiele fir Uberwachungslésungen fiir den Standortverschmutzungsgrad.
Die ersten drei Verfahren erfordern keine teure Ausristung und sind leicht durchfiihrbar. Mit dem

ESDD-/NSDD-Verfahren und dem SES-Verfahren kann der Verschmutzungsgrad des Standortes anhand
eines Referenzisolators ermittelt werden. Das DDDG-Verfahren ergibt ein MaB fiir den Betrag der

18
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN IEC 60815-1:2007-07


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iec-60815-1-2007-07

— Entwurf —
E DIN IEC 60815-1 (VDE 0446-201):2007-07

Umgebungsverschmutzung. Unter allen Umstanden sollten mit einer geeigneten meteorologischen Mess-
einrichtung zusatzlich Informationen tber Regenfall und Befeuchtung ermittelt werden.

Die Genauigkeit dieser Verfahren hangt von der Messhaufigkeit und der Untersuchungsdauer ab. Die
Genauigkeit kann durch die Kombination von zwei oder mehr Verfahren verbessert werden.

Das Verfahren, das auf vollstandigen Uberschlagen beruht, erfordert eine teure Priifeinrichtungen. Zuver-
lassige Informationen kénnen mit Priifisolatoren mit einer L&nge erzielt werden, die in etwa der vorgesehenen
Lange entspricht, und mit Uberschlagen bei einer Spannung nahe der tatséchlichen Betriebsspannung.

Die letzten beiden Verfahren, die eine Spannungsquelle und besondere Aufzeichnungseinrichtungen
erfordern, haben den Vorteil, dass die Auswirkungen der Verschmutzung ununterbrochen Uberwacht werden.
Sie wurden entwickelt, um die Geschwindigkeit des Schmutzschichtaufbaus zu bewerten. Unter Bezugs-
nahme auf die Prifdaten kénnen sie angeben, ob die Verschmutzung noch sicher ist, oder melden, dass eine
Reinigung oder eine andere VerbesserungsmaBnahme erforderlich ist. Diese beiden Verfahren ermdglichen
die direkte Bestimmung des kleinsten USCD, der flir den am Standort gepruften Isolator notwendig ist.

Wenn Messungen an Referenzisolatoren durchgefihrt werden, kann es zur Untersuchung der Ablagerungs-
und Selbstreinigungsmechanismen fiir den Standort sehr hilfreich sein, Isolatoren mit anderen Profilen und
Ausrichtungen einzubeziehen. Diese Informationen kdnnen dann zur Verbesserung der Auswahl eines
geeigneten Profils verwendet werden.

Verschmutzungsereignisse sind oft saison- und klimabedingt, deshalb ist zur Bericksichtigung von saison-
bedingten Effekten eine Messdauer von mindestens einem Jahr erforderlich. Zur Bertcksichtigung auBer-
gewdhnlicher Verschmutzungsereignisse oder zur Kennzeichnung von Tendenzen kénnen langere Perioden
erforderlich sein. GleichermaBen kann es notwendig sein, in ariden Gebieten (siehe 10.4.2””) Uber mindes-
tens drei Jahre zu messen.

ANMERKUNG Es sollten die zukiinftige industrielle Entwicklung, Transportnetze usw. bericksichtigt werden. Es ist
empfehlenswert, den Verschmutzungsgrad nach der Errichtung weiter zu Gberwachen.

9.3 Klassen des Standortverschmutzungsgrades

Fir die Normung sind finf qualitative Verschmutzungsklassen definiert, die den Schéarfegrad des Standortes
kennzeichnen und die von sehr leicht bis sehr schwer reichen:

a — sehr leicht

b — leicht
¢ — mittel
d — schwer

e — sehr schwer

ANMERKUNG 1 Diese Buchstabezuordnung zu den Klassen entspricht nicht direkt der friiheren Ziffernzuordnung zu den
Klassen in IEC 60815:1986.

ANMERKUNG 2 In der Praxis erfolgt der Wechsel von einer Klasse zu einer anderen schrittweise, folglich kénnen bei
der Festlegung der IsolatormaBe anstelle der Klasse die tatsdchlichen SPS-Werte benutzt werden, wenn Messwerte
vorliegen.

Far Verschmutzung des Typs A zeigen die Bilder 1 und 2 die Bereiche der ESDD-/NSDD-Werte, die jeder
SPS-Klasse fiir den Referenz-Kappenisolator bzw. den Referenz-Langstabisolator entsprechen. Diese Werte
werden aus Feldmessungen, Erfahrungen und Verschmutzungsprifungen abgeleitet. Die Werte sind die
Hdéchstwerte, die bei regelmaBigen Messungen Uber eine Dauer von mindestens einem Jahr ermittelt werden
kénnen. Diese Zahlen gelten nur fir die Referenzisolatoren und beriicksichtigen deren spezielle Schmutz-
ansammlungseigenschaften.

N Nationale FuBnote: Statt ,10.4.2“ muss es ,10.5.2“ heiBen.
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Bei extremen Standortverschmutzungsgraden in den schattierten Bereichen auf der rechten Seite der
Bilder 1, 2 und 3 kdnnen die einfachen Regeln eine zufrieden stellende Leistung bei Verschmutzung nicht
mehr sicherstellen. Diese Bereiche erfordern eine sorgfaltige Untersuchung und eine Kombination von
Isolationslésungen und VerbesserungsmaBnahmen (siehe 10.4.5"?).

