Uberspannungsableiter-
und Betriebsmittelzuverlidssigkeit

K.-H. Weck, Mannheim

1. Einleitung

Uberspannungsableiter werden seit mehreren Jahrzehnten ziir
Begrenzung von Uberspannungen an Betricbsmitteln einge-
setzt. Die Begrenzung der Uberspannungen auf Werte deutlich
unterhalb der Bemessungs-Isolationspegel vermeidet weitge-
hend die Uberbeanspruchung der Isolation, selbst wenn diese
durch Alterungs- oder andere Vorginge nicht mehr der ur-
spriinglichen Bemessung entspricht. Die dadurch erzielte Ver-
besserung der Betriebsmittelzuverlissigkeit ist umso gréBer, je
tiefer die Uberspannungsbegrenzung einsetzt, d. h. je tiefer der
Schutzpegel der Ableiter liegt.

Fir einen bestimmten Ableitertyp, z. B. dem hier betrachteten
Metalloxidableiter ohne Funkenstrecken, besteht ein nahezu fest
vorgegebener, vom Hersteller der Ableiter unabhéingiger Zu-
sammenhang zwischen Schutzpegel, Dauerspannung und Be-

messungsspannung. Niedrige Werte fiir diese drei KenngriBen

eines Ableitersbedingen hShere Beanspruchungen des Uberspan-
nungsableiters im Betrieb durch die Betriebsspannung oder
durch Uberspannungen. Wenn diese Beanspruchungen ttber das
Vermdgen der ausgewiihlten Ableiter hinausgehen, steigt das
Risiko eines Ableiterausfalls wihrend des Betriebs, d. h. die
Zuverldssigkeit der Ableiter sinkt. .

Diesbedeutet, daB niedrige Kennwerte des Uberspannungsablei-
ters auf der einen Seite die Zuverlissigkeit der Betriebsmitte]
erhbhen, auf der anderen Seite jedoch die Zuverlissigkeit der
Ableiter selbst erniedrigen. Bei vorgegebenem Isolationspegel
der Betricbsmittel sind die Kennwerte des Uberspannungsablei-
ters also so auszuwihlen, daB sich ein Optimum aus Betriebsmit-
tel- und Uberspannungsableiterzuverlassigkeit ergibt. Dieser
Optimierungsprozess ist ganz besonders fiir die Verwendung
von Metalloxidableitern im geltschten Netz schwierig, da die
Marge zwischen den in solchen Netzen aufiretenden Span-
nungsbeanspruchungen und -den iiblicherweise angewendeten
Isolationspegeln im Vergleich zu den Netzen mit geerdetem
Sternpunkt klein ist, und fitr die Auswahl der Ableiter nur ein
kleiner Spielraum verbleibt. Die fur die Beanspruchung der
Ableiter und fitr den Schutz der Betriebsmittel maBgebenden
Vorgiinge bediirfen hier einer eingehenden Betrachtung, damit
sowohl Ableiter- als auch Betriebmittelzuverléissigkeit den be-
trieblichen Anforderungen entsprechen. Dabei sind die folgen-
den Aufgaben zu erfiillen:

- Auswahl von Konstruktion und Kenndaten der Uberspan-

nungsableiter so, daB die Fehlerrate im Betrieb klein ist, z. B.
Kleiner 0,5 % pro Jahr.

- Trennung der méglichen Fehlerursachen von Uberspan-
nungsableitern in konstruktions-, kennwert- und ereignisbe-
dingte, unvermeidbare Fehlerursachen.

- Auswahl der Ableiterschutzpegel oder der Betriebsmitteli-
solation so, daBdieFehlmaIeldeinist,z.B.kleincrO,S % pro Jahr.

- Trennung der méglichen Fehlerursachen der Betriebsmittel in
iiberspannungsbedingte und andere Ursachen,

- Optimierung der kenndatenbedingten Ableiter-Fehlerrate und
der Uiberspannungsbedingten Betriebsmittel-F ehlerrate.

2. Ableiter-Zuverliissigkeit
2.1 Fehlerursachen von Metalloxidableitern

Die im Betrieb beobachteten Fehlerursachen an Uberspan-

nungsableitern lassen sich in drei Kategorien aufteilen:

- Konstruktionsbedingte Fehlerursachen.
Zu ihnen zihlen die mechanische Beschiidigung des Geh#iu-
ses, z. B. wihrend der Montage, Undichtigkeiten, Tempera-
turerbhungen durch Fremdschichtentladungen an der Ge-
hiuseoberfliche oder die Alterung der Varistoren und der
Aufbauelemente durch innere Teilentladungen. Sie konnen
nur durch die Auswahl der Ableiterkonstruktion beeinfluBt
werden, und unterliegen somit nicht der in der Einleitung
geforderten Optimierung der Zuverlassigkeiten von Betriebs-
mitteln und Ableitern, wohl aber einem technisch-wirtschaft-
lichen Optimierungsprozes8.

