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Bemessung, Priifung und Einsatz von
Metalloxid-Ableitern

R. Rudolph

Ausgehend von der konventionellen Ableiter-
technik wird im Vergleich dazu das Schutz-
prinzip und der Aufbau der neuen MO-Ablei-
ter beschrieben. Dank des heute erreichten
Entwicklungsstandes ist eine hohe Betriebs-
sicherheit gewabhrleistet. Die Ableiterpriifun-
gen nach dem Vorschlag der IEC-Arbeits-
gruppe werden erlautert, dabei wird ersicht-
lich, dass dem Nachweis der thermischen
Stabilitat der Ableiter besondere Bedeutung
zukommt. Verschiedene Einsatzmoglichkel-
ten des neuen Ableitertyps werden beschrie-
ben und seine Schutzcharakteristik mit der
konventionellen Technik verglichen. Daraus
ergeben sich Schwerpunkte fir den heutigen
Anwendungsbereich des MO-Ableiters.

Par comparaison avec la technique des para-
foudres conventionnels, l'article décrit le prin-
cipe de protection et la construction des nou-
veaux parafoudres a oxydes métalliques.
Gréce au niveau élevé de développement
atteint actuellement, la sécurité de fonction-
nement est garantie. L ‘article commente les
nouveaux essais pour parafoudres, selon la
proposition du groupe de travail de la CEl,
d'ou il ressort qu'on accorde une importance
particuliere a la démonstration de la stabilité
thermique. L article décrit diverses possibili-
tés d'utilisation du nouveau type de parafou-
dres dont la caractéristique de protection est
comparée a celle de la technique convention-
nelle. On en déduit les principes de base pour
le domaine d'utilisation du parafoudre a
oxydes métalliques.

Der Aufsatz ist eine Uberarbeitete Fassung des Vortrages
vom 21. Februar 1984 an der ETHZ im Rahmen des
Kolloguiums «Aktuelle Probleme der Energietechnik»

Adresse des Autors

René Rudolph, BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri &
Cie, Abt. ATW, Werk Oerlikon, CH-8050 Ziirich.

1. Einfithrung

Uberspannungen in  Hochspan-
nungsnetzen kdnnen in Extremféllen
zur Zerstorung der Isolation von elek-
trischen Betriebsmitteln fithren. Dar-
aus folgen schwere Schiden an den
Geriten, Ausfall der Energieversor-
gung und damit wirtschaftliche Verlu-
ste. Es ist Aufgabe einer geeigneten
Isolationskoordination, die Wahr-
scheinlichkeit eines Schadens durch
Uberspannungen zu senken. Unver-
meidbare Uberschlége sind auf solche
Stellen zu beschrinken, wo sie keinen
Schaden anrichten kdnnen.

Im Rahmen der Isolationskoordina-
tion werden Uberspannungsschutzein-
richtungen eingesetzt. Massgebend fiir
deren Dimensionierung sind die zu er-
wartenden Uberspannungen. Diese
konnen verschiedene Ursachen und
Formen haben:

- Zeitweilige (tempordre) Span-
nungserhohung: Dazu zdhlen unge-
dampfte oder nur schwach gedampfte,
schwingende Uberspannungen. Die
Schwingungsfrequenz ist hdufig be-
triebsfrequent oder eine Harmonische
der Netzfrequenz. Sie treten bei Last-
abwurf, Schalthandlungen, Fehlern
mit Erdberiihrung, Nichtlinearititen
im Netz usw. auf. Sie liegen im allge-
meinen unterhalb 1,5 p.u.!') und
dauern zwischen 0,Is und einigen
100 s.

- Schaltiiberspannungen: Diese
Uberspannungsart dauert nur kurz
(0,1...100 ms) und besteht meist aus
stark geddmpften Schwingungen mit
Frequenzen bis zu einigen kHz. Sie
entstehen durch Schalthandlungen
oder Fehlerfdlle und liegen normaler-
weise unterhalb 4 p.u. in Mittelspan-

1) Die Amplitude der Uberspannungen wird
auf den Scheitelwert der maximalen Betriebs-
spannung zwischen Leiter und Erde bezogen
(Um = maximale Betriebsspannung;

1 pu. = Un-V2/V3).

nungsnetzen und 3 p.u. in Hochspan-
nungsnetzen.

- Blitziiberspannungen: Sie haben
ihre Ursache im allgemeinen in atmo-
sphirischen Entladungen. Die Uber-
spannung wird am Einschlagsort des
Blitzes durch das Produkt aus einge-
priagtem Blitzstrom und Stossimpe-
danz bestimmt. Die Hohe dieser uni-
polaren Uberspannung kann je nach
der Isolation der Einschlagstelle einige
100 bis wenige 1000 kV betragen. Sie
erreicht ihren Scheitelwert innerhalb
weniger ps und klingt anschliessend
sehr schnell wieder ab.