ANMERKUNG 3 Fir die beiden Arten von Referenzisolatoren sind einzelne Bilder angegeben, weil sie in der gleichen
Umgebung nicht die gleiche Schmutzmenge ansammeln. Im Allgemeinen sammelt sich auf einem Referenz-Langstab-
isolator weniger Schmutz an als auf einem Referenz-Kappenisolator. Es ist jedoch zu beachten, dass sich unter
bestimmten Bedingungen einer schnellen Schmutzablagerung (z. B. bei Kistenstirmen oder Taifunen) das Ansamm-
lungsverhaltnis zwischen den beiden Typen zeitweise umkehren kann.

Fur Verschmutzung des Typs B zeigt Bild 3 fir beide Typen von Referenzisolatoren die Zuordnung zwischen
SES-Messungen und SPS-Klasse.

In den Tabellen 3 und 4 ist die Zuordnung zwischen DDDG-Messungen und SPS-Klasse fiir Verschmutzung
der beiden Typen A und B dargestellt.

Die Werte in den Bildern 1 bis 3 basieren auf einer natirlichen Verschmutzung, die sich auf Referenz-
isolatoren ablagerte.

Achtung: Diese Bilder diirfen nicht direkt zur Bestimmung von Laborpriifscharfen benutzt werden.
Der Unterschied zwischen natirlichen Bedingungen und Prifbedingungen sowie zwischen Isolatortypen kann
durch Korrekturen ausgeglichen werden (siehe Anhang F).

Der Ubergang von einer SPS-Klasse zu einer anderen geschieht nicht plétzlich, folglich sind die Grenzen
zwischen den Klassen in den Bildern 1 bis 3 schattiert (sieche Anmerkung 2).

4,

NSDD mg/cm?

Achtung: Dieses
Bild darf nicht
direkt zur Bestim- 1
mung von Labor-
prufscharfen
benutzt werden.

sehr schwer

0.1 RN
0,01 ||
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/em? 4

@ bis @ entsprechen den Beispielen in Tabelle 5

Bild 1 — Standortverschmutzungsgrad fiir Typ A
Beziehung zwischen ESDD/NSDD und SPS fiir den Referenz-Kappenisolator

N2 Nationale FuBnote: Statt ,10.4.5“ muss es ,10.5.5% heiBen.
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NSDD mg/cm?

Achtung: Dieses
Bild darf nicht
direkt zur Bestim- | 4
mung von Labor-
prifscharfen
benutzt werden.

sehr schwer

0.1

oY
el

0,01 , ‘
0,001 0,01 0,1

@ bis @ entsprechen den Beispielen in Tabelle 5

ESDD mg/cm?

Bild 2 — Standortverschmutzungsgrad fiir Typ A
Beziehung zwischen ESDD/NSDD und SPS fiir den Referenz-Langstabisolator

[Achtung: Dieses Bild darf nicht zur Bestim-
mung von Laborprifscharfen benutzt werden.

sehr leicht leicht mittel schwer

®HI® | ®

5] (4 @ [

sehr schwer

®

1 10 100 SES in kg/nt
@ bis @ entsprechen den Beispielen in Tabelle 5

Bild 3 — Standortverschmutzungsgrad fiir Typ B
Beziehung zwischen SES und SPS fiir Referenzisolatoren oder ein Kontrolimuster

Tabelle 3 — MaBzahl der Verschmutzung des gerichteten Staubablagerungssammlers bezogen
auf die SPS-Klasse

MaBzahl der Verschmutzung des gerichteten Staubablagerungssammlers,
Pl (uS/cm) (h6chster Wert wird verwendet) a)
Kl des Standortverschmutzungsgrades
Mittlerer monatlicher Wert liber Monatlicher Hochstwert iber 1 Jahr
1 Jahr
<25 <50 a sehr leicht
25 bis 75 50 bis 175 b leicht
76 bis 200 176 bis 500 c mittel
201 bis 350 501 bis 850 d schwer
>350 >850 e sehr schwer
@ Wenn fiir den betreffenden Standort Wetterdaten verflgbar sind, kann die MaBzahl der Verschmutzung des gerichteten
Staubablagerungssammlers so angepasst werden, dass Klimaeinfliisse beriicksichtigt werden. Siehe Anhang E.
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Tabelle 4 — Korrektur der SPS-Klasse als Funktion des DDDG-NSD-Pegels

NSD des gerichteten Staubablagerungssammlers (g)
(héchster Wert wird verwendet)

Korrektur der Klasse des Standort-

verschmutzungsgrades
Mittlerer monatlicher Wert liber 1 Jahr Monatlicher Héchstwert tiber 1 Jahr
<0,5 <1,5 keine
0,5 bis 1,0 1,5 bis 2,5 Erhéhung um eine Klasse
>1,0 >2,5 Erhéhung um eine oder zwei Klassen und

eventuell VerbesserungsmaBnahmen

(siehe 10.4.5"°)

Tabelle 5 enthalt ein Beispiel und eine anndhernde Beschreibung einiger typischer entsprechender
Umgebungen fir jeden Verschmutzungsgrad. Die Liste der Umgebungen ist nicht vollstandig und die
Beschreibungen sollten mdglichst nicht allein zur Beschreibung des Standortverschmutzungsgrades benutzt
werden. Die Beispiele E1 bis E7 in Tabelle 5 sind in den Bildern 1, 2 und 3 wiedergegeben und zeigen
typische SPS-Pegel. Bestimmte Isolatorkennwerte wie z. B. das Profil haben einen wichtigen Einfluss auf die
Verschmutzungsmenge, die sich auf den Isolatoren selbst ablagert. Deshalb werden diese typischen Werte

nur fir den Referenz-Kappenisolator und den Referenz-Langstabisolator zur Verfligung gestellt.