- Kennwertbedingte Fehlerursachen
Fehler, die durch die unzureichende Auswahl der Ableiter-
kennwerte auftreten kéinnen, sind die TemperaturerhShungen
der Varistoren bei den im Betrieb aufiretenden Spannungen.

- Ereignisbedingte Fehlerursachen
Hierunter sollen Fehlerursachen verstanden werden, die durch
die Auswahl der Ableiter nur wenig oder gar nicht beeinfluBt
werden kénnen. Hierzu zghlt insbesondere die in Mittelspan-
nungs-Holzmastleitungen hiufige Beanspruchung durch di-
rekte Blitzeinschliige, deren Beherrschung zu unwirtschaftli-
chen Ableiterauslegungen fiihren wiirde. In der Regel milssen
diese Fehler akzeptiert werden. Andere ereignisbedingte Feh-
lerursachen, wie Uberbeanspruchungen durch Kippschwin-
gungen oder durch Spannungsiibertritt miissen durch MaB8-
nzhmen begrenzt werden, die auBerhalb der Zielsetzung die-
ses Aufsatzes liegen,

2.2 Konstruktionsbedingte Fehlerursachen

Das Schadensgeschehen im Netz der vergangenen Jahre zeigt
deutlich, da8 konstruktionsbedingte Fehler einen betréichtlichen
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Anteil an der Gesamtfehlerrate ausmachen. Bei den auch heute

noch in der Mehrzahl eingesetzten Ableiterkonstruktionen sind

dies im wesentlichen die mechanische Beschéidigung des Ge-
héuses bei Montagearbeiten oder Undichtigkeit der Gehziuse.

Die aus diesen Griinden rithrende Fehlerrate muB durch geeig-

nete KonstruktionsmaBnahmen klein gehalten werden. Eine

Optimierung von Ableiter- und Betriebsmittelzuverlissigkeit

macht nur dann einen Sinn, wenn eine Abhsingigkeit zwischen

den beiden besteht, und die Ableiterzuverldssigkeit nicht durch
andere Fehlerereignisse bestimmt ist.

Die Temperaturerhbung der Metalloxidvaristoren durch Fremd-

schicht-Entladungen auf dem Ableitergehiiuse ist international

sehr in Diskussion [1]. Obwohl die zu diesen Temperaturerho-
hungen filhrenden Vorgiinge und EinfluBfaktoren bei weitem
nicht vollstiindig geklért sind, gibt es zwei {ibereinstimmend
akzeptierte Ergebnisse, die in dem in Tafel 1 wiedergegebenen

Beispiel verdeutlicht sind [2].

- Bei einteiligen Metalloxidableitern ist die Temperaturerho-
hung durch Fremdschicht-Entladungen selbst bei den héchst-
mdglichen Spannungsbeanspruchungen (Zeile 3 in Tafel 1)
vernachlissigbar klein,

- Bei zweiteiligen Metalloxidableitern ist die Temperaturerhs-
hung nur dann hoch, wenn die Spannung tiber einem gewissen
Wert (etwa 60 % der Bemessungsspannung) liegt.

Diese Ergebnisse zeigen, daB fiir die Temperaturerhhung der

Varistoren die Kommutierung des Oberflichenstroms in den

Aktivteil des Ableiters am Flansch von mehrteiligen Ableitern

maBgebend ist, und nicht die Spannungsfehlsteuerung durch die

kapazitive Versteuerung des Varistorstapels innerbalb einer

Einheit. Im geldschten 20-kV- oder 110-kV-Netz kommen in

derRegelnur einteilige Ableiter zum Einsatz. Die Temperaturer-

hohungen durch Fremdschicht-Entlacdungen haben dann keine

Bedeutung. Auch flir zweiteilige Ableiter ist in der Regel die

zweite Bedingung, daB die im Normalbetrieb anliegende Span-

nung unterhalb 60 % der Bemessungsspannung liegt, erflllt.

Diese SchluBfolgerungen diirfen jedoch nicht ohne weiteres auf

die Netzemit htheren Betriebsspannungen und geerdetem Stern-

punkt iibertragen werden.