2. Konventionelle
Ableitertechnik

Schon in den Anfdngen der Ener-
gielibertragung zeigte sich die Not-
wendigkeit, Anlagen und Apparate ge-
gen Uberspannungen zu schiitzen. Als
Schutz dienten zundchst Funkenstrek-
ken, deren Ansprechen allerdings
Kurzschliisse und Netzunterbrechun-
gen ausloste. Der Wunsch nach einer
sicheren und wirtschaftlichen Losung
fiihrte um 1930 zur Entwicklung der
heute bekannten Uberspannungsablei-
ter. Eine erste konstruktive Losung be-
steht in der Serieschaltung von Plat-
tenfunkenstrecken, die durch Isolier-
material distanziert sind. Noch wih-
rend des Ansteigens der Uberspan-
nungen sprechen die Funkenstrecken
an und schliessen einen Strompfad ge-
gen Erde, iiber den der Blitzstrom ab-
geleitet wird. Der in Serie mit den Fun-
kenstrecken geschaltete Widerstand
begrenzt den unter der Netzspannung
fliessenden Folgestrom. Damit 16scht
der Lichtbogen zwischen den Platten-
funkenstrecken beim néchsten Null-
durchgang der Spannung. Diese auch
heute noch in Mittelspannungsnetzen
eingesetzten  Plattenfunkenstrecken-
ableiter begrenzen Blitziiberspannun-
gen in isolierten Netzen auf rund 4 p.u.
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Fig.1 Einfach logarithmische Darstellung der

Strom-Spannungs-Kennlinie von Widerstands-
scheiben aus MO und SiC

Die Forderung nach einem tieferen
Schutzniveau sowie einem hdheren
Energieaufnahmevermogen,  beson-
ders in Hochstspannungsnetzen, fiihr-
te zur Entwicklung des magnetisch be-
blasenen Ableiters. Sein Prinzip be-
steht darin, den Lichtbogen der Fun-
kenstrecken nicht einfach zwischen
zwei Platten bei praktisch konstanter
Liange brennen zu lassen, sondern ihn
unter Einwirkung eines Magnetfeldes
zu verldngern. Die dadurch entstehen-
de Lichtbogenspannung hilft, den un-
ter der Netzspannung fliessenden Fol-
gestrom zu verkleinern. Die Loschung
kann dann wesentlich vor dem Null-
durchgang der treibenden Spannung
erfolgen. In einem starr geerdeten
Netz lassen sich damit Schutzwerte
von 2,2 p.u. erzielen.

3. MO-Widerstinde als
Ableiterelemente

In jiingster Zeit ist ein keramischer
Widerstand aus einer Mischung von
Metalloxiden (MO) entwickelt wor-
den. Seine Strom-Spannungs-Kennli-
nie ist extrem nichtlinear (Fig. 1). Die
Funktionsweise dieser Ableiter, die
nur aus der Serieschaltung von Wider-
standsscheiben (ohne Funkenstrek-
ken) bestehen, ist extrem einfach. Bei
einer Uberspannung an den Ableiter-
klemmen steigt der Strom durch den
Ableiter kontinuierlich und verzoge-
rungsfrei an, entsprechend der darge-
stellten Kennlinie. Es findet kein
eigentliches Ansprechen statt, sondern
die Scheiben gehen kontinuierlich in
den leitenden Zustand iiber. Nach dem
Abklingen der Uberspannung geht der
Strom entsprechend der Kennlinie
wieder zuriick. Im Gegensatz zu den
Funkenstreckenableitern fliesst also
praktisch kein Folgestrom.

In Figur 1 ist die Kennlinie einer
MO-Scheibe mit der maximal zuldssi-
gen  50-Hz-Dauerbetriebsspannung

von U, = 3,25kV dargestellt. Bei
Gleichspannungsbelastung mit U, =
4,6 kV fliesst ein Gleichstrom in der
Grossenordnung von mA. Die kapazi-
tive Komponente bei 50 Hz und U,
liegt zwischen 1,5 und 2 mA Scheitel-
wert. Das Schutzniveau (Restspan-
nung) bei 10 kA Blitzstrom betrigt U,
= 9.4 kV. Vergleichsweise ist im Dia-
gramm auch die Kennlinie eines kon-
ventionellen SiC-Widerstandes (Silizi-
umkarbid) eingezeichnet, der bei 10
kA ebenfalls eine Restspannung von
9,4 kV hat. Da SiC eine wesentlich
kleinere Nichtlinearitdt aufweist, wiir-
de der Dauerstrom eines funkenstrek-
kenlosen SiC-Ableiters bei Nennbela-
stung U, rund 400 A betragen. Ein sol-
cher Ableiter wire natirlich aus ther-
mischen Griinden nicht machbar. Die
konventionellen Ableiter bendtigen
deshalb Seriefunkenstrecken, welche
bei Dauerbetrieb die Spannung tber-
nehmen.