Tabelle 5 — Beispiele fiir typische Umgebungen

Beispiel

Beschreibung der typischen Umgebung

E1

>50 km ' vom Meer, von der Wiiste oder von offenem trockenem Land entfernt

>10 km von kiinstlichen Verschmutzungsquellen ' entfernt

Naher an den Verschmutzungsquellen als oben angegeben, aber:

— vorherrschender Wind nicht direkt aus Richtung dieser Verschmutzungsquellen
— und/oder mit regelmé&Biger monatlicher Reinigung durch Regen

E2

10 km bis 50 km ' vom Meer, von der Wiiste oder von offenem trockenem Land entfernt
5 km bis 10 km von kiinstlichen Verschmutzungsquellen " entfernt

Né&her an den Verschmutzungsquellen als in E1 angegeben, aber:

— vorherrschender Wind nicht direkt aus Richtung dieser Verschmutzungsquellen

— und/oder mit regelmaBiger monatlicher Reinigung durch Regen

E3

3 km bis 10 km "' vom Meer, von der Wiiste oder von offenem trockenem Land entfernt
1 km bis 5 km von kiinstlichen Verschmutzungsquellen " entfernt

Naher an den Verschmutzungsquellen als oben angegeben, aber:

— vorherrschender Wind nicht direkt aus Richtung dieser Verschmutzungsquellen

— und/oder mit regelméaBiger monatlicher Reinigung durch Regen

E4

Weiter weg von den Verschmutzungsquellen als in E3 angegeben, aber:

— es tritt dichter Nebel (oder Spriihregen) auf, oft nach einer langen Zeit (mehrere Wochen oder Monate), in

der sich trockener Schmutz ansammelt
— und/oder es tritt starker Regen mit hoher Leitfahigkeit auf

— und/oder es liegt ein hoher NSDD-Pegel zwischen dem fiinf- und zehnfachen ESDD-Wert vor

E5

Innerhalb von 3 km "' vom Meer, von der Wiiste oder von offenem trockenem Land entfernt

Innerhalb von 1 km von kinstlichen Verschmutzungsquellen " entfernt

E6

Weiter weg von den Verschmutzungsquellen als in E5 angegeben, aber:

— es tritt dichter Nebel (oder Spriihregen) auf, oft nach einer langen Zeit (mehrere Wochen oder Monate), in

der sich trockener Schmutz ansammelt

— und/oder es liegt ein hoher NSDD-Pegel zwischen dem fiinf- und zehnfachen ESDD-Wert vor

N9 Nationale FuBnote: Statt ,10.4.5“ muss es ,10.5.5% heiBen.
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Tabelle 5 (fortgesetzt)

Beispiel Beschreibung der typischen Umgebung

Innerhalb des gleichen Abstandes von Verschmutzungsquellen entfernt wie fur ,schwere Verschmutzung®

festgelegt und:

— direkt Meeressprihwasser oder dichtem salzhaltigem Nebel ausgesetzt

— oder direkt Schmutzstoffen mit hoher Leitfahigkeit oder zementartigem Staub mit hoher Dichte ausgesetzt
und mit haufiger Befeuchtung durch Nebel oder Sprithnebel

— Wistengebiete mit schneller Sand- und Salzansammlung und regelméaBiger Kondensation

E7

Bei einem Sturm kann der ESDD-Pegel innerhalb dieses Abstandes vom Meer einen bedeutend héheren Wert annehmen.

Die Lage einer gréBeren Stadt hat einen Einfluss Uber eine gréBere Strecke, d. h. liber einen gréBeren Abstand, als fiir das Meer,
die Wuste und trockenes Land festgelegt ist.

Abhangig von der Topografie des Kistengebietes und der Windstérke.

10 Auswahl und Bemessung von Isolatoren

10.1 Allgemeine Beschreibung des Prozesses

Der Gesamtprozess der Auswahl und Bemessung der Isolatoren kann wie folgt zusammengefasst werden:

— Bestimmung des zutreffenden Ansatzes A, B oder C als Funktion der verfligbaren Kenntnisse, Zeiten
und Betriebmittel;

— Erfassung der erforderlichen Eingabedaten, vor allem, ob eine Speisung mit Wechselstrom oder Gleich-
strom erfolgt, die Netzspannung und der Typ der angewendeten Isolation (Freileitungsisolatoren, Stiitz-
isolatoren, Durchflihrung usw.);

— Erfassung der erforderlichen Umgebungsdaten, vor allem Standortverschmutzungsgrad und Klasse.

Auf dieser Stufe kann eine Vorauswahl der méglichen Isolatoren erfolgen, die fir die Anwendungen und
Umgebung geeignet sein kdnnen (siehe 10.2 bis 10.4).

