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Vorwort zur Tagung 
 

 
Die Isolationskoordination bildet die Grundlage für die dielektrische Bemessung und die 
Auswahl geeigneter Komponenten der Hochspannungsnetze und deren Schutz vor Über-
spannungen im Betriebs- und Fehlerfall. Alle Betriebsmittel sind durch die Folgen von 
Blitzeinschlägen, von Schalthandlungen und auch von fehlerhaften Betriebs-zuständen 
einer Vielfalt von Überspannungsbeanspruchungen ausgesetzt. Mit einer durchdachten 
Isolationsauslegung und durch vielfältige Schutzmassnahmen muss erreicht werden, 
dass die Hochspannungsbetriebsmittel diesen Überspannungen schadlos widerstehen. 
Die Summe der dazu notwendigen Konzepte und Massnahmen wird unter dem Begriff 
der Isolationskoordination zusammengefasst. Sie bilden die Basis zahlreicher Hersteller- 
und Prüfnormen, welche für die Verfügbarkeit der Hochspannungsnetze entscheidend 
sind. In der Praxis bildet die Isolationskoordination eine facettenreiche und anspruchs-
volle Ingenieuraufgabe, in welcher die dielektrische Auslegung der einzelnen Betriebs-
mittel, ganzer Schaltanlagen und Hochspannungsübertragungsleitungen definiert und 
deren Zusammenspiel im Netz betrachtet wird. 

Diese Tagung richtet sich an Ingenieure aus der Energiebranche, welche ihr theoreti-
sches und praktisches Wissen auf dem Gebiet der Isolationskoordination vertiefen möch-
ten oder einen Erfahrungsaustausch zur Best-Practice suchen.  

Nach einer Einführung in die physikalischen Grundlagen und die Normierung der Isolati-
onskoordination werden die verschiedenen Betriebs- und Fehlerzustände diskutiert, wel-
che zu Überspannungen führen können. Als Massnahme zur Reduktion der Überspan-
nungen wird der Einsatz und die Funktionsweise von Ableitern beleuchtet, und es wird 
das Verhalten des Isolationsmaterials unter unterschiedlicher Spannungsbelastung 
betrachtet. Die praktische Anwendung der Isolationskoordination wird in Beiträgen mit 
den Schwerpunkten Schaltanlagen, Kabelstrecken und Transformatoren vertieft und mit 
je einem Beitrag zur EMTP-Netzmodellierung und zur Betriebsmittelauswahl aus der glo-
balen Sichtweise von Übertragungsnetzbetreiber ergänzt. 
 
 

Prof. Dr. Volker Hinrichsen Dr. Michael Walter 

Tagungsleiter, TU Darmstadt Geschäftsleiter, FKH 
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Einführung: Grundlagen der Isolationskoordination 
 

Volker Hinrichsen 

Technische Universität Darmstadt 

 

1 Kurzfassung 
Der Beitrag umreißt die grundsätzliche Vorgehensweise der Isolationskoordination ent-
sprechend der Norm DIN EN 60071-1 bzw. IEC 60071-1. Im Einzelnen werden themati-
siert: Normen, Begriffsbestimmungen, grundsätzliche Vorgehensweise der Isolationsko-
ordination in vier Schritten (Ermittlung der repräsentativen Überspannung, der Koordina-
tionsstehspannung, der erforderlichen Stehspannung sowie des Bemessungsisolations-
pegels). Es werden Richtwerte für die repräsentativen Überspannungen im Bereich der 
zeitweiligen Überspannungen, der langsam und der schnell ansteigenden Überspannun-
gen ohne Ableitereinsatz vorgestellt und daraus die Notwendigkeit des Einsatzes von 
Überspannungsableitern abgeleitet. 

2 Hinweise zur Normung und zu weiterführender Literatur 
Folien 3, 4, 8, 9, 40: Die Norm DIN EN 60071-1, auf die sich dieser Beitrag bezieht, defi-
niert Isolationskoordination als die „Auswahl der dielektrischen Festigkeit von Betriebs-
mitteln, die für ein bestimmtes Netz vorgesehen sind, in Abhängigkeit von Spannungen, 
die in diesem Netz unter Berücksichtigung der betrieblichen Umgebungsbedingungen 
und der Eigenschaften der verfügbaren Überspannungs-Schutzeinrichtungen auftreten 
können“ [1] (Folie 3). Das heißt, die dielektrische Festigkeit der Betriebsmittel wird den 
zu erwartenden Spannungsbeanspruchungen aus dem Netz gegenübergestellt (Folie 4). 
Ziel und Ergebnis der Isolationskoordination ist die Auswahl einer Kombination von in der 
dielektrischen Typprüfung anzuwendenden Bemessungsspannungen, die die Betriebs-
mittel abhängig von deren Um („höchste Spannung für Betriebsmittel“) charakterisieren 
und die aus dielektrischer Sicht deren sicheren Betrieb im Netz gewährleisten. 

Die Norm DIN EN 60071-1 ist als horizontale Norm mit einem Umfang von nur 35 Seiten 
recht knappgehalten. Nur vordergründig erscheint die Vorgehensweise bei der Isolations-
koordination einfach, im Detail ist die Materie dagegen sehr komplex. Das drückt sich 
z.B. in der zugehörigen Anwendungsrichtlinie DIN EN 60071-2 [2] mit einem Umfang von 
etwa 150 Seiten aus, und auch diese ist ohne weiterführende Literatur nicht immer ein-
fach zu interpretieren. Leider existiert nur wenig Literatur zu den Grundlagen der Isolati-
onskoordination in Hochspannungsnetzen, wie sie heute praktiziert wird. Das dazu heute 
vermutlich einzige und zum Nachlesen unbedingt empfehlenswerte Buch ist [3] mit einem 
Umfang von immerhin 764 Seiten. 