4. Prinzipieller Aufbau der
MO-Ableiter

Der Aktivteil von MO-Ableitern be-
steht aus einer oder mehreren Siulen
von in Serie geschalteten MO-Schei-
ben. Die Sdulen stehen in einem Iso-
liergehduse, meistens ein mit Schirmen
versehenes Porzellanrohr, welches den
Aktivteil nach aussen luftdicht ab-
schliesst. Die Anzahl der in Serie ge-
schalteten MO-Scheiben ist proportio-

A
L

Fig.2 Uberspannungsableiter Typ MWL 253
mit Steuerring

Einsduliger Aufbau des Aktivteils. Maximal zu-
lassige Dauerbetriebsspannung U, = 253 kV. Ge-
eignet als Ableiter zwischen Phase und Erde in
einem 420-kV-Drehstromnetz.

thermisches
Kippen

—=0 o

kritischerg-Punkt

stabiler
Arbeitspunkt

Fig.3 Verlustleistung P der MO-Scheiben und
Wiirmefluss Q vom Aktivteil des Ableiters an die
dussere Umgebung in Funktion der MO-Tempe-
ratur T bei Dauerbetriebsspannung U,

nal der maximal zuldssigen 50-Hz-
Dauerbetriebsspannung U, im engli-
schen Sprachgebiet auch MCOV (Ma-
ximum Continuous Operating Volta-
ge) genannt. Mit U, beanspruchte
Widerstandssdulen  verhalten sich
elektrisch wie eine Serieschaltung von
vielen Kondensatoren. Die Streukapa-
zitdten der einzelnen Widerstinde ge-
gen Erde bewirken deshalb, dass langs
der Sdulenachse die einzelnen Wider-
stinde mit zunehmendem Abstand
vom Erdboden spannungsmaéssig stir-
ker beansprucht werden. Dieser Effekt
kann durch geeignete Steuerringe wie-
der ausgeglichen werden (Fig. 2). Mit
den heutigen Grossrechnern ist es
moglich, Ort und Grosse der Steuer-
ringe so zu optimieren, dass die Ab-
weichung von der linearen Span-
nungsverteilung lings der Ableiterach-
se nur wenige Prozent betrdgt. Die
spannungsmaissig am stidrksten bean-
spruchten Widerstédnde sind also, be-
zogen auf die lineare Spannungsvertei-
lung, einer etwas erhohten Dauerbe-
triebsspannung ausgesetzt. Um diesen
Effekt auszugleichen, werden im Ab-
leiter dem Versteuerungsgrad v ent-
sprechend mehr Widerstinde einge-
baut:

U= U/v

Damit ist sichergestellt, dass die
Widerstdnde hochstens mit U, belastet
werden, wenn der Ableiter unter der
Dauerbetriebsspannung U, steht.

5. Stabilitiitsfragen

In Figur 3 sind die Verlustleistung P
der MO-Scheiben und der Wirmefluss
@ vom Aktivteil an die dussere Umge-
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bung in Funktion der MO-Wider-
stands-Temperatur  dargestellt. Im
Temperaturbereich oberhalb des kriti-
schen Punktes reicht die Kiithlung der
Scheiben (Q) nicht aus, um die bei der
Dauerbetriebsspannung U. erzeugte
Verlustleistung P nach aussen abzu-
fihren; der Ableiter wiirde thermisch
zerstort. Durch geeignete Dimensio-
nierung der Widerstinde und kon-
struktive Massnahmen, wie z. B. Kiih-
lung der Blocke, ist es moglich, den
kritischen Punkt so hoch zu legen, dass
er auch bei schwersten im Betrieb zu
erwartenden Uberspannungen mit Si-
cherheit nicht erreicht wird.

Auf der anderen Seite zeigt der be-
schriebene Mechanismus klar die
Grenzen des Energieaufnahmevermo-
gens der MO-Ableiter. Die zugefiihrte
Energie darf nur so gross ein, dass der
kritische Punkt nie erreicht wird.
Dann ist P<Q, und die MO-Scheiben
kiihlen sich ab, bis der stabile Arbeits-
punkt erreicht ist.