Die durch Oberflichenstréme an der duBeren Oberfliche des

Porzellangeh&uses verursachte Potentialversteuerung fithrt zu

Querbeanspruchungen, die Teilentladungen im GehZuse her-

vorrufen komnen. Solche Versteuerungen bilden sich schon bei

sehr kleinen Fremdschicht-Beanspruchungen aus. Sie sind da-
her nicht Fremdschicht-Beanspruchungen im urspriinglichen

Sinn, da sie bereits unter Regen in den saubersten Gebieten

Tafel 1. Hochste, nach einstlindigen Salznebel-Laborversuchen festgestellte
Temperatur in Metalloxidableitern [2]

aufireten konnen und auch hier bereits zu Fehlern gefithrt haben

[3]. Teilentladungen innerhalb des Gehauses haben zwei Aus-

wirkungen: .

- Sie verursachen durch chemische Reaktion eine Reduzierung
des im Geh#use vorhandenen Sauerstoffs, der zur Stabilisie-
rung der Metalloxide bewuBt eingebracht ist. Wenn die Sau-
erstoffkonzentration einen gewissen Wert unterschreitet, kann
beiunzureichend gefertigten Varistoren (Passivierung) Sauer-
stoff aus den Metalloxiden austreten und sich die Kennlinie
der Varistoren verindern. Bild 1 zeigt als Beispiel eine solche
Verlinderung der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Mittel-
spannungsableiters im Fremdschicht-Laborversuch.

- Sie verursachen eine chemische Zersetzung der Kunststoff-
Aufbauteile im Ableiter. Dabei unterscheiden sich die Vor-
génge im Metalloxidableiter nicht von denen im Funkenstrek-
kenableiter, da sie lediglich die Aufbauelemente, nicht aber
den Aktivteil betreffen.

Beide Vorgéinge sind in einem Uberspanmungsableiter duBerst
unerwiinscht, insbesonders, da Kunststoffzersetzung durch Tei-
lentladungen stets mit Wasserbildung verbunden ist. Da durch-
aus Méglichkeiten bestehen, beide Vorgiinge zu vermeiden oder
zumindest zu begrenzen, haben die deutschen EVU einen Lang-
zeitversuch entwickelt [3], der auch als Konstruktionspriifung in
die IEC eingebracht ist. Er besteht im wesentlichen aus einem
2000 Stunden Salznebel-Versuch bei dem sehr geringen Salzge-
halt von 1 kg pro m®, der Aufnahme der Strom-Spannungs-
Kennlinie vor und nach dem Versuch und der Oberpritfung der
Spannungsfestigkeit nach dem Versuch, wobei eventuell vor-
handenes Wasser durch Abkithlung des Ableiters zur Kondensa-
tion filhren soll. Bei erfolgreichem Bestehen des Versuchs sollie
ein ausreichendes Ableiterverhalten im Betrieb gewihrleistet
sein.

2.3 Kennwertbedingte Fehlerursachen

Die Kennwerte eines Metalloxidableiters sind in Tafel 2 zusam-
mengestellt, wobei entsprechend den Normen IEC 99-4 oder der
zukinftigen Norm DIN VDE 0675, Teil 4, unterschieden wird in
auswihlbare Kennwerte und Kennwerte, die durch die einmal
getroffene Auswahl festgelegt sind. Die durch unzureichende
Kennwerte der Ableiter méglichen Fehler kénnen auf drei
Vorgéingen beruhen: .
- TemperaturerhShung der Varistoren durch Uberspannungs-
vorgénge mit nachfolgender thermischen Instabilitéit bei Be-
triebsspannung.

Tafel 2. Kennwerte von Metalloxidableitern

Priifspannung | Bemessungs- Anzahl der | Salzgehalt | Hdchste
spannung Bauglieder Temperatur

| 4% kv \ kg/m’ °C

71 132 1 40 <37
110 132 | 56 <37
123 132 1 28 <37
142 264 2 40 <37
220 264 2 14 99

220 264 2 28 149

Auswihlbare Kennwerte Durch Auswahlfestgelegte Kennwerte
Dauerspannung
Bemessungsspanoung
Nennableitstofstrom HochstoBstrom (4/10)
Schaltstofistrom (30/100)
fitr 10-kA- und 20-kA-Ableiter
Rechteckstrom filr 5-kA-Ableiter
Leitungsentladungsklasse
fur 10-kA-Ableiter
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Bild 1. Anderung der Spannungs-Strom-Kennlinie eines Metalloxidableiters,
Dauerspannung 22 kV, withrend eines Salznebel-Laborversuchs mit 2,5 kg/m’
® - Neuzustand, A - nach 597 Stunden, ¢ - nach 4365 Stunden

- Temperaturerh5hung der Varistoren durch hohe, lang andau-
emde Uberspannungen mit Durchschlag der Varistoren.