Die IEC-Normen der Reihe 60071 werden derzeit in schneller Abfolge angepasst und 
erweitert, um aktuellen Entwicklungen z.B. auf dem Gebiet der Netzmodellierung, der 
Simulationsverfahren oder in HGÜ-Systemen Rechnung zu tragen. Dem widmet sich ein 
eigener Beitrag dieser Fachtagung. 

Die zitierten Normen der Reihe 60071 sind auf Betriebsmittel in Drehstromsystemen mit 
Um > 1kV beschränkt. Sie berücksichtigen ausschließlich dielektrische, explizit aber keine 
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Sicherheitsaspekte, was zum Beispiel die Auslegung von Mindest-Schlagweiten betrifft. 
Zur Isolationskoordination in Bahnsystemen, z.B. mit einer Nennspannung der Oberlei-
tung von 15 kV und einer Frequenz von 16,7 Hz, sowie in Niederspannungsanwendun-
gen gelten jeweils andere, eigene Normen, wie beispielsweise [4] [5] [6]. Auch IEEE hat 
eine eigene Normung der Isolationskoordination (Folie 40), die der von IEC zwar sehr 
ähnlich, jedoch nicht exakt gleich ist, und auf die hier auch nicht eingegangen wird. In [3] 
werden die vorhandenen Unterschiede aber ausführlich dargestellt.  

3 Begriffsbestimmungen 
Folien 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12: Folie 5 geht auf die verschiedenen Spannungsdefinitionen in 
Hochspannungsnetzen ein. Dabei sind Un die Nennspannung und Us die höchste Sys-
temspannung eines Netzes. Sie charakterisieren damit das System. Die Betriebsmittel 
dagegen sind über die „höchste Spannung für Betriebsmittel“, Um, dielektrisch definiert. 
Auch wenn das oft durcheinandergebracht wird, ist zwischen Us und Um sorgfältig zu 
unterscheiden. Im Regelfall werden in einem Netz Betriebsmittel mit Um = Us eingesetzt, 
gelegentlich aber auch – bei erhöhten Anforderungen an die Spannungsfestigkeit – mit 
Um > Us. Auf keinen Fall ist jedoch eine Wahl von Um < Us zulässig. 

Folie 6 definiert den Begriff „Überspannungen“. Diese können im Netzbetrieb praktisch 
unendlich viele verschiedene Amplituden und Zeitverläufe aufweisen und außerdem 
unter sehr unterschiedlichen Umweltbedingungen wie Temperatur, Luftdruck oder 
Feuchte auftreten. Gemessen werden sie in der Isolationskoordination in der bezogenen 
Einheit p.u., wobei gilt: 1 p.u. entspricht Ö2×Us/Ö3. Das heißt, es handelt sich dabei um 

den Scheitelwert der höchsten dauernd auftretenden Leiter-Erd-Spannung. 

Der Nachweis der dielektrischen Festigkeit der Isolation kann unmöglich individuell für 
diese unendlich vielen möglichen Spannungen erbracht werden. Es ist der unschätzbare 
Nutzen der Isolationskoordination, dass als deren Ergebnis dieser Nachweis durch 
Typprüfungen im Labor mit Hilfe nur weniger genormter Prüfspannungen definierter 
Amplitude und Form, in definierten Prüfanordnungen und unter definierten Klimabedin-
gungen erfolgen kann. 

Folie 7 veranschaulicht, dass in einem Drehstromsystem im Grundsatz neun verschie-
dene Isolationsstrecken zu betrachten sind, drei Leiter-Erd-Isolationen, drei Leiter-Leiter-
Isolationen und drei Längsisolationen (z.B. zwischen den Kontakten eines offenen Trenn-
schalters). 

Ein wichtiges Konzept der Isolationskoordination ist die Unterteilung der Spannungen 
bzw. Überspannungen in verschiedene Klassen (Folie 10): dauernd anliegende Betriebs-
spannung (per Definition damit keine Überspannung und dementsprechend mit einer 
Amplitude von 1 p.u.), zeitweilige Überspannungen (TOV; temporary overvoltages), lang-
sam ansteigende Überspannungen (SFO; slow front overvoltages), schnell ansteigende 
Überspannungen (FFO, fast front overvoltages) sowie sehr schnell ansteigende Über-
spannungen (VFFO; very fast front overvoltages). Häufig werden im allgemeinen Sprach-
gebrauch die Begriffe „Schaltüberspannung“ und „Blitzüberspannung“ verwendet, die 
strenggenommen aber nur spezielle Ausprägungen langsam und schnell ansteigender 
Überspannungen sind. 

Definiert werden die Überspannungsklassen über die in ihnen enthaltenen Frequenzen 
und die Dauer ihres Auftretens (Folien 11, 12). Die normative Behandlung der sehr 
schnell ansteigenden Überspannungen ist derzeit in Diskussion. In diesem Beitrag wird 
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darauf nicht näher eingegangen. Jede der Überspannungsklassen wird durch eine 
genormte Prüfspannungsart repräsentiert. Diese spielt in der Isolationskoordination eine 
entscheidende Rolle, da letztlich alle im Netz auftretenden Spannungen einer dieser 
Spannungsarten zuzuordnen sind und mit diesen auch die dielektrischen (Typ-)Prüfun-
gen im Labor durchgeführt werden. Das reduziert den erforderlichen Prüfaufwand auf ein 
absolutes Minimum, und da die Anforderungen an die Prüfspannungsformen und die 
Durchführung der Prüfungen in einer Norm [7] sehr eindeutig definiert sind, sind an allen 
Orten der Welt unter verschiedensten klimatischen Bedingungen durchgeführte Prüfun-
gen problemlos miteinander vergleichbar. 