Fiir die thermische Stabilitdt eines
MO-Ableiters ist also die Verlustlei-
stung der Scheiben bei U. von grosser
Bedeutung. Bei den ersten MO-Wider-
stinden zeigte sich die Tendenz, dass
diese unter Wechselspannungsbean-
spruchung mit der Zeit zunahm, was
prinzipiell zum thermischen Kippen
des Ableiters fithrt. Bei den heutigen
Widerstinden ist dieser Alterungsef-
fekt nicht mehr vorhanden:

Figur 4 zeigt die Alterungspriifung
an einer MO-Scheibe. Wihrend 2,75
Monaten wurde der Priifling bei einer
Temperatur von 115°C an Spannung
gelegt. Um die Beanspruchung zu er-
hohen, wurde die 50-Hz-Priifspan-
nung Uum 5% hoher als die maximal
zuldssige Dauerbetriebsspannung U,
gewihlt. Anfianglich nahm die Verlust-
leistung etwas ab und blieb anschlies-
send praktisch konstant. Beim glei-
chen Priifling wurde im folgenden die
Prifspannung U auf 1,17 U, erhoht.
Die Betriebstemperatur musste gleich-
zeitig aus experimentellen Griinden
auf 80 °C abgesenkt werden. Auch bei

dieser Versuchsreihe war selbst nach
13 Monaten Priifzeit noch keine Zu-
nahme der Verlustleistung ersichtlich.

6. Aufbau und
thermisches Verhalten

Das Ableitergehduse besteht aus
einem Hohlisolator mit beidseitigen
metallischen Abschlussarmaturen.
Darin sind die MO-Widerstinde in
einer hochtemperaturbestdndigen Sili-
kon-Vergussmasse eingebettet. Der
Wirmetransport vom Widerstandssta-
pel an die atmosphérische Luft erfolgt
durch Wirmeleitung tiber die Verguss-
masse und das Porzellangehéduse. Die
Beimischung von Korund in die Ver-
gussmasse und die exzentrische An-
ordnung der Widerstandssdule opti-
mieren die Wairmeleitfahigkeit nach
aussen und gewihrleisten eine intensi-
ve Kiihlung der MO-Scheiben. Die
leicht elastische Vergussmasse hélt die
Widerstdnde im Isolatorgehduse fest,
so dass auch beim Transport in hori-
zontaler Lage oder bei Stossbelastung
durch Erdbeben kein Schaden ent-
steht. \

Nach dem Begrenzen der Uberspan-
nungen fliesst bei MO-Ableitern kein
Folgestrom mehr. Im Gegensatz zu

den konventionellen Funkenstrecken-
ableitern sind daher die MO-Ableiter
wihrend langerer Zeit mit erhdohter
netzfrequenter Spannung belastbar
(Fig. 5). T- U, ist die zuldssige betriebs-
frequente Uberspannung, welche wih-
rend der Zeitdauer t vom Ableiter be-
wiltigt werden kann. Je hoher die tem-
porire Uberspannung ist, desto kiirzer
ist die zuldssige Belastungsdauer. Das
gleiche gilt fiir die energiemassige Vor-
belastung des Ableiters unmittelbar
vor dem Auftreten der temporiren
Uberspannung: Je stirker die thermi-
sche Vorbelastung ist, desto kiirzer ist
die zuldssige Belastungsdauer ¢ bei der
temporiren Uberspannung. Dank der
guten Widerstandskiihlung ist die Fe-
stigkeit T bei den MWL-Ableitern
gross. Aus Figur 5, Kurve b, ist ersicht-
lich, dass ein mit 8 kJ pro kV U, vorbe-
lasteter Ableiter (z. B. durch einige Lei-
tungsentladungen) unmittelbar an-
schliessend noch wihrend 1 s mit der
tempordaren Uberspannung 1,45. U,
beansprucht werden kann. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der Ableiter vor
und nach der Uberspannung an U.
liegt und dass die Umgebungstempera-
tur mit Sonneneinstrahlung 40 °C bzw.
ohne Sonneneinstrahlung 45 °C nicht
ibersteigt. Anschliessend an eine star-
ke Energiebelastung muss sich der Ab-
leiter bei U. wieder abkiuhlen konnen.
Die Abkiihlzeit fiir 3 bzw. 6 kJ/kV U
betrdgt etwa 25 bzw. 60 min. Diese
Wartezeit steht netzseitig im Anschluss
an so energiereiche Schaltiiberspan-
nungen (Netzstorung) praktisch im-
mer zur Verfiigung.