— Bestimmung des Referenzwertes des vereinheitlichten spezifischen Kriechweges flr die Isolatortypen
und -werkstoffe entweder nach den Angaben in den entsprechenden Teilen 2 bis 5 des vorliegenden
Dokumentes oder bei Ansatz A aus Betriebserfahrungen oder Erfahrungen in Prifanlagen;

— gegebenenfalls Anderung des Referenzwertes des vereinheitlichten spezifischen Kriechweges der
mdglichen Isolatoren um von der GréBe, vom Profil, von der Ausrichtung usw. abhangige Faktoren;

— Nachweis, dass die sich ergebenden méglichen Isolatoren die anderen System- und Leitungsanforde-
rungen in Tabelle 2 erfillen (z. B. vorgegebene Geometrie, MaBe, Kosten), Anderung der Lésung oder
Anforderungen, falls kein zufrieden stellender mdéglicher Isolator zur Verfugung steht;

— bei Ansatz B Nachweis der Bemessung durch Laborprifungen (siehe Anhang E).

ANMERKUNG Die speziellen Richtlinien fir jeden angegebenen Isolatortyp sind in den entsprechenden Teilen 2 bis 5
von IEC 60815 enthalten.

10.2 Allgemeine Richtlinien fiir Werkstoffe

Die Werkstoffauswahl erfolgt vollstindig nach den Randbedingungen der Umgebung oder des Systems.
Andererseits kann die Auswahl des Isolatorwerkstoffes allein durch die Ziele und die Kostenvorgaben des
Anwenders vorgeschrieben sein. Die herkémmlichen Werkstoffe fur Freiluftisolatoren sind glasiertes
Porzellan und Glas. Ein Alternative dazu ist die Verwendung von Polymerwerkstoffen entweder fiir den
gesamten Isolator oder als Schirmhille mit einem Glasfaserkern. Die verschiedenen Profile und Werkstoff-
techniken in Verbindung mit Polymerisolatoren ziehen nach sich, dass das Verhalten bei Verschmutzung
nicht notwendigerweise den gleichen Parametern folgt wie bei herkémmlichen Isolatoren.

Die Teile 2 und 4 behandeln die Auswahl und Bemessung von Isolatoren aus herkémmlichen Werkstoffen.
Die Teile 3 und 5 behandeln Polymerisolatoren. Siehe auch Literaturhinweise [2, 3].
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10.3 Aligemeine Richtlinien fiir Profile
Typische Profile siehe Bilder 4 bis 7.

Unterschiedliche Typen von Isolatoren und selbst unterschiedliche Ausrichtungen des gleichen Isolatortyps
kénnen in derselben Umgebung Verschmutzungen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit ansammeln.
AuBerdem sind durch Veranderungen der Beschaffenheit der Schmutzstoffe bestimmte Isolatorformen
wirksamer als andere. Nachfolgend werden zusammenfassende Hinweise fir die Auswahl des Profils
angegeben. Es ist zu beachten, dass z. B. fur die Isolationskoordination oder die Masthéhe die Mindest- oder
die Hochstlange der Isolation ein wichtiger vorgegebener Parameter ist.

Standardprofile (Bild 4) sind in Gebieten mit ,sehr leichter” bis ,mittlerer Verschmutzung wirksam, wenn
keine langen Kriechwege oder aerodynamisch wirksamen Profile erforderlich sind.

a) Standard-Scheibenform des Kappenisolators b) Standardprofil fir Langstabisolatoren, Stiitzisolatoren,
Schirmhiillen aus Porzellan

Bild 4 — Typische ,,Standard“profile

Aerodynamische oder offene Profile (Bild 5) sind glinstig in Gebieten, in denen sich die Verschmutzung durch
Wind auf dem Isolator ablagert, wie z. B. in Wisten, in Industriegebieten mit schwerer Verschmutzung oder in
Kistengebieten, die keinem direkten Salzspriihnebel ausgesetzt sind. Diese Profilart ist besonders in
Gebieten mit ausgedehnten Trockenzeiten wirksam. Offene Profile besitzen gute Selbstreinigungseigen-
schaften und sind auch bei der Instandhaltung leichter zu reinigen.

L. 3 -

a) Aerodynamische Scheibe b) Profil fir Porzellan-Langstabisolatoren, c) Profil fir Polymer-Langstabisolatoren,
-Stutzisolatoren, -Schirmhillen -Stutzisolatoren, -Schirmhiillen

Bild 5 — Typische ,,offene* Profile

Die Verwendung von Antibeschlagprofilen mit steilen Schirmen oder tiefen Unterrippen (Bild 6) sind glnstig in
Gebieten, die Salzwassernebel oder Salzspriihnebel oder anderen gelésten Schmutzstoffen ausgesetzt sind.
Diese Profile kénnen auch in Gebieten mit einem Feststoffniederschlag mit langsam lIéslichen Salzen
wirksam sein. Antibeschlagprofile (Bild 6) sind wirksam in Gebieten, die Salzwassernebel oder Salzsprih-
nebel oder anderen gelésten Schmutzstoffen ausgesetzt sind und auch in Gebieten mit geringer NSDD und
langsam léslichen Salzen.
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a) Steile Antibeschlagscheibe b) Steiles Profil fir Porzellan-Langstab- c) Steiles Profil fir Polymer-Langstab-
isolatoren, -Stltzisolatoren, -Schirmhillen  isolatoren, -Stitzisolatoren, -Schirmhllen
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d) Scheibe mit tiefen Unterrippen e) Tiefe Unterrippen in Porzellan-Lang- f) Unterrippen in Polymer-Langstab-
stabisolatoren, -Stltzisolatoren, isolatoren, -Stutzisolatoren, -Schirmhullen

-Schirmhllen

Bild 6 — Typische ,,Antibeschlag“profile

Die wechselnde Anordnung der Schirme (Bild 7) ist im Allgemeinen bei allen Profilen mdéglich, wenn auch
steile Schirme ungiinstig sind. Sie bietet einen verlangerten Kriechweg je Einheit ohne Verschlechterung der
Leistungsfahigkeit bei starkem Regen oder Vereisung. Auf die gleiche Weise ergeben sich durch einfache
wechselnde Anordnung Vorteile fir offene Profile.