4 Prinzip und Ziel der Isolationskoordination 
Folie 13: Eine stark vereinfachte, schematisierte Darstellung zeigt auf grafischem Weg 
das der Isolationskoordination zugrunde liegende Prinzip. Für die verschiedenen Über-
spannungsklassen lassen sich zunächst allgemein Amplitudenbereiche angeben, mit 
denen sie typischerweise im Netz auftreten können. Diese Bereiche hängen von den 
jeweiligen Betriebsbedingungen ab, im Falle der zeitweiligen Überspannungen z.B. von 
der Art der Sternpunktbehandlung oder im Falle der langsam ansteigenden Überspan-
nungen (vereinfacht: Schaltüberspannungen) von diversen Einflussgrößen, auf die spä-
ter noch kurz eingegangen wird. Die in Folie 13 in Rot dargestellte Kurve stellt damit die 
im Betrieb auftretenden Spannungsbeanspruchungen dar. Diesen wird mit der grünen 
Kurve die dielektrische Festigkeit der Betriebsmittel gegenübergestellt. Diese sollte in 
jedem erdenklichen Fall oberhalb der roten Beanspruchungskurve liegen. Man erkennt, 
dass das im Bereich der dauernd anliegenden Spannung sowie der zeitweiligen Über-
spannung offenbar einfach zu erreichen ist, nicht immer jedoch im Bereich der langsam 
ansteigenden und schon gar nicht im Bereich der schnell ansteigenden Spannungen. An 
dieser Stelle muss kurz auf eine Besonderheit der dielektrischen Festigkeit eingegangen 
werden, die in den folgenden Folien näher erläutert wird. 

Folien 14, 15, 16: Die Isolationskoordination unterscheidet nach Betriebsmitteln im 
„Bereich I“ und solchen im „Bereich II“. An den Isolationsstrecken im „Bereich I“ treten nur 
sogenannte Streamer-Entladungen auf, an denen im „Bereich II“ jedoch im Falle der 
Beanspruchung mit Schaltstoßspannungen auch Leader-Entladungen. Aufgrund der 
Besonderheiten des Leaderwachstums (Folie 15) führt das dazu, dass Isolationsstrecken 
im „Bereich II“ bei Schaltstoßspannungsbeanspruchung ein ausgeprägtes Minimum der 
dielektrischen Festigkeit aufweisen (Folien 14, 16). Das hat zur Folge, dass Betriebsmittel 
im „Bereich I“ durch eine Prüfung nur mit Wechsel- und Blitzststoßpannung ausreichend 
dielektrisch charakterisiert bzw. qualifiziert werden können, für Betriebsmittel im „Bereich 
II“ jedoch zwingend Prüfungen mit Schaltstoßspannung erforderlich sind, um die dort vor-
liegende minimale dielektrische Festigkeit zu erfassen. Da es die Philosophie der Isolati-
onskoordination ist, mit nur zwei unterschiedlichen Spannungsformen zu prüfen (siehe 
auch Folie 22), bietet die Anwendungsrichtlinie [2] Hilfestellung, wie die unterschiedlichen 
Spannungsbeanspruchungen durch „Prüf-Umrechnungsfaktoren“ ineinander überführt 
werden können, worauf hier aber nicht näher eingegangen werden kann. 

Folien 17, 18: Um die Betriebsmittel vor den zu hohen Überspannungsbeanspruchungen 
zu schützen, werden Überspannungsableiter eingesetzt. Diese begrenzen die Überspan-
nungen typischerweise auf die in Blau eingezeichnete Kennlinie. Dabei ist zu beachten, 
dass im Bereich der langsam und schnell ansteigenden Überspannungen, in denen in die 
Ableiter transiente Ströme eingeprägt oder in ihnen transient Energie umgesetzt wird, die 
Ableiter die Überspannungen entsprechend ihrem sogenannten Schutzpegel begrenzen 
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(und dabei überschüssige Ladung nach Erde abführen und/oder Energie aufnehmen). Im 
Bereich der dauernd anliegenden Spannung und der zeitweiligen Überspannungen wer-
den den Ableitern jedoch Spannungen dauerhaft eingeprägt. Sie können diese nicht 
begrenzen, müssen ihnen aber widerstehen können. In diesem Bereich ist die Ableiter-
kennlinie daher als eine Stehspannungskennlinie zu verstehen und aus diesem Grund 
nur gestrichelt eingezeichnet. Das Ergebnis des Ableitereinsatzes zeigt Folie 18: Die 
orangefarbene Kurve stellt nun – bei Einsatz von Ableitern – die resultierende Beanspru-
chung aus dem Netz dar, und sie verläuft ausnahmslos unterhalb der grünen Stehspan-
nungskurve der Betriebsmittel, womit das Schutzziel erreicht ist. 

5 Vorgehensweise bei der Isolationskoordination 
Folien 19, 20, 21, 22, 23: Diese Folien zeigen schematisiert das prinzipielle Vorgehen bei 
der Isolationskoordination, wie es so auch in [1] dargestellt ist. Hier wurde zusätzlich eine 
farbliche Unterscheidung eingeführt: rote Kästen bezeichnen Eingabegrößen, grüne aus-
zuführende Aktionen und blaue das jeweilige Resultat. Die Vorgehensweise wird hier 
jedoch nur in sehr groben Zügen dargestellt. Schritt für Schritt werden im Rahmen der 
Isolationskoordination zunächst durch intensive numerische transiente Netzanalysen die 
auftretenden Überspannungen aller Überspannungsklassen jeweils mit und ohne Ablei-
tereinsatz ermittelt. Dies ist mit Abstand die aufwendigste Phase der Isolationskoordina-
tion, die großes Wissen über das Netz und viel Erfahrung erfordert. Für jede Überspan-
nungsklasse ergeben sich repräsentative Überspannungen Urp („representative 
overvoltages“), deren Form derjenigen der zugehörigen genormten Prüfspannungen ent-
spricht und deren Höhe entweder Amplituden oder Wahrscheinlichkeitsverteilungen des 
Auftretens bestimmter Amplituden sind. Grundsätzlich ist Isolationskoordination ein sta-
tistisches Verfahren, in dem praktisch ausschließlich mit Wahrscheinlichkeiten, Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen, Fehlerrisiken und -raten etc. gearbeitet wird.  