Um die Anforderungen an das
Energieaufnahmevermdgen der Ablei-
ter zu veranschaulichen, sind an-
schliessend einige Beispiele zusam-
mengestellt:

1.7 I
1,6 5
T 150 :: S-~._:\\ | a Typ MwL _::
TR
e D
1:3 b 7 ~ N
12 SIS
11
|
1,0 l
01 1 10 100 1000 10000's
—t

Fig.5 Festigkeit T (bezogen auf U.) gegen temporire Uberspannungen in Abhiingigkeit von der Zeit ¢

bei einer Umgebungstemperatur von 45 °C

Die Kurve 0 gilt fiir Ableiter ohne Vorbelastung, die Kurve a bei Vorbelastung mit E = 4 kJ/kV U, die

Kurve b bei Vorbelastung mit E = 8 kI/kV U.

t = Dauer der Uberspannungen bei Betriebsfrequenz
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- Ein Blitzstrom 10 kA mit Wellenform
8/20 pusergibtetwa 0,5 kJ/kV U

- Ein Blitzstrom 100 kA mit Wellenform
4/10 ps ergibtetwa 4 kJ/kV U

- Eine Rechteckwelle 1000 AX2 ms ergibt
etwa SkJ/kV U,

- Eine Leitungsentladung der IEC-Klasse
4 entsprechend einer 420 km langen Lei-
tung im 525-kV-Netz ergibt etwa 3 kJ/kV
U..

Besonders bei Schaltiiberspannun-
gen ist das Energieaufnahmevermogen
der Ableiter wichtig. Die stdrksten
konventionellen Ableiter haben etwa
die gleiche Energicaufnahmefahigkeit
wie der einsdulige MO-Typ MWL. Bei
der MO-Technik ist jedoch die Paral-
lelschaltung von Widerstandssédulen
moglich. Damit ist jedes technisch not-
wendige Energieaufnahmevermogen
realisierbar. Fir Systemspannungen
iiber 420 kV wird meistens der zwei-
sdulige Ableiter-Typ MWM verwen-
det. Sein Energicaufnahmevermogen
betragt 16 kJ/kV U..

7. Die
Dauerbetriebsspannung U
im Drehstromnetz

In Netzen mit isoliertem (nicht
niederohmig geerdetem) oder induktiv
geerdetem Sternpunkt werden einpha-
sige Erdschliisse oft nicht sofort ausge-
schaltet. Die Leiter-Erdspannung der
gesunden Phasen steigt dabei unter
Umstdnden fir Stunden auf die ver-
kettete Netzspannung an. Bei solchen
Netzen wihlt man daher die Dauerbe-
triebsspannung U, der Phasenableiter
gleich der maximalen verketteten
Netzspannung Un,. Eine kurzzeitige
netzfrequente Erhohung der System-
spannung um den Faktor T gemiss Fi-
gur 5 ist fiir die Ableiter selbst bei ein-
poligem Erdschluss zuléssig.

Sind Netze mit isoliertem Stern-
punkt mit einem Erdschlussschutz
ausgeriistet, dann sind auch kleinere
Werte von U. moglich:

Uz2U,/T

Tist der Figur 5 zu entnehmen, wo-
bei t der maximalen Erdschlussdauer
entspricht.

Bei niederohmig geerdeten Netzen
mit Erdfehlerfaktor G <1,4 (starr geer-
det) ist eine Dauerbetriebsspannung
des Ableiters von

U.2 Un /3

zuldssig. Wohl kann hier die Span-
nung in den Phasen bei einpoligem

Erdschluss auf 1,4 p.u. ansteigen, so
dass der Ableiter mit 1,4 U. belastet
wird. Die automatische Schnellaus-
schaltung begrenzt die Dauer des Erd-
schlusses aber auf weniger als 1 s. Fiir
diese Zeit hat der Ableiter eine Festig-
keit von mindestens T =1,45 (Fig. 5).
Er konnte also wdhrend dieser Zeit-
spanne selbst bei maximaler Vorbela-
stung (8 kJ/kV U.) noch einer Span-
nungvon 1,45 - U, widerstehen.

Unter ganz besonderen Umstinden
kann auch in starr geerdeten Netzen
die Phasen-Erde-Spannung wihrend
einiger Perioden tber 1,4 p.u. anstei-
gen. In diesen Fillen muss auch U
grosser als U, /\/3 gewiihlt werden.

8. Schutzcharakteristik und
Schutzniveau

Funkenstreckenlose =~ MO-Ableiter
haben keine Ansprechspannung, son-
dern eine Restspannung U,. Sie ist
gleich der Spannung zwischen den Ab-
leiterklemmen wahrend des Durch-
ganges eines Impulsstromes. Die
Schutzcharakteristik wird mit folgen-
den drei Stromwellen hinreichend be-
schrieben:

- Die Stromwelle 1/5 us bei 10 kA
entspricht einer sehr steilen Uberspan-
nungswelle. Die zugehorige Restspan-
nung ist vergleichbar mit der Frontan-
sprechspannung konventioneller Fun-
kenstrecken-Ableiter.