Bild 3. Prinzip der Auswahl von Dauer- und Bemessungsspannung von Me-
talloxidableitern in Netzen mit ErdschluBlsschung
1 - Bereich der ErdschluB-Spannungserhshungen
2 - Wechselspannungszeitkennlinie des Metalloxidableiters
obere Grenze: ohne vorherige Energiebeanspruchung
untere Grenze: mit Nennernergie-Vorbeanspruchung
3 - Anpassungsbereich der Wechselspannungszeitkennlinie an die Span-
oungserhdhung
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Bild 2. Abgeschzitzter Wirmeausgleich in einem Mittelspannungsableiter, 24 kV
P, - In den Metalloxidvaristoren erzeugte Leistung
P, - An die Umgebung abgegebene Wirmeleistung

- Aufireten sehr hoher Spannungen durch Stréme sehr hoher
Amplitude mit der Folge eines Durchschlags oder {Tber-
schlags der Varistoren.

' Der Effekt der thermischen Instabilitiit eines Metalloxidableiters

beruht auf der Tatsache, daB der ohm’sche Strom durch den
Ableiter wie bei allen Halbleitem tiberproportional mit der
Temperatur ansteigt [4]. Damit steigt auch die im Ableiter
erzeugte Wérmeleistung iberproportional mit der Temperatur,
wihrend sich die abgegebene Leistung durch Wirmeleitung,
Konvektion und Strahlung in diesem Bereich etwa linear mit der
Temperatur éindert. Man erhiilt somit eine Leistungsbilanz, wie
sie in Bild 2 fiir einen Uberspannungsableiter im 20-kV-Netz
niherungsweise dargestellt ist. Es ergibt sich ein stabiler Be-
reich, im Beispiel zwischen etwa 60 °C und 200 °C, in dem die
Temperatur des Ableiters nach Erhohung der Temperatur wie-
der auf den Anfangswert von etwa 60 °C zuriickgeht, und ein
instabiler Bereich, im Beispiel itber 200 °C, in dem die Tempe-
ratur bis zur Zerstorung des Ableiters ansteigt.

Verantwortlich fiir die sich im Metalloxidableiter im Betrieb
einstellende Temperaturerhbhung sind die Uberspannungen im
wesentlichen durch Erdschlilsse, Schalthandlungen oder durch
Blitzeinschlige in die Freileitungen. Zur Auswahl der geeigne-
ten Kennwerte eines Metalloxidableiters dient die Wechselspan-
nungszeitkennlinie, Sie bedeutet die zuldissige Hohe einer am
Ableiter liegenden Wechselspannung in Abhtingigkeit ihrer
Dauer, wenn anschlieBend die Spannung auf die Dauerspannung
des Ableiters gesenkt wird. Sie ist abhiingig von der zu Beginn
der Prilfung aufgebrachten Energie und sollte vom Hersteller
erfragt werden. In Bild 3 ist eine solche Wechselspannungs-
Zeitkennlinie als Beispiel wiedergegeben.

Die Wechselspannungs-Zeitkennlinie ist zu vergleichen mit den
im Netz aufiretenden Spannungserhhungen beim ErdschluB.
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Im geldschten Netz ist die Hohe der ErdschluB-Spannungserh&-

hung etwa gleich der verketteten Betriebsspannung, ihre Dauer

gleich der Erdschiuidauer, die in Bild 3 mit zwei Stunden als
ihrem typischen Hochstwert angenommen ist.

Im Grundsatz gilt die Forderung, daB die Wechselspannungs-

Zeitkennlinie oberhalb der Netzbeanspruchungs-Kennlinie lie-

genmub. Es ergeben sich dann aber drei Unsicherheiten, die eine

statistische Betrachtungsweise, d. h. ein Umsetzen der Anforde-
rung in eine zu erwartende Fehlerrate, unméglich oder zumin-
dest fiir die Anwender geldschter Netze zu schwierig macht:

- Die im Fehlerfall auf den beiden nicht fehlerhaften Leitern
herrschende Spannung gegen Erde variiert mit der tatséichlich
vorhandenen Betriebsspannung und dem Fehlerort. Eine sta-
tistische Betrachtungsweise der Spannungserhohung ist un-
iiblich, und es wird in der Regel die hochste Betriebsspannung
oder gar die hichste Spannung fiir Betriebsmittel eingesetzt, also
U_=24KkV im 20-kV-Netz oder U_=123 kV im 110-kV-Netz.