Das zeigt sich im zweiten Schritt, in dem man sich auf eine akzeptierte Fehlerrate, das 
sogenannte Ausfallkriterium, festlegt (z.B. ein erlaubter Fehler in tausend Jahren, ent-
sprechend einer Rate von 1·10-3 a-1) und durch Multiplikation mit einem Koordinations-
Faktor Kc („coordination factor“), der statistisches Verhalten und Ungenauigkeiten der 
Eingabegrößen berücksichtigt, die Koordinationsstehspannung Ucw („coordination 
withstand voltage“) berechnet wird. Dazu ist eine genaue Kenntnis der Isolationscharak-
teristik (also der dielektrischen Festigkeit für alle Überspannungsklassen) der einzelnen 
Betriebsmittel erforderlich, die hier den auftretenden Beanspruchungen gegenüberge-
stellt wird. 

Im dritten Schritt wird ein Höhenkorrekturfaktor Ka („altitude correction factor“) angewen-
det, der der Abhängigkeit der dielektrischen Festigkeit von der Aufstellungshöhe und 
damit dem Umgebungsdruck Rechnung trägt. Da die dielektrische Festigkeit ebenfalls 
von Temperatur und Feuchte abhängt, kann hier alternativ auch ein atmosphärischer 
Korrekturfaktor Kt („atmospheric correction factor“) zur Anwendung kommen. In einem 
Anhang von [2] wird jedoch dargelegt, dass sich in der Regel die Einflüsse von Tempe-
ratur und Feuchte auf die dielektrische Festigkeit gegenseitig aufheben, so dass eine 
Korrektur allein mit der Aufstellungshöhe empfohlen wird und auch allgemein üblich ist. 
Die korrekte Durchführung der Höhenkorrektur sorgt jedoch häufig für Verwirrung bei den 
Anwendern. Es lohnt sich, in [2] den ganzen Anhang dazu durchzulesen! Ein weiterer 
Faktor, der Sicherheitsfaktor Ks („safety factor“), berücksichtigt diverse Unwägbarkeiten 
und insbesondere die Alterung der Betriebsmittel über ihre gesamte Lebensdauer. Denn 
ein Gerät, das im fabrikneuen Zustand mit den in der Isolationskoordination bestimmten 
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Spannungsamplituden typgeprüft wird, soll den Beanspruchungen aus dem Netz ja auch 
noch nach z.B. dreißig Jahren dielektrisch standhalten können. Durch Multiplikation von 
Urp mit diesen beiden Faktoren ergibt sich die erforderliche Stehspannung Urw („required 
withstand voltage“). 

Da es vier Überspannungsklassen gibt, jedoch nur mit zwei unterschiedlichen Span-
nungsformen geprüft werden soll, werden im vierten Schritt noch Prüf-Umrechnungsfak-
toren Ktc („test conversion factor“) eingeführt, so dass für jede Überspannungsklasse ein 
Wert für die jeweilige in der Typprüfung abzuprüfende Bemessungsspannung Uw 
(„withstand voltage“) vorliegt. Die Kombination der verschiedenen Bemessungsspannun-
gen für Kurzzeit-Wechsel-, Blitz- und Schaltstoßspannung resultiert schließlich im 
Bemessungsisolationspegel. Die Prüfanforderungen werden nach „Bereich I“ und 
„Bereich II“ differenziert (Folie 23), wie bereits weiter oben ausgeführt. Geräte des 
„Bereichs I“ werden durch eine Prüfung nur der Leiter-Erde-Isolation jeweils mit Wech-
selspannung und mit Blitzstoßspannung, also durch nur zwei Spannungsprüfungen, für 
den Netzbetrieb dielektrisch qualifiziert. Das zeigt eindrucksvoll die Effektivität des Prin-
zips der Isolationskoordination! Die Prüfanforderungen im „Bereich II“ sind etwas auf-
wendiger, weil im Falle der Prüfung mit Schaltstoßspannung alle drei Isolationsstrecken 
(Leiter-Erde-, Leiter-Leiter- sowie Längsisolation) zu prüfen sind. 

Das grundsätzliche Vorgehen bei der Isolationskoordination ist damit umrissen, und die 
nächsten Folien widmen sich den typischerweise auftretenden Amplituden der zeitweili-
gen, der langsam und der schnell ansteigenden Überspannungen. 

6 Typische Amplituden von Überspannungen 
Wie bereits ausgeführt, sind die repräsentativen Überspannungen für jede Überspan-
nungsklasse in transienten Netzanalysen von Fall zu Fall individuell zu ermitteln. Trotz-
dem lassen sich aus der Betriebserfahrung und als Ergebnis vieler einschlägiger durch-
geführter Untersuchungen und Berechnungen auch ganz allgemein typische Bereiche 
und Richtwerte von Überspannungsamplituden angeben. 