- Die Stromwelle 8/20 us bei 10 kA
Scheitelwert ergibt eine Restspan-
nung, die ungefihr dem Schutzniveau
bei Blitziiberspannung entspricht.

- Die Stromwelle 30/60 us ent-
spricht einem steilen Schaltspannungs-
impuls. Die Restspannung bei | kA
mit dieser Wellenform ergibt etwa das
Schutzniveau bei Schaltspannungsbe-
anspruchung.

Das Schutzniveau der MO-Ableiter
ist der Strom-Spannungs-Kennlinie zu
entnehmen, wie sie beispielsweise flir
den Typ MWL in Figur 6 dargestellt
ist. Das Schutzniveau bei Schaltiiber-

_ -
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Fig.6 Einfach logarithmische Darstellung der
Strom-Spannungs-Kennlinie (bezogen auf U)
des einsiuligen Ableitertyps MWL

spannungen liegt zwischen demjeni-
gen von Stromform 8/20 us und Recht-
eckwelle. Bei sehr steilen Uberspan-
nungswellen (Stromform 1/5 us) liegt
es etwa 10...15% tiber der 8/20-us-Kur-
ve.

Durch Parallelschalten von MO-
Sédulen kann das Ableiterschutzniveau
reduziert werden. Die Verdopplung
der Sdulenzahl ldsst die Verdopplung
des Ableitstromes bei gleichbleiben-
dem Schutzniveau zu.

Ein Vergleich der Schutzniveaus des
einsduligen MO-Ableiters MWL mit
den besten konventionellen Ableitern
mit magnetisch beblasenen Funken-
strecken ergibt folgendes Bild:

Isoliertes Netz (Erdfehlerfaktor C. =+/3):
Bei Blitziiberspannungen ist der konventio-
nelle Ableiter rund 25% besser. Bei Schalt-
liberspannungen sind beide Typen etwa
gleich gut.

Starr geerdetes Netz (Ce = 1,4) oder iso-
liertes Netz mit Erdschlussschutz (1< 35):
Bei Blitziiberspannungen sind beide Typen
etwa gleich gut. Bei Schaltliberspannungen
ist der MO-Ableiter etwa 25% besser.

Bei Netzspannungen iiber 300kV
sind die Schaltiiberspannungen fiir die
Isolationsbemessung massgebend. In
diesen geerdeten Netzen garantiert der
MO-Ableiter gerade bei Schaltiiber-
spannungen ein tiefes Schutzniveau
(U, = 1,75 p.u.). Die daraus resultie-
renden Einsparungen hinsichtlich der
Isolationskosten sind ein wesentlicher
Vorteil des MO-Ableiters.

9. Priifungen

Die relativ aufwendige Uberprii-
fung der Funkenstrecken féllt bei den
MO-Ableitern weg. Dafiir werden sehr
genaue Stiickpriifungen an den Wider-
stinden durchgefiihrt. Heute werden
die MO-Ableiter nach den Vorschli-
gen der Arbeitsgruppe IEC TC 37
WG4, Stand Februar 1984, gepriift.
Endgiiltige Vorschriften sind noch in
Arbeit.

Stiickpriifungen an Teilableitern:

Dichtigkeitspriifung

Steuerstrommessung bei Ugund 1,25 U

Teilentladungsmessung bei 1,05 Uz mit

der Forderung < 2,5 uV oder <5 pC

- Stromaufteilung bei mehrsduligen Ablei-
tern

Typenpriifungen am Ableiter:

- Isolationspriifung am Gehduse

- Teilentladungsmessung am ganzen Ab-
leiter bei 1,05+ Us

- Nachweis der thermischen Stabilitét

- Druckentlastungspriifung

- Verschmutzungspriifung
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- Umbruchversuche
- Erdbebenverhalten

Bei den Steuerstrom- und Teilentla-
dungsmessungen wiirden sich eventu-
elle Unregelmaissigkeiten bei der Ab-
leitermontage zeigen.

Stiickpriifungen an MO-Scheiben:

- Rechteckwellenpriifung mit 3x3 Entla-
dungen

- Restspannungspriifung Stromwelle 8/20
us

- Messung der Verlustleistung bei Uy und
Raumtemperatur

Die Rechteckwellenpriifung dient
zum Nachweis der Homogenitit und
des Energieaufnahmevermogens der
einzelnen Widerstdande. Widerstdnde
mit einer Langwellenfestigkeit von
1000 AX2 ms werden bei 1100 AX2 ms
stiickgepriift.

Die Restspannungspriifung bei
Nennableitstrom (z. B. 10 kA) ist die
Basis fiir die Festlegung des Ableiter-
schutzniveaus. Die maximal zuldssige
Dauerbetriebsspannung U, der Wider-
stinde ist direkt proportional dieser
Restspannung.