A= = =

a) Wechselnde Schirmscheiben b) Profil fur Porzellan-Langstabisolatoren, c) Profil fir Polymer-Langstabisolatoren,
-Stitzisolatoren, -Schirmhdllen -Stitzisolatoren, -Schirmhiillen

Bild 7 — Typische ,,Wechsel“profile

Weitere Hinweise flr Profile sind in den entsprechenden weiteren Teilen dieses Dokumentes enthalten.

10.4 Betrachtungen zu Kriechweg und Isolatorlédnge

Die Auswahl und die Leistungsfahigkeit von Isolatoren fir verschmutzte Umgebungen werden oft nur in
Abhangigkeit vom Kriechweg angegeben, der notwendig ist, um den Bedingungen bei Verschmutzung bei
der Systemspannung standzuhalten. Dies kann zum Vergleich von Isolatoren in Form des notwendigen
Kriechweges je Spannungseinheit fihren. Bei Verwendung des Kriechweges allein zur Aufstellung des
Leistungsgrades werden keine anderen Faktoren bericksichtigt, die vom verfligbaren Kriechweg je
Spannungseinheit des Isolators abhangig sind. Ein Strang von Standard-Kappenisolatoren mit einem
Schirmabstand von 146 mm kann z. B. durch die gréBere Anzahl von Isolatoren im Strang eine gleiche
Leistungsfahigkeit bei Verschmutzung zeigen wie ein gleichwertiger Strang mit der gleichen Lange mit einem
Schirmabstand von 170 mm und Isolatoren mit langen Kriechwegen. Dies sollte bei der Auswahl der Isola-
toren beachtet werden, vor allem bei Anwendungen, bei denen die Isolatorldénge eine Randbedingung mit
geringer Bedeutung ist.

Im Gegensatz dazu kann, wenn die Lange oder die Héhe eine Randbedingung mit groBer Bedeutung ist, ein
verlangerter Kriechweg bei verfligbarem Platz aufgrund der geringeren Wirksamkeit des Profils mdglicher-
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weise nicht zu der vollstdndigen erwarteten Leistungsverbesserung fuhren. AuBerdem kann bei Polymer-
werkstoffen eine derartige Erhéhung des Kriechweges oder eine Verringerung des Schirmanstandes zu
ungunstigeren Alterungseffekten fihren.

10.5 Betrachtungen auBergewéhnlicher oder besonderer Anwendungen oder Umgebungen

10.5.1 Hohlkernisolatoren

Polymer- und Porzellan-Hohlkernisolatoren werden als Gerateisolatoren, Durchfiihrungen und auch als
Stationsstiitzer eingesetzt. Sie werden z. B. als Umhillungen fir Kondensatoren, Uberspannungsableiter,
Schaltkammern und Halterungen fiir Leistungsschalter, Kabelendverschliisse, Wanddurchfiihrungen, Trans-
formatordurchfuhrungen, Messtransformatoren und andere Messeinrichtungen verwendet.

Die Leistungsfahigkeit bei Verschmutzung von vollstdndigen Hohlkernisolatoren ist nicht nur eine Funktion
von Profil, Kriechweg und Durchmesser, sondern auch eine Funktion der GleichmaBigkeit der Spannungs-
verteilung. Zwei wichtige Parameter, die die Spannungsverteilung beeinflussen, betreffen innere und duBere
Bauteile und eine ungleichmaBige Befeuchtung (siehe 10.4.1.1"* und 10.4.1.2%%). Die entsprechende
Bemessung sollte sorgféltig erfolgen besonders bei geringen Verschmutzungsgraden, bei denen die
Auswirkung der Ungleichmé&Bigkeit kritischer ist und sich das Uberschlagsverhalten verschlechtern und die
Gefahr eines Durchschlags vergréBern kénnen.

10.5.1.1 Innere und duBere Bauteile

Das Vorhandensein eines Leiters, einer Schirmung oder von Potentialsteuerungseinrichtungen innerhalb
oder auBerhalb der Schirmhille des Isolators kann die elektrische Leistung der Baugruppe stark beein-
flussen. Zusétzlich zu den bekannten Verhaltensunterschieden zwischen leeren Schirmhillen und
zusammengesetzten Gerdten mit der gleichen Schirmhiille bei einer Impulsprifung, einer Trocken- oder
Nassuberschlagspriifung treten ahnliche elektrische Verhaltensunterschiede auf, wenn leere Schirmhdllen
und zusammengesetzte Schirmhillen Verschmutzungsprifungen unterzogen werden.

Die beste Leistungsfahigkeit (hohe Uberschlagspannung und geringe Durchschlagsgefahr) wird im Allge-
meinen an einem Isolationssystem mit einer gleichmaBigen axialen und radialen Spannungsverteilung erzielt
wie bei Geraten mit Kondensatorsteuerung. Es ist daher eine Isolatorbemessung von Vorteil, die in erster
Linie die Gesamtspannungsverteilung ausgleicht und in zweiter Linie die inneren zugehdérigen Bauteile
bericksichtigt.