6.1 Zeitweilige Überspannungen 

Folien 24….30: Zeitweilige Überspannungen entstehen bei Erdfehlern, durch Lastabwurf 
oder durch Resonanzeffekte, um nur die wichtigsten Ursachen zu nennen. Die Höhe der 
Überspannung wird entscheidend durch die Sternpunktbehandlung des Netzes (isolierter 
Sternpunkt, direkte bzw. starre Sternpunkterdung, Impedanz-Sternpunkterdung, mit Erd-
schlusskompensation; Definitionen dazu in [1]) und den Fehlerort beeinflusst. Beides 
drückt sich im Erdfehlerfaktor k aus. Definiert ist dieser als „für eine bestimmte Stelle 
eines Drehstromnetzes und für eine bestimmte Netzkonfiguration das Verhältnis des 
Effektivwerts der höchsten betriebsfrequenten Spannung Außenleiter-Erde eines nicht 
fehlerbehafteten Außenleiters während eines Fehlers mit Erdberührung, der einen oder 
mehrere Außenleiter an beliebigen Stellen des Netzes beeinflusst, zum Effektivwert der 
betriebsfrequenten Außenleiter-Erde-Spannung an der betrachteten Stelle, die dort ohne 
Fehler vorhanden wäre“ [1]. Das heißt, dass der Erdfehlerfaktor an jeder Stelle des Net-
zes und je nach aktueller Netzkonfiguration ein anderer sein kann. Er berechnet sich 
entsprechend Folie 25. Folie 26 zeigt die typischen Arten der Sternpunktbehandlung im 
deutschen Stromversorgungsnetz. Als grober Anhalt (und natürlich mit Ausnahmen) wer-
den die Netze der Verteil- und unteren Übertragungsspannungsebenen (Us ≤ 123 kV) 
isoliert oder kompensiert betrieben, die der Hoch- und Höchstspannungsebenen (Us > 
123 kV) direkt geerdet. Die höchsten zeitweiligen Überspannungen ergeben sich bei iso-
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liertem Sternpunkt mit k = √3…2, was in Folie 27 mit Hilfe eines Zeigerdiagramms und in 
Folie 28 durch idealisierte Spannungsverläufe veranschaulicht wird (tatsächlich überla-
gern sich den Spannungen natürlich noch höherfrequente Einschwingvorgänge, die 
zusätzlich als langsam ansteigende Überspannungen zu klassifizieren sind). Die gerings-
ten zeitweiligen Überspannungen ergeben sich bei direkter Sternpunkterdung mit einem 
resultierenden Erdfehlerfaktor, der typischerweise bei k ≤ 1,4 liegt. Folie 29 bietet einen 
Überblick über die zu erwartenden Erdfehlerfaktoren, und Folie 30 zeigt typische Dauern 
des Auftretens von zeitweiligen Überspannungen, die in Netzen mit isoliertem Sternpunkt 
durchaus bei mehreren Stunden liegen kann.  

6.2 Langsam ansteigende Überspannungen 

Folien 31…33: Langsam ansteigende Überspannungen treten bei praktisch jeder tran-
sienten Änderung des elektrischen Netzzustandes auf, da die geladenen Kapazitäten und 
Induktivitäten im Netz grundsätzlich zu Ausgleichsvorgängen mit im Allgemeinen schwin-
genden Verläufen führen. Die repräsentative Spannungsform ist die genormte 
Schaltstoßspannung 250/2500, während die auftretenden Amplituden in der Regel durch 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen als Ergebnis von transienten Netzanalysen abgebildet 
werden (Folie 31). Einen groben Anhalt über wichtige Einflussparameter und resultie-
rende Überspannungsamplituden bietet der der Anwendungsrichtlinie [2] entnommene 
Entscheidungsbaum auf Folie 32. Hier werden die Einflussgrößen „Einschal-
tung/dreiphasige Wiedereinschaltung“, „Vorhandensein/Nicht-Vorhandensein von Ein-
schaltwiderständen an den Leistungsschaltern“, „Charakteristik des Netzes (kom-
plex/induktiv)“ sowie der „Grad der Parallelkompensation (>50%/<50%)“ bewertet. Der 
Bereich möglicher langsam ansteigender Überspannungen erstreckt sich demnach etwa 
von 1,2 p.u. bis 3,6 p.u. Als Beispiel ist in Rot ein Pfad markiert, wie er im deutschen 420 
kV-Netz zutreffen könnte. Dieser führt auf zu erwartende langsam ansteigende Über-
spannungen im Bereich von 1,3…2,6 p.u. Als typisch wird ein Wert von 2,1…2,3 p.u. 
erachtet. In Folie 33 ist das noch etwas weiter aufgeschlüsselt. Grundsätzlich ist es am 
wichtigsten in den Höchstspannungsnetzen, durch geeignete Maßnahmen diese Werte 
möglichst niedrig zu halten (siehe dazu auch Folie 13), da die absoluten Spannungs-
amplituden dort beträchtlich hohe Werte annehmen. Beispielsweise entspricht ein Wert 
von 2,6 p.u. im 420 kV-Netz bereits einer Überspannung von 892 kV und stellt damit 
einen Wert dar, der im Betrieb nicht merklich überschritten werden darf (siehe auch Folie 
36). Im 24 kV-Netz führt der gleiche p.u.-Wert dagegen auf eine absolute Spannungshöhe 
von 51 kV, was für die dortigen Betriebsmittel unkritisch ist. 