Typenpriifungen an M O-Scheiben

- Stabilitdtspriifung bei erhdhter Tempera-
tur und anliegender Wechselspannung
(Alterungspriifung)

- Restspannungspriifung bei verschiede-
nen Stromwellen

Typenpriifungen am thermischen Abbild

- Arbeitspriifung bei 50-Hz-Spannung und
Blitzstrombelastung

- Kombinierte Arbeits- und Stabilitatsprii-
fung mit Einschluss von
- Leitungsentladung (Rechteckwelle)
- Hochstrombelastung
- netzfrequenter Spannungserhdhung

Fiir den MO-Ableiter sind die Ar-
beitspriifungen im wesentlichen eine
thermische Beanspruchung. Die dazu
erforderliche Energie ist gross, wes-
halb die vorhandenen beschrankten
Priifeinrichtungen meistens nur eine
Priifung an relativ kleinen Ableiter-
Elementen zulassen. Damit wéhrend
der Priffung trotzdem die richtigen
Verhiltnisse im Ableiter nachgeahmt
werden, muss der Priifling ein vollwer-
tiges thermisches Abbild von einem
Ableiter-Abschnitt darstellen.

In mehrséduligen Ableitern ist wegen
der stark nichtlinearen Strom-Span-
nungs-Charakteristik dafiir zu sorgen,
dass bei energiestarken Strombela-
stungen die Entladestrome auf die par-
allelen Sdulen richtig verteilt werden.

110
100 \ MO -Temperatur
oc 90 '\
80 \\
70 = -
605 5 10 15 20
— h

Fig.7 Nachweis der thermischen Stabilitit am
viersiduligen Ableitertyp MWS 72

Energieinjektion von 2208 kJ (30,6 kJ/kV U,) bei
55 °C Raumtemperatur und dauernder Span-
nungsbelastung von Uy = 72 kV

Die Restspannungswerte (10 kA, 8/20
us) der einzelnen Widerstinde werden
bei der Stiickpriifung sehr genau ge-
messen und gespeichert. Mit Hilfe
eines Sortierungsprogramms ermittelt
ein Computer diejenigen Widerstdnde,
welche innerhalb einer Sdule jeweils in
Reihe zu schalten sind. Vor dem Ein-
bau der Sdulen in den Porzellanisola-
tor wird die Stromaufteilung auf die
parallelen Sdulen experimentell tber-
priift. Damit wird erreicht, dass im un-
giinstigsten Fall die Strombelastung
einer Sdule hochstens 20% hoher ist als
der Mittelwert von allen parallel ge-
schalteten S&ulen.

Anhand einer Typenpriifung wurde
die thermische Stabilitit an einem
viersduligen Ableiter vom Typ MWS
72 nachgewiesen. Der Ableiter wurde
dazu in einem klimatisierten Raum bei
55°C so lange mit-U. = 72 kV belastet,
bis sich der thermisch stabile Zustand
eingestellt hat: Die Aussentemperatur
des Porzellangehduses erreichte 60
£ 2°C, und der stabile Arbeitspunkt
(Fig. 3) der MO-Widerstdande lag bei
67 °C. Durch Erhohung der angelegten
50-Hz-Spannung wurde dem Priifling
in 3.4 min die maximal zulissige
Energie von 2208 kJ zugefiihrt (Fig. 7).
Anschliessend wurde der Ableiter wie-
der mit U. = 72 kV belastet. Der Ablei-
ter bzw. die MO-Widerstdnde kiihlten
sich entsprechend der Kurve in Figur 7
wieder ab. Der kritische Temperatur-
Punkt (Fig.3) wurde also nicht er-
reicht. Damit ist der experimentelle
Nachweis der Betriebstiichtigkeit des
Ableiters erbracht.

10. Einsatz der
MO-Ableiter

Die Wahl des Ableiters richtet sich
nach der maximalen Netz- oder Sy-

stemspannung U, und der Stern-
punktbehandlung des Netzes, d.h. dem
Erdfehlerfaktor C., sowie nach dem
Einsatzort. Einige Beispiele mogen
dies veranschaulichen:

Ableiter zwischen Phase und Erde

Bei C. =3 ist U = Up, erforderlich. Bei
Ce =3 und Ausschaltung eines Erdschlus-
ses innerhalb 3s wird U, = Uny/1,4 ange-
nommen. Bei C; = 1,4 wihlt man
U. = Un/V3.

Ableiter zwischen den Phasen
Uc = Unm; unabhédngig von Ce.