Die Auswirkung einer ungleichmaBigen Spannungsverteilung ist bei geringen Verschmutzungsgraden (ESDD

von 0,01 mg/cm2 bis 0,03 mg/cmz) offensichtlicher, weil die schwacheren ohmschen Ableitstréme die
UngleichmaBigkeit der Spannungsverteilung nicht ausreichend kompensieren, korrigieren oder gleichrichten
kénnen.

Bei héheren Verschmutzungsgraden herrschen die ohmschen Oberflachenstréme vor und setzen die Auswir-
kungen der UngleichmaBigkeit der Spannungsverteilung herab. Diese Wirkung wird bei Laborprifungen
beobachtet, bei denen ahnliche Ergebnisse fir leere und zusammengesetzte Schirmhillen erzielt werden.

10.5.1.2 UngleichmaBige Befeuchtung und Ablagerung der Verschmutzung

Bei Regen kann Abschattung durch Gebaude oder andere Einrichtungen eine ungleichmaBige Befeuchtung
von Durchflihrungen und Schirmhillen nach sich ziehen. In bestimmten Lagen kann die Betriebstemperatur
von Durchfiihrungen durch einfache Trocknung eine ungleichmaBige Befeuchtung des Isolators verursachen.
AuBerdem kénnen unter natlrlichen Bedingungen ungleichmaBige Schmutzablagerungen auftreten. Deshalb
kann mdoglicherweise selbst bei héheren Verschmutzungsgraden bei Geraten wie z. B. bei waagerecht
befestigten Wanddurchfliihrungen die Beseitigung der Wirkung einer ungleichmaBigen Spannungsverteilung
nicht so wirksam sein.

N4 Nationale FuBnote: Statt ,10.4.1.1“ muss es ,10.5.1.1* heiBen.
N9 Nationale FuBnote: Statt ,10.4.1.2 muss es ,10.5.1.2 heiBen.
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10.5.2 Aride Gebiete

Aride Gebiete stellen besondere Schwierigkeiten bei der Auswahl und Bemessung von Isolatoren dar. Die
langen Trockenperioden kénnen selbst in Gebieten, die sich nicht in direkter Kistenndhe befinden, zu
extremen ESDD- und NSDD-Pegeln fuhren. Der Grund dafur ist, dass der umgebende Sand einen hohen
Salzgehalt haben kann.

In diesen Fallen kann der Einsatz aerodynamischer ,selbstreinigender* Profile genauso wie die Verwendung
von Polymerisolatoren die Verringerung der Schmutzablagerung unterstiitzen. Auf gleiche Weise sichert eine
halbleitende Glasur auf Porzellanisolatoren einen stetigen Stromfluss von etwa 1 mA, der die Taubildung
verhindert.

10.5.3 Nahwirkungseffekt

Isolatoren, die axial eng zusammen liegen, wie z. B. Schaltkammer-Leistungsschalter und Steuerkondensato-
ren, bestimmte Trennschalter und mehrteilige Leitungsisolatoren, kénnen eine nachteilige Auswirkung auf die
Leistungsfahigkeit bei Verschmutzung haben. Der Grund dafiir sind Spannungsgefélle, die durch unter-
schiedliche Feldverteilungen wahrend der Verschmutzung aufgrund von Entladungsaktivitdten entstehen.

10.5.4 Ausrichtung

Die Auswirkungen der Ausrichtung der Isolation auf ihr Uberschlagsverhalten unterliegen im Allgemeinen
schwierigen Regeln. Der Isolatortyp und die IsolatorgréBe beeinflussen direkt die Leistungsféhigkeit der
verschmutzten Isolation in verschiedenen Ausrichtungen. Dariiber hinaus kénnen der Verschmutzungsgrad
am Standort und die Dauer flr den Aufbau der gréBten Verschmutzungspegel die Wirkung der Ausrichtung
bestimmen. Die Art und Weise des Befeuchtungsvorganges und die Uberschlagmechanismen (z. B. Ober-
flachenlberschlag oder Durchschlag zwischen den Schirmen) sind ebenfalls wichtige Faktoren, die den
Einfluss von Lage und GroBe betreffen.

Folglich ist die Uberschlagstarke der unterschiedlichen Isolatortypen und Ausrichtungen ein Gleichgewicht
zwischen den verschiedenen Prozessen, die das Verhalten direkt beeinflussen.

Die Angaben in dieser technischen Spezifikation betreffen generell die senkrechte Ausrichtung. Weitere
Angaben Uber die Auswirkungen der Ausrichtung kénnen Literaturhinweis [1] entnommen werden.

10.5.5 Instandhaltungs- und VerbesserungsmaBnahmen

In auBergewdhnlichen Fallen kénnen Verschmutzungsprobleme durch eine geeignete Auswahl des Isolators
nicht kostengtinstig gelést werden. Beispielsweise kann in Gebieten mit sehr schwerer Verschmutzung oder
geringem jahrlichen Regenfall die Instandhaltung der Isolatoren erforderlich sein. Dies ist auch der Fall, wenn
sich die Umgebung einer bereits errichteten Station (oder Leitung) durch neue Verschmutzungsquellen
veréndert.

Instandhaltung und VerbesserungsmaBnahmen kénnen in einer oder mehreren der folgenden Formen
vorgenommen werden:

— Reinigung und Abwaschen: Diese Verfahren kénnen von Hand oder automatisiert erfolgen. Bestimmte
automatisierte Waschverfahren kénnen an unter Spannung stehenden Isolatoren durchgefiihrt werden.
Diese Verfahren kénnen die Verschmutzung, die sich auf dem Isolator angesammelt hat, verringern.