6.3 Schnell ansteigende Überspannungen 

Folien 34…36: Hauptursache für schnell ansteigende Überspannungen sind Blitzeinwir-
kungen. In diesem Fall spricht man auch von Blitzüberspannungen. Einer der kritischsten 
Fälle, auf den hier beispielhaft eingegangen wird, ist ein direkter Blitzeinschlag in ein 
Leiterseil einer Freileitung. Folie 34 zeigt, dass die Blitzstromamplituden im Allgemeinen 
eine enorme Bandbreite aufweisen. Die dort gezeigten sowie weitere Daten beruhen auf 
Veröffentlichungen von Berger, Anderson, Eriksson und Kroninger in den Jahren 1975 
und 1980 und wurden später in einer CIGRE Technischen Broschüre aktualisiert, zusam-
mengefasst und übersichtlich dargestellt [8]. Blitzüberspannungen müssen grundsätzlich 
sowohl bezüglich ihrer Amplituden als auch ihrer Anstiegs-Steilheiten bewertet werden, 
wobei ein genauerer Blick auf Folie 34 zeigt, dass die höchsten Amplituden beim Erstblitz 
auftreten, die höchsten Steilheiten jedoch bei den in der Regel immer auftretenden Fol-
geblitzen. Transiente Netzanalysen im Zuge der Isolationskoordination müssen beides 
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berücksichtigen. Es muss ferner entschieden werden, welche Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens betrachtet wird. In der Regel ist das die 5%-Auftrittswahrscheinlichkeit, die 
allerdings auf extreme Werte der Amplituden und Steilheiten führt. Wichtig für die Isolati-
onskoordination der Schaltanlagen ist aber auch die Ausführung der angeschlossenen 
Freileitungen. Wird ein Erdseil mitgeführt, was im Hoch- und Höchstspannungsnetz prak-
tisch immer der Fall ist, hat man es durch dessen geometrische Anordnung auf den Mas-
ten in der Hand, welche maximalen Blitzstromamplituden bei einem direkten Leitersei-
leinschlag in der Schaltanlage auftreten können. Für die Ausführungen in Folie 35 wurde 
Folgendes angenommen: Ein typischer Wert für die in Deutschland häufig eingesetzten 
420 kV-„Donaumasten“ ist ein maximal möglicher Blitzstrom von îmax = 36 kA. Ein „stär-
kerer“ Blitz würde nicht mehr direkt ins Leiterseil, sondern ins Erdseil einschlagen. Dieser 
durch den Einschlag eingeprägte Strom teilt sich auf in zwei Strom-Wanderwellen, die 
sich, ausgehend vom Einschlagsort, in beide Richtungen ausbreiten. Damit lässt sich 
typischerweise ein maximaler Wert von 18 kA für die über die Leitung laufenden Strom-
Wanderwellen annehmen. Dieser Wert, multipliziert mit dem Wellenwiderstand von typi-
scherweise Z = 350 Ω einer 420 kV-Freileitung, führt auf eine Amplitude der Überspan-
nungswellen von 6,3 MV. Bei dieser Spannungshöhe schlagen aber die Isolatoren über. 
Als maximal mögliche Amplitude der weiterlaufenen Spannungswellen kann man die 
100%-Überschlagsspannung U100, neg der Isolatoren bei negativer Polarität annehmen 
(90% aller Blitzströme weisen negative Polarität auf). Die Anwendungsrichtlinie [2] nennt 
Richtwerte für die spezifischen Überschlagspannungen verschiedenster Anordnungen. 
In dem hier betrachteten Fall eines Isolators mit 3,5 m Schlagweite ergibt sich ein Wert 
von U100, neg = 2,7 MV, entsprechend 7,9 p.u. Auf Folie 36 ist gezeigt, dass das zu völlig 
inakzeptablen Überspannungshöhen der schnell ansteigenden Spannungen führt, was 
aber auch bereits bei langsam ansteigenden Überspannungen von 3 p.u. schon der Fall 
ist. Bei diesen Betrachtungen ist es wichtig zu berücksichtigen, dass im Netzbetrieb nicht 
die Bemessungsspannungswerte Uw der Typprüfungen auftreten dürfen, sondern nur die 
um den Sicherheitsfaktor ks reduzierten Werte, also die Koordinationsstehspannungen 
Ucw. Es zeigt sich, dass der Einsatz von Standard-Überspannungsableitern in dem 
gewählten Beispiel die langsam ansteigenden Überspannungen auf einen Wert von 650 
kV (< 2 p.u.) und die schnell ansteigenden auf einen Wert von 790 kV begrenzt. Diese 
Werte liegen mit einer großen Sicherheitsmarge unterhalb der Koordinationsstehspan-
nungen, wobei die besonders große Marge bei den schnell ansteigenden Spannungen 
insbesondere durch zwischen Ableiter und zu schützendem Betriebsmittel auftretende 
Wanderwelleneffekte schnell aufgebraucht wird, und zwar umso mehr, je größer der 
Abstand zwischen beiden ist. Ableiter haben daher nur einen begrenzten räumlichen 
Schutzbereich und sollten so nah wie irgend möglich an den zu schützenden Betriebs-
mitteln installiert sein. 

7 Zusammenfassung 
Dieser kurze Beitrag kann nur einen groben Überblick über die Grundlagen der Isolati-
onskoordination geben. Detailliertere Betrachtungen sind hier nicht möglich. Isolations-
koordination bedeutet die Gegenüberstellung von Spannungsbeanspruchungen im Netz 
einerseits und der dielektrischen Festigkeit der Betriebsmittel andererseits. Sinn und 
Zweck der Isolationskoordination ist die Definition von Prüfspannungen und –bedingun-
gen, die die Verhältnisse im Netz repräsentieren und damit die Betriebsmittel durch die 
im Labor durchgeführten Typprüfungen für einen sicheren, fehlerfreien Betrieb im Netz 
dielektrisch qualifizieren. Dabei wird nach verschiedenen Überspannungsklassen unter-
schieden: dauernd anliegende Spannung, zeitweilige Überspannungen und langsam 
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sowie schnell ansteigende Überspannungen. Die prinzipielle Vorgehensweise der Isola-
tionskoordination ist ein Prozess in vier Schritten, in denen zunächst die repräsentativen 
Überspannungen Urp ermittelt werden, dann durch Anwendung von entsprechenden Fak-
toren die Koordinationsstehspannung Ucw, die erforderliche Stehspannung Urw und 
schließlich die Bemessungsspannungen Uw, die gemeinsam für jeden Wert der höchsten 
Spannung für Betriebsmittel, Um, den Bemessungsisolationspegel der Betriebsmittel 
ergeben. 