- Die ErdschluBdauer kann sehr unterschiedlich sein, aber auch
hier wird in der Regel der auf der Erfahrung beruhende
Maximalwert eingesetzt oder gar angenommen, dal der Erd-
schluB als Dauerbeanspruchung anzusehen ist. '

- Die zu Beginn des Fehlers mégliche Energieaufnahme des
Metalloxidableiters ist nur sehr ungenau bekannt und es wird
angenommen, daB sie der BemessungsEnergieaufnahme, also
der in der Typenpriifung abgepriiften Energieaufnahme ent-
spricht. .

Alle Annahmen liegen naturgemB auf der sicheren Seite und
eine mogliche Emiedrigung der Dauer- und Bemessungsspan-
mumg von etwa 10 %, wie sie bei einer eingehenderen Betrach-
tungsweise durchaus méglich wire und in Bild 3 als Bereich (3)
angedeutet ist, kommt in der praktischen Anwendung wegen der
schwierigen Bestimmung der tatséichlich herrschenden Bedin-
gungennicht zur Anwendung, Diese Vorgehensweise war schon
bei den Funkenstreckenableitern tiblich und dementsprechend
istdie Fehlerrate der Ableiter, die auf die Auswahl der Kennwer-
te zuriickzufiihren ist, praktisch gleich Null.
Bei der so vorgenommenen Auswahl der Ableiterkennwerte
Dauerspannung und Bemessungsspannung treten hohe, lang
andauernde Beanspruchungen der Ableiter durch Uberspannun-
gen bei normalen Schalthandlungen im Netz nicht auf. Hobe
Beanspruchungen kinnen allerdings entstehen, wenn gesunde
Leitungsabschnitte bei der Fehlersuche aus einem erdschluBbe-
hafieten Netz geschaltet werden. Die hierbei beobachteten Ab-
leiterfehler konnen durchaus auf diese Beanspruchungen zu-
riickzufiihren sein, da sie bei der Auswahl der Kennwerte nicht
beriicksichtigt sind.

3. Betriebsmittel-Zuverliissigkeit
3.1 Schutzverhalten der Metalloxidableiter

Mit der Festlegung der Dauerspannung ist das Schutzverhalten

eines Metalloxidableiter nur noch von zwei Faktoren abbingig:

- Lage der Daverspannung auf der Spannungs-Strom-Kennli-
nie der Metalloxidvaristoren. Der héchste erreichbare Wert
liegt bei etwa 80 % der Bemessungsspannung, wenn vom
Hersteller dieBemessungsspannung gleich der Referenzspan-
nung gewdhit wird.

- Durchmesser der Metalloxidvaristoren. Im Bereich der fr
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Schaltitberspannungen maBgebenden Scha?tstoBs.n-ﬁme istdie
Spannungs-Strom-Kennlinie der Metalloxidableiter so ﬂac!x,
daB der DurchmessereinfluB vernachldssigbar ist. Im fitr die
Blitzitberspannungen zutreffenden Bereich der BlitzstoBstr-
me (5 kA bis 20 kA) bewirkt eine Verdopplung der Varistor-
fliche eine Erniedrigung der Restspannung um etwa _6 %.
Der SchaltstoBstrom-Schutzpege! des Metalloxida‘q]elters ist
seine Restspannung bei den genormten Stromamplituden. Er
liegt etwa bei dem 2,5fachen des Effektivwerts der Dauerspan-
pung, d. h. dem 1,8fachen seines Scheitelwertes. Bei der Wahl
der Dauerspannung gleich der hochsten Spannung fiir Betriebs-
mitte] wiire der SchaltstoBstrom-Schutzpegel, also etwa 60 kV
fiir das 20-kV-Netz, und etwa 310kV fitr das 110-kV-Netz. Die
Werte liegen deutlich unterhalb derer vom Funkenstreckenab-
leiter, so daB im Bereich der Schaltiiberspanmungen ein besserer
Schutz vorliegt.
Der BlitzstoBstrom-Schutzpegel des Metalloxidableiters ist sei-
ne Restspannung bei Nennableitstofistrom. In Deutschland sind
NennableitstoBstrime von 5 kA oder 10 kA tblich, wobei im
110-kV-Netz ausschlieBlich 10-kA-Ableiter eingesetzt werden.
In den Mittelspannungsnetzen haben sich 5-kA-Ableiter als
ansreichend erwiesen [5]. Es muB beachtet werden, daB es in
dieser Spannungsebene durchaus sinnvoll sein kann, einen Ab-
leiter mit 5 kA zu benennen, um einen geforderten Schutzpegel
einzuhalten, obwohl der Ableiter in seinem Energieaufnahme-
vermdgen einem 10-kA-Ableiter entspricht. Als Richtwert kann
man fiir den Schutzpegel das 3fache bis 3,3fache des Effektiv-
wertes der Dauerspannung annehmen. Im Bereich der durch
Blitzeinschliige verursachten Stromsteilheiten haben Metalloxi-
dableiter eine merkliche Reaktionszeit. Bild 4 zeigt eine aus [6]
entnommene Zusammenstellung der bei verschiedenen StoB-
strémen gemessenen Restspannung, Bei Frontzeiten von 1 ps
liegt die Restspannung zwischen 3 % und 8 % hiher als bei der
fiir den NennableitstoBstrom geltenden Frontzeit 8 ps. Dieser
Anstieg der Restspannung ist zu vergleichen mit der Durchziind-
Verzigerung von Funkenstreckenableitern, so daB das Schutz-
verhalten der Metalloxidableiter und der Funkenstreckenablei-
ter in diesem Bereich gleichgesetzt werden kann, wenn gleiche
Schutzpegel vorliegen.