— Anwendung hydrophober Beschichtungen wie z. B. Silikonkautschuk oder Fett. Die hydrophoben Eigen-
schaften dieser Beschichtungen verbessern die Leistungsfahigkeit des Isolators bei Verschmutzung.

— Installation zusétzlicher Bauteile wie z. B. von Zusatzschirmen oder Kriechwegerweiterungen. Zusatz-
schirme verbessern die Leistungsfahigkeit des Isolators hauptséchlich durch Isolationswirkungen und die
Verringerung der Uberbriickung der Schirme durch Wassertropfen. Kriechwegerweiterungen verlangern
den Kriechweg des Isolators.

Diese Verfahren haben bereits breite Anwendung mit guten Erfahrungen gefunden. Die Auswahl der Instand-
haltungs- und VerbesserungsmaBnahmen hé&ngt von den Standortbedingungen, vom Isolatortyp sowie
praktischen und ékonomischen Anforderungen ab. Weitere Informationen kénnen [1] und [2] enthommen
werden.
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Anhang B

Mechanismen des Fremdschichtiiberschlages

B.1 Beschreibung der Mechanismen des Fremdschichtiiberschlages bei
Verschmutzung des Typs A

Fir ein leichteres Verstindnis wird der Uberschlagsvorgang bei einer Verschmutzung mit vorheriger Ablage-
rung (Typ A) in sechs Phasen unterteilt, die nachfolgend einzeln beschrieben werden. In der Praxis sind
diese Phasen nicht voneinander getrennt, sondern sie gehen ineinander Uber.

Der Fremdschichtiiberschlag bei Isolatoren wird gréBtenteils durch die Oberflacheneigenschaften des Isola-
tors beeinflusst. Es werden zwei Oberflaichenbedingungen betrachtet: entweder Wasser aufnehmend
(hydrophil) oder Wasser abweisend (hydrophob). Eine hydrophile Oberflache liegt im Allgemeinen bei Glas-
und Keramikisolatoren vor wahrend Polymerisolatoren besonders aus Silikongummi im Allgemeinen eine
hydrophobe Oberflache haben. Bei feuchten Bedingungen wie Regen, Nebel usw. werden hydrophile Ober-
flachen vollkommen durchtrankt, so dass der Isolator von einem Elektrolytfilm bedeckt ist. Im Gegensatz
dazu perlt unter feuchten Bedingungen auf einer hydrophoben Oberflache das Wasser in Tropfen ab.

Der Fremdschichtliberschlag wird auBerdem wesentlich von der Spannungswellenform (Wechsel- oder
Gleichspannung) beeinflusst. Bei Wechselspannung kann die Lichtbogenfortpflanzung Gber der Isolatorober-
flache mehrere Zyklen umfassen und der Lichtbogen ist deshalb etwa bei Stromnulldurchgang einem Lésch-
und Wiederziindungsvorgang ausgesetzt.

Ein verkomplizierendes Merkmal ist der Durchschlag der Luft zwischen benachbarten Punkten des Isolator-
profils (z. B. zwischen Rippen oder Schirmen), der das Uberschlagsverhalten durch Verkirzung eines Teils
der lIsolatoroberflache verschlechtert. Darliber hinaus kénnen Wassertropen oder —stréme diese Herab-
setzung der Leistungsfahigkeit noch férdern.

Nachfolgend wird der Prozess beschrieben, der auf hydrophilen Oberflachen wie Keramikwerkstoffen statt-
findet.

Phase 1: Auf dem Isolator lagert sich eine Schmutzschicht ab. Wenn die Verschmutzung im trockenen
Zustand nichtleitend ist (hochohmig), ist fir einen Uberschlag eine Befeuchtung (Phase 2) erforderlich.

Phase 2: Die Oberflache des verschmutzten Isolators wird befeuchtet. Die Befeuchtung eines Isolators kann
auf folgende Arten erfolgen: durch Wasseraufnahme, Kondensation und Niederschlag. Starker Regen
(Niederschlag) kann die Elektrolytbestandteile eines Teils der Schmutzschicht oder der gesamten Schmutz-
schicht abwaschen, ohne dass andere Phasen im Durchschlagsprozess ausgelést werden, oder er kann
einen Uberschlag durch Uberbriickung der Abstédnde zwischen den Schirmen férdern. Wasseraufnahme tritt
in Perioden mit hoher relativer Feuchte (>75 % relative Luftfeuchte) ein, wenn die Temperatur des Isolators
und der Umgebungsluft gleich sind. Kondensation erfolgt, wenn die Luftfeuchtigkeit auf einer Oberflache mit
einer niedrigeren Temperatur als der Taupunkt kondensiert. Diese Kondensation tritt gewdhnlich bei Sonnen-
aufgang oder kurz davor ein.

Phase 3: Wenn ein unter Spannung stehender Isolator mit einer leitenden Schmutzschicht Uberzogen ist,
flieBen Oberflachenableitstréme, deren Warmewirkung innerhalb weniger Perioden der Netzfrequenz damit
beginnt, Teile der Schmutzschicht auszutrocknen. Dies geschieht an Stellen, an denen die Stromdichte am
héchsten ist, d. h. an denen der Isolator am schmalsten ist. Dadurch bilden sich so genannte Trockenbé&nder.