Die im Netz auftretenden Überspannungsbeanspruchungen müssen für jeden individuel-
len Fall durch aufwendige transiente Netzanalysen ermittelt werden. Es lassen sich 
jedoch für alle Überspannungsklassen typische Ursachen und typische Amplituden 
benennen, was in diesem Beitrag stark vereinfacht dargestellt wurde. Es zeigt sich dabei, 
dass ohne Einsatz von Überspannungsableitern die auftretenden Überspannungen oft 
schon bei den langsam ansteigenden, auf jeden Fall aber bei den schnell ansteigenden 
Überspannungen in der Regel zu hoch für die installierten Betriebsmittel sind. Damit sind 
Überspannungsableiter ein unverzichtbares Betriebsmittel zur Sicherstellung einer kor-
rekten Isolationskoordination in den Netzen.    
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Einfluss neuer Technologien/Beanspruchungen auf 
die Normung in der Isolations-Koordination 

Uwe Schmidt 

Hochschule Zittau/Görlitz 

1 Kurzfassung 

Die Vorgehensweise zur Isolationskoordination für AC-Spannungen �� > 1 kV, bzw. DC-
Spannungen ��� > 1,5 kV basiert auf der Normenreihe IEC 60071.  

In der derzeitigen Struktur werden die IEC 60071-1, die IEC 60071-2 und der 
IEC TR 60071-4 für Drehstromsysteme angewendet.  

Anforderungen für DC-HVDC-Anwendungen befinden sich im Aufbau und werden per-
spektivisch in den IEC 60071-1X formuliert.  

Im Beitrag wird der derzeitige Aufbau der Normenreihe IEC 60071 vorgestellt. Die Ent-
wicklung der Normung in Abhängigkeit der aktuellen Anforderungen neuer Technologien 
werden aufgezeigt. 
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2 Aufbau der Normenreihe IEC 60071 

Die Isolationskoordination umfasst die Auswahl der dielektrischen Festigkeit von 
Betriebsmitteln, die unter spezifischen Randbedingungen (Klima, Alterung, Standort, 
Überspannungsschutz, Netzkonfiguration) eingesetzt werden. Dabei werden repräsenta-
tive Spannungen und Überspannungen des Netzes ermittelt und unter Berücksichtigung 
betrieblicher und klimatischer Umgebungsbedingungen auf Stehspannungen (Püfspan-
nungen) umgerechnet.  

Ziel der Isolationskoordination ist die Festlegung genormter Bemessungsspannungen 
eines Betriebsmittels und die Konfiguration möglicher Überspannungs-Schutzeinrichtun-
gen.  

Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers der Gerätisolierung wird dabei auf ein wirtschaftlich 
und betrieblich akzeptables Maß reduziert. Dieses Kriterium wird im Allgemeinen durch 
eine akzeptable Fehlerrate der Isolierung ausgedrückt.  

Der Algorithmus der Isolationskoordination, Handlungsanweisungen, Beispiele und Hin-
weise sind in der Normenreihe IEC 60071 formuliert bzw. standardisiert. In Abbildung 1 
ist die Struktur und die Teile der Normenreihe IEC 60071 dargestellt.  

 

Abbildung 1: Struktur der Normenreihe IEC 60071 (Stand 11/2022) 

Die IEC 60071-1 beschreibt den Algorithmus der Isolationskoordination für Dreh-
stromsysteme (horizontaler Standard). IEC 60071-2 formuliert eine Anwendungsrichtli-
nine zur Anwendung des Algorithmus‘. IEC 60071-4 empfiehlt, basierend auf Simulatio-
nen mit geeigneten Netzmodellen, erweiterte Verfahren der Isolationskoordination. 

Die Standardisierung der Isolationkoordination für DC-Anwendungen befindet sich der-
zeit im Aufbau. Der horizontale Standard für DC-HVDC-Anwendungen liegt in der 
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IEC 60071-11 als FDIS (Final Draft International Standard) vor. DC-HVDC-Anwendungen 
werden perspektivisch in IEC 60071-1X (Abbildung 2) normiert.  

 

Abbildung 2: Normen IEC 60071-1X für DC-HVDC-Anwendungen  
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von Herrn Walter in der Entwicklung von SF6-freien Schaltanlagen und den dazu notwen-
digen Handlings- und Messgeräten. Im Zeitraum 2018 - 2021 war Herr Walter zusätzlich 
Vorstandsmitglied der FKH, bis er im Oktober 2021 Vollzeit zur FKH wechselte und seit 
Januar 2022 die Funktion des FKH-Geschäftsleiters ausübt. Herr Walter ist Mitglied im 
TK42 und aktiv in verschiedenen CIGRÉ Arbeitsgruppen.    
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Ursachen von Überspannungen im Betriebs- und 
Fehlerfall 

 

Dr. sc. Michael Walter 

Fachkommission für Hochspannungsfragen 

 

1 Kurzfassung 
Komponenten der Hochspannungsnetze werden im Betrieb durch betriebsfrequente und 
transiente Überspannungen beansprucht. Diese können sich ergeben, aus ungünstigen 
Betriebszuständen, durch Schalthandlungen, durch Blitzeinschläge in Freileitungen, oder 
sie sind Folge von Isolationsfehlern im betroffenen oder benachbarten Equipment. Durch 
die geeignete Wahl der Betriebsmittel anhand ihrer Kenndaten, in Kombination mit tech-
nischen Schutzmassnahmen (z.B. Ableiter, Erdseil auf Freileitung, kontrolliertes Schal-
ten) kann sichergestellt werden, dass die Belastung für das Equipment nicht zum Isolati-
onsversagen führt.  

Der Beitrag gibt einen Überblick über die Entstehung von Überspannungen, ordnet deren 
Belastung für die Betriebsmittel ein und zeigt Einflussfaktoren zur Reduktion der 
Überspannungen auf. Der Fokus wird auf das Entstehen von Schaltüberspannungen 
beim Schalten kritischer Lasten gelegt und auf den Einfluss der Sternpunktbehandlung 
im 1-phasigen Fehlerfall. 