Ableiter zwischen Transformator-Sternpunkt
und Erde

Bei C. = V3 wird U, = Um/V3 angenom-
men. Bei G = V3 und Erdschlussausschal-
tung innerhalb 3 s geniigt U = Un/1,4 V3.
Bei C. = 1,4 kann man U; = 0,4 Uyn/1,45
wihlen.

Ableiter bei Generatorableitung
(Phase-Erde)

Bei C. =3 ist U. = Uy erforderlich.
Spannungserhdhungen infolge Lastabwurf
sind bertiicksichtigt.

Ableiter beim Maschinentransformator,
hochspannungsseitig
C. = 1,4; Lastabwurffaktor 9. = 1,05...1,5
Sternpunkt-Erde: U. = 91.0,4 Uy /1,45
Phase-Erde: U, = 91,4 Un/V3-1,45
Wenn der Sternpunkt des Transforma-
tors starr geerdet ist, gentigt fiir die Phasen-
ableiter U. = U /V3, unabhiingig von Jp.

Hochfrequenzsperren (Parallelschutz)

U.=oL /1,4

Ix maximaler Kurzschlussstrom durch die
Sperre

L Induktivitdt der Sperre

o Kreisfrequenz

Ableiterschut: fiir gekapselte S Fs-Anlagen
(GIS)

In Systemen mit niederohmiger Stern-
punkterdung haben MO-Ableiter bei sehr
steilen Uberspannungsvorgiingen ein tiefe-
res Schutzniveau als konventionelle. Sie
eignen sich daher zum Schutz von GIS be-
sonders gut. In gewissen Fillen sind noch
gekapselte Ableiter innerhalb der Anlage
notwendig. Thr Bedarf hangt ab von der
- Amplitude und Steilheit der freileitungs-

seitig ankommenden Uberspannungs-

welle

- Schutzcharakteristik der freileitungsseiti-
gen Uberspannungsableiter

- Lédnge und Stossimpedanz der SF,-Anla-
ge

- Stosshaltespannung der Anlage bzw. der
zu schiitzenden Transformatoren
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Ableiter bei Umgebungstemperaturen iiber
40°C

Bei hoheren Betriebstemperaturen als
40 °C bzw. 45 °C ohne Sonneneinstrahlung
muss fiir U; ein hoherer Wert gewiéhlt wer-
den: pro 5°C Temperaturerhohung ist U
um 2...3% zu vergrossern.

11. Schlussbetrachtung

Der hohe Entwicklungsstand der
MO-Technik erlaubt die Herstellung
von Widerstdnden mit sehr starker
Nichtlinearitdt. Priifungen und Feld-
erfahrungen zeigen, dass die Stabili-
tatsfragen gelOst sind.

Es steht ausser Frage, dass der MO-
Ableiter im  Mittelspannungsnetz
einen ausgezeichneten Uberspan-
nungsschutz ermoglicht.

Im Hochspannungsnetz mit isolier-

tem Sternpunkt bietet der konventio-
nelle Ableiter mit magnetisch beblase-
nen Funkenstrecken bei Blitziiber-
spannungen einen rund 25% besseren
Schutz. In diesen Netzen wird der
MO-Ableiter daher hauptsédchlich dort
Verwendung finden, wo sein grosses
Energieaufnahmevermdgen Vorteile
bringt. Im Netz mit isoliertem Stern-
punkt und mit Erdschlussschutz hin-
gegen ist der MO-Ableiter dem kon-
ventionellen iberlegen, weshalb er
hier den konventionellen Ableiter be-
reits verdrangt hat.

Im Hochspannungsnetz mit nieder-
ohmig geerdetem Sternpunkt sind die
temporiren betriebsfrequenten Uber-
spannungen fiir die Dimensionierung
der Ableiter massgebend. Hohe und
Dauer dieser Uberspannungen verhal-
ten sich der Festigkeit Tder MO-Ab-

leiter (Fig. 5) sehr dhnlich: hohe Uber-
spannungen wihren nur kurzzeitig,
linger dauernde netzfrequente Uber-
spannungen sind relativ klein von Be-
trag. Dies erlaubt die Realisierung
eines wesentlich tieferen Schutznive-
aus, als es mit den konventionellen
Ableitern bisher moglich war. Deshalb
wird in diesem Netz der MO-Ableiter
die konventionelle Technik bald erset-
zen.

Die zuldssige Parallelschaltung er-
moglicht es, das Energieaufnahmever-
mogen dieser neuen Generation von
Uberspannungsableitern so stark zu
vergrossern, dass auch die schwierig-
sten Uberspannungsprobleme geldst
werden konnen. Dieser ausgezeichnete
Uberspannungsschutz erfordert aller-
dings eine sehr genaue Kenntnis aller
Vorginge im Netz.
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