3.2 Stehspannung der Isolation

In der Spannungsebene der Netze mit ErdschluBléschung wird
die Isolation nach der Bemessungs-Wechselspannung und der
Bemessungs-BlitzstoBspannung ausgelegt und in einer Typprii-
fung nachgewiesen. Es kann jedoch nicht vorausgesetzt werden,
daB diese Werte auch bei den im Betrieb befindlichen Gerfiten
vorliegen. Fine Reihe von EinfluBfaktoren wie Alterung, Ferti-
gungsstreuung oder Verinderungen bei einem Zusammenbau
vor Ort bewirkt, daB die Stehspannungen der Betriebsmittel im
Betrieb deutlich niedriger sind als die Bemessungswerte. Diese
Tatsache wurde durch Vor-Ort-Spannungspriifungen fiir Mittel-
spannungsanlagen [7] und gasisolierte Schaltanlagen nachge-
wiesen [8].

Die kommenden Vorschriften DIN VDE 0111 [9] berticksichti-
gen dies durch die Einfithrung der Koordinations-Stehspannung
und empfehlen die Anwendung eines Sicherheitsfaktors zwi-
schen dieser und der Bemessungsspannung. Es hat sich gezeigt,
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Bild 4. Restspannung U, von Metalloxidableitern bezogen auf die Restspan-
nung U bei NennableitstoBstrom in Abhfingigkeit von der Frontzeit T, des
StoBstroms. (Stromamplituden 10 kA) [6]

daB fiir den Bereich der gel6schten Netze ein Sicherheitsfaktor
von 1.15 ausreicht, die oben genannten EinfluBfaktoren abzu-
decken. Die fiir die Luftisolation vorhandenen Einfliisse der atmo-
sphiirischen Bedingungen sind durch diesen Faktor abgedeckt.

Unter Berficksichtigung der Tatsache, daB der Scheitelwert der
Bemessungs-Wechselspannung die fiir die Schaltiiberspannung
erforderliche Koordinations- SchaltstoBspannung abdeckt, erge-

ben sich die folgenden Werte:;
20-kV-Betriebsmittel
Bemessungs-Wechselspannung: S0kV
Bemessungs-BlitzstoBspannung: 125kV
Koordinations-SchaltstoBspannung: 61 kV
Koordinations-BlitzstoBspannung: 109 kV
110-kV-Betriebsmittel
Bemessungs-Wechselspannung: 230 kv
Bemessungs-BlitzstoBspannung: 550 kv
Koordinations-Schaltstofspannung: 283 kV
Koordinations-BlitzstoBspannung: 478 kV

3.3 Betriebsmittel-Zuverldssigkeit

Fiir die Abschiitzung der Betriebsmittel-Zuverlissigkeit muB
man annehmen, daf ein Isolationsfehler immer dann auftritt,
wenn die Koordinations-Stehspannungen tiberschritten werden,
obwohl dies nicht immer zutreffen wird. Die Betriebsmittel-
Zuverlassigkeit ist umso geringer, je hiiufiger eine solche Uber-
schreitung aufiritt.