Phase 4: Die Schmutzschicht trocknet nie gleichmaBig, sondern der Leitweg bricht durch Trockenbénder ab,
die den Fluss des Ableitstromes unterbrechen.

Phase 5: Die Leiter-Erde-Spannung uber Trockenbandern (die nur wenige Millimeter breit sind) verursacht
Luftdurchschlage, bei denen die Trockenbander durch Lichtbégen Uberbriickt werden, die elektrisch in Reihe
mit dem Widerstand des noch feuchten und leitfahigen Anteils der Schmutzschicht geschaltet sind. Dies fiihrt
jedes Mal, wenn die Trockenbander an einem Isolator tberschlagen, zu einem AbleitstromstoB.
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Phase 6: Wenn der Widerstand des noch feuchten und leitfahigen Anteils der Schmutzschicht ausreichend
niedrig ist, bilden sich Uber den Trockenbdndern stehende Lichtbdgen, die sich schlieBlich entlang des
Isolators erstrecken kénnen und dabei mehr und mehr seiner Oberflache Uberbriicken. Das senkt wiederum
den Widerstand in Reihe mit den Lichtbégen, erhdéht den Strom und flihrt dazu, dass noch mehr Isolator-
oberflache Uberbriickt wird. Letztendlich stellt sich bei einer vollstdndigen Uberbriickung ein Erdschluss
(Uberschlag) ein.

Zusammenfassend kann der gesamte Prozess als Wechselwirkung zwischen Isolator, Schmutzstoffen,
Feuchtebedingungen und angelegter Spannung (sowie unter Laborbedingungen der Quellenimpedanz)
betrachtet werden.

Die Wahrscheinlichkeit eines Uberschlages steigt mit einem héheren Ableitstrom an und die Stromstarke wird
hauptsachlich durch den Oberflachenschichtwiderstand bestimmt. Daraus kann geschlossen werden, dass
nach dem angegebenen Modell der Oberflachenschichtwiderstand der grundlegende Faktor dafir ist, ob ein
Uberschlag am Isolator stattfindet oder nicht. Der Oberflachenschichtwiderstand kann unter der Annahme
einer gleichmaBigen Verteilung der Verschmutzung und bei gleichméaBiger Befeuchtung unter Anwendung
des Formfaktors berechnet werden, siehe Anhang H.

In sehr trockenen Gebieten wie Wiisten kann Fremdschichtliberschlag ein Problem darstellen. Die Erklarung
dafir ist oft die ,thermische Verzdégerung“ zwischen der Oberflachentemperatur des Isolators und der rasch
ansteigenden Temperatur der Umgebungsluft bei Sonnenaufgang. Diese Temperaturdifferenz braucht selbst
bei ziemlich niedrigen Werten der relativen Feuchte flr das Auftreten einer betréchtlichen Kondensation nur
wenige Grad Celsius zu betragen. Die Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit des Isolierstoffes
bestimmen die Geschwindigkeit, mit der sich die Oberflache erwarmt.

Weitere Informationen Uber Fremdschichtiiberschlagsprozesse und —modelle sind CIGRE 158 [1] zu
entnehmen.

B.2 Beschreibung von Mechanismen des Fremdschichtiliberschlages bei
Verschmutzung des Typs B

B.2.1 Leitfahiger Nebel

Eine ,momentane Verschmutzung“ des Typs B bezieht sich auf Verschmutzung mit hoher Leitfahigkeit, die
sich schnell auf der Isolatoroberflache ablagert und zu einer Bedingung fuhrt, bei dem der Isolator von einem
annehmbar sauberen Zustand mit geringer Leitféhigkeit in einer kurzen Zeit (<1 h) zum Uberschlag Uber-
wechselt und dann in einen Zustand geringer Leitfahigkeit zurlickkehrt, wenn das Ereignis vorbei ist.

Fuar ein leichteres Verstandnis 1auft der momentane Fremdschichtlberschlag nach dem gleichen Prozess ab
wie in A.1"® beschrieben. Die momentane Verschmutzung lagert sich jedoch gewdhnlich als stark leitféahige
Schicht fliissiger Elektrolyte wie z. B. Salzspriihnebel, Salznebel oder industrieller sauerer Nebel ab, so dass
der Prozess bei Phase 3 beginnt und schnell zu Phase 6 fortschreitet. In der Praxis verlaufen diese Phasen
nicht voneinander getrennt, sondern gehen ineinander Uber. Dies bezieht sich nur auf hydrophile Ober-
flachen. Am meisten gefahrdet sind Gebiete nahe von Chemiefabriken oder Gebiete in Kiistenndhe mit einem
bekannten Verlauf von Temperaturumkehrvorgangen.

B.2.2 Verkrustungen durch Vogelkot

Ein besonderer Fall einer Verschmutzung des Typs B ist die Verkrustungen durch Vogelkot. Dabei handelt es
sich um Vogelexkremente, die eine ununterbrochene, stark leitfahige (20 kQ/m bis 40 kQ/m) Verkrustung mit
einer Lange bilden, die den Luftspalt so verringert, dass ein Uberschlag entsteht. In diesem Fall spielen die
Isolatorgeometrie und die Kennwerte nur eine untergeordnete oder keine Rolle und die beste Lésung kann
sein, Abschreckungsvorrichtungen oder Vogelstangen anzubringen, die an die 6rtliche Fauna und die
Konstruktion angepasst sind.

Né) Nationale FuBnote: Statt ,A.1“ muss es ,B.1“ heiBen.
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