2 Einführung 
Bei Überspannungen wird unterschieden zwischen spannungsbestimmten Beanspru-
chungen und energiebestimmten Beanspruchungen (siehe Abbildung 1). Spannungsbe-
stimmte Beanspruchungen ergeben sich aus der betriebsfrequenten Wechselspannung, 
beziehungsweise aus zeitweisen betriebsbedingten Überspannungen. Mit energiebe-
stimmten Beanspruchungen sind Fälle gemeint, in denen die eingeprägte Ladung eines 
Blitzes oder die gespeicherte Restenergie in Kapazitäten oder Induktivitäten nach Schalt-
handlungen die Amplitude der Überspannung prägen.  

Ziel der Isolationskoordination ist es, dass für sämtliche auftretende Belastungsformen 
die Isolationsfestigkeit des Betriebsmittels über der maximalen Amplitude der belasten-
den Spannungsformen liegen (siehe Abbildung 2). Dies wird durch das gewählte Blitz-
schutzkonzept, die Beherrschung der Schaltfälle, die Wahl der Sternpunktbehandlung 
sowie weiterer technischer Massnahmen, wie den Einsatz von Ableitern erreicht.  
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Abbildung 1: Spannungsbestimmte und Ener-
giebestimmte Belastungen (aus 

[1] mit Ergänzungen) 

Abbildung 2: Resultierende Spannungsbelas-
tung des Systems nach Umset-
zung technischer Massnahmen 

 

Die resultierende Amplitude in p.u. der Überspannung im Einzelfall ist abhängig von ihrer 
Ursache, von der Netztopologie und den Schutzelementen. Eine gute Übersicht über 
typische Überspannungen findet sich in der IEC 60099-6 "Surge arrestors – selection and 
application recommendations" [3]. Die entsprechende Tabelle ist in Abbildung 3 darge-
stellt. Typische Belastungen liegen im Bereich von 1-3 pu. In ungünstigen Fällen können 
Belastungen über 4 pu auftreten. 

 

Abbildung 3: Typische Überspannungen für verschiedene Fehler- und Schaltfälle (aus [2] mit 
Ergänzungen) 
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3 Betriebszustände als Quelle von Überspannungen 
Die Empfehlungen Netzanschluss des VSE (siehe Abbildung 4) schreiben vor, im Falle 
von Spannungen am Einspeisepunkt über 1.15 pu während 2 s, respektive 1.25 pu wäh-
rend 0.7 s, Generatoren vom Netz zu trennen. Die Einstellungen des Überspannungs-
schutzes werden von den Kraftwerken entsprechend implementiert. Die Speisespannung 
von Kraftwerken kann also höher liegen als die Nennbetriebsspannung des Netzes, der 
Überspannungsschutz limitiert aber die maximal auftretende Amplitude.  

Netzkomponenten werden so ausgewählt, dass zwischen der Nennbetriebsspannung 
des Netzes und der Bemessungsspannung des Betriebsmittels ausreichende Reserven 
liegen, sodass auch im Falle einer Überspannung im Betrieb die Bemessungsspannung 
des Betriebsmittels nicht überschritten wird.  

Ein Spezialfall stellen Kraftwerke dar, die über eine lange Zuleitung ans Netz angeschlos-
sen werden, sodass entlang dieser Leitung ein deutlicher Spannungsabfall entsteht. Im 
Wallis wird z.B. mit erhöhter Spannung eingespeist, um am Netzkotenpunkt mindestens 
220 kV zu erreichen. Die betroffenen Netzkomponenten der Zuleitung sind hierfür auf die 
nächsthöhere Nennspannungsklasse Um ausgelegt, weil die Reserve mit Um = 245 kV 
gegebenenfalls nicht ausreichen würde. 

 

Abbildung 4: Überspannungsschutzbereich anhand der VSE Empfehlungen Netzanschluss für 
Energieerzeugungsanlagen (aus [3] mit Ergänzungen) 
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3 Schalthandlungen als Quelle von Überspannungen 
Die Grundschaltfälle zum Verständnis transienter Vorgänge im Netz sind das Schalten 
von resistiv dominierten, induktiv dominierten und kapazitiv dominierten Lasten, wie in 
Abbildung 5 dargestellt. Die meisten Schaltfälle lassen sich als Überlagerung dieser drei 
Fälle herleiten, daher ist es wichtig deren Verhalten zu verstehen.  

Lastunabhängig findet die Stromunterbrechung durch den Leistungsschalter immer im 
oder nahe beim Stromnulldurchgang � = 0 statt, da hier die dem Lichtbogen zugeführte 
Leistung � = �����

� in diesem Moment zu Null wird und der Lichtbogen gelöscht werden 
kann. Wichtig zum Verstehen der Schaltfälle ist weiter die Erkenntnis, dass es sich beim 
Schalter nicht um ein ideales Element handelt. Der Strom durch den Schalter kann zu 
früh abreissen oder ein Schalter kann aufgrund seiner endlichen Bewegung seiner Kon-
takte (und der daraus resultierenden sich graduell aufbauenden Spannungsfestigkeit) 
während dem Unterbrechungsvorgang einmalig oder mehrfach rückzünden. 

Eine rein resistive Last hat Strom und Spannung in Phase und beinhaltet keine Elemente 
zur Energiespeicherung. Es entsteht daher auf der Lastseite keine Überspannung wie in 
Abbildung 5 dargestellt. Über den Schaltkontakten liegt lediglich 1 pu an. 

Bei einer induktiven Last eilt die Spannung dem Strom um 90° vor, sodass beim Strom-
nulldurchgang das Spannungsmaximum an der Last anliegt. Wird der Strom exakt im 
Stromnulldurchgang unterbrochen, entsteht keine Überspannung. In einigen Fällen, ins-
besondere beim Schalten kleiner induktiver Lastströme mit einem Schalter, der für deut-
lich grössere Fehlerströme ausgelegt ist, kann ein Unterbrechen kurz vor dem Stromnull-
durchgang (ein sogenanntes Current-Chopping) den Strom abreissen lassen. Die gespei-