In geloschten Netzen treten langsam ansteigende (Schalt-)
Uberspannungen beim ErdschluB und durch Schalthandlungen
auf. Sie erreichen im Normalfall Héchstwerte gleich dem 2,8fa-
chen Scheitelwert der Betriebsspannung zwischen Leiter und
Erde, also 56 KV im 20-kV-Netz und 280 kV im 110-kV-Netz,

Bild 5. Erwartete Fehlerrate R von Betriebsmitteln in Abhfingigkeit vom
Abstand L zwischen Uberspannungsableiter und Betriehsmittel

Typische Werte fiir: 1- 20 kV-Ortsnetzstationen an Holzmast-Freileitungen,
2 - 20-kV-Ortsnetzstationen an Stahl- oder Betonmast-Freileitungen,

3 - 110-kV-Schaltanlagen

Ein Vergleich mit den in Abschnitt 3.1 fiir diese Spannungen
angegebenen Schutzpegel der Ableiter zeigt, daB sie keinen
merklichen Schutz gegen diese Spannungen bieten. Allerdings
werden die vorhandenen Koordinations-Stehspannungen nicht
Uberschritten, so daB eine Isolationsgefihrdung hier auch nicht
besteht. Lediglich in Ausnabmefiillen, z. B. beim ErdschluB an
Netzausldufern oder bei Schalthandlungen in Netzen mit Erd-
schiuB, kénnen héhere Spannungswerte erreicht werden. In
vielen Fillen werden Metalloxidableiter dann einen ausreichen-
den Uberspannungsschutz darstellen. Es sei jedoch erwihnt, daf
diese fiir die geloschten Netze geltenden Zusammenhiinge fiir
Netze mit geerdetem Sternpunkt nicht zutreffen, da hier im
Vergleich zur Betriebsspannung niedrigere Ableiter-Dauerspan-
nungen gewiihit werden kénnen, und somit niedrigere Schutzpe-
gel erreicht werden, und ein Schutz gegen Schaltiiberspannun-
gen besteht.
In gel6schten Netzen dient der Ableiter zum Schutz gegen
Blitziberspannungen, und er ist damit vorrangig fiir Betriebs-
mittel in Freileitungsnetzen erforderlich. Die Ermittlung der
Zuverlissigkeit solcher Betriebsmittel erfordert die Beriicksich-
tigung mehrerer Einflubfaktoren und Uberspannungsberech-
nungen, wenn eine hohe Genauigkeit gefordert wird. In der
Anwendungs-Richtlinie zu DIN VDE 0111 [9] ist eine Nihe-
rungsgleichung angegeben, die die wichtigsten Einflufaktoren
berticksichtigt:
- Schutzpegel des Ableiters; :
- Abstand zwischen Ableiter und Betriebsmittel;
- Zahl der angeschlossenen Freileitungen;
- das Blitzverhalten der Freileitung wie Fehlerrate, Leiter-Lei- -
ter- oder mehrfach Leiter-Erd-Uberschliige und Steilheits-
dimpfung durch Korona;
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- Spannweite, da riickwiirtige Uberschlige oder Schirmfehler
nicht an der Freileitungseinfithrung zur Schaltanlage entste-
ben kénnen.

DieBesprechung der fiir die Anwendung dieser Formel notwen-

digen Eingangsdaten wilrde den Rahmen dieses Aufsatzes spren-

gen. Stellvertretend hierflir zeigt Bild 5 fur die in Deutschland
tiblichen Daten fiir Ableiter und Freileitungen die errechneten,
zu erwartenden Fehlerraten der Betriebsmitte] in Abhiingigkeit
vom Abstand zwischen Ableiter und Betriebsmittel. Aus ausge-
werteten Schadensstatistiken [5] 1Bt sich schlieflen, daB eine

Fehlerrate von 0,001 pro Jahr entsprechend 1 Fehler pro 1000

Betriebsmittel und Jahr (0,1 %) erreicht werden kann und sollte.

Fiir die in Bild 5 dargestellten Beispiele ist der fir diese Rate

notwendige Abstand der Schutzbereich des Ableiters. Der Schutz-

bereich des Ableiters ist besonders klein fiir Mittelspannungs-

Holzmastleitungen (ca. 3 m), verursacht durch die hohen, einlau-

fenden Blitztiberspannungen. Fiir Stahl- oder Betonmastleitun-

gen ergeben sich merklich grisBere und leichter zu verwirkli-
chende Schutzbereiche.

Die Kurven in Bild 5 zeigen aber auch, daB Betriebsmittel

auBerhalb des Schutzbereiches nicht ungeschiitzt sind, und gré-

Bere AnschluBabstinde in Einzelfillen durchaus akzeptiert wer-

den kénnen. Fir Gerite auBerhalb des Schutzbereiches besteht

allerdings ein httheres Fehlerrisiko, das z. B. bei Holzmastleitun-
gen bereits bei einem Abstand von 8 m das 10fache der anzustre-
benden Fehlerrate betrigt.

Das gleiche Konzept 188t sich auch auf den EinfluB des Ableiter-

Schutzpegels anwenden. Fine Erhghung des Pegels um 10 %

entspricht fir die Mittelspannungen einer Erhéhung des Ab-

stands um 40 %, im 110-kV-Netz um 60 %. Entsprechend Bild

5 bedeutet dies eine Erhdhung der Fehlerrate um einen Faktor 5

bis 7 im Mittelspannungsbereich, und um einen Faktor von 3 im

110-kV-Bereich.

Diese Erh6hung der Fehlerrate kann aber durch die Verwendung

kleinerer Abstinde wieder ausgeglichen werden. Da bei sonst

gleichen Gegebenheiten die Schutzbereiche proportional zur

Diﬂ'erenzzwischenKoordinations-B]itzstoBspannungundBlitz—

stoB-Schutzpegel sind, kénnen die neuen Schutzbereiche, aus-

gehend von den bisher vorliegenden Werten, durch einfache
Unmrechnung ermittelt werden,

4. Optimierung und SchluBfolgerungen

DieOptimierung der Zuverl4ssigkeiten von Uberspannungsablei-
ter und Betriebsmittel ist einfach, da im Netz mit ErdschluBlo-
schung jeweils nur ein Vorgang zu berticksichtigen ist:

- Die Ableiterzuverlassigkeit ist bestimmt durch sein Verhalten
im Fall eines lang anstehenden Erdschlusses. Alle anderen
Netzvorginge haben keine Auswirkungen oder sind durch die
Wabl der Ableiterkenndaten nicht oder nur wenig beeinflufibar.

- Die Betriebsmittel-Zuverlissigkeit ist bestimmt durch den
Schutz des Ableiters gegen Blitziberspannungen. Andere
Uberspannungen liegen unterhalb des AbleiterSchutzpegels
und kinnen durch die Wahl der Ableiter-Kenndaten nicht
beeinfluft werden.

Die Tatsache, da8 unterschiedliche Schutzpegel durch den Ab-

stand zwischen Ableiter und zu schiitzenden Betriebsmitteln

weitgehend ausgeglichen werden kann, macht die Anpassung
der Dauerspannung an Hohe und Dauer der im ErdschiuB

zwischen Leiter und Erde liegenden Spannung vorrangig. Da
mitder ErdschluB-Spannungserhohung alle Uberspannungsablei-
ter in dem betroffenen Netzabschnitt beansprucht werden, ist die
Zahl der Ableiter hoch, und das Fehlerrisiko des Ableiters muB
demnach klein sein. Es wird daher empfohlen, die durch die
Wechselspannungs-Zeitkennlinie mogliche Marge nicht auszu-
nutzen, und die Dauerspannung der Ableiter gleich der Erd-
schluB-Spannungserhtshung zu setzen. Da die Spannung am
Einbauort der Ableiter dabei durchaus hoher als die héchste
Betriebsspannung sein kann, der tatsdchliche Wert meist jedoch
nicht bekannt ist, sollte die Dauerspannung gleich der héchsten
Spannung fiir Betriebsmittel sein. Die so erhaltenen Werte sind
in Tafel 3 zusammengefaBt. Die kenndatenbedingte Fehlerrate
ist damit gleich oder nahezu gleich null.

Tafel 3. Empfohlene Kennwerte von Metalloxidableiternin geldschten Netzen

Netz- Dauerspannung | Bemessungs | Restspannung
Nennspannung spannung bei Nenn-
AbleitstoBstrom
min. min. max
kv kv kV kV
6 7,2 9 26
10 12 15 40
15 17,5 22 60
20 24 30 80
30 36 45 120
110 123 144 370

Die Betriebsmittel-Zuverlissigkeit hingt dann vom Schutzpe-
gel des Ableiters und seinem Einbauort ab. Die Betriebserfah-
rung mit Funkenstreckenableitern hat gezeigt, daB die Betriebs-
mittel-Zuverldssigkeit mit den fiir diesen Ableiter tiblichen
Schutzpegeln hoch ist. Es ist daher empfehlenswert, die fiir
diesen Ableitertyp geforderten Werte auch auf den Metalloxi-
dableiter anzuwenden. Sie sind in Tafel 2 mit angegeben. Sollten
aus wirtschaftlichen Griinden héhere Werte zugelassen werden,
dann sollte dies durch den Einsatz geringerer Abstiinde ausgegli-
chen werden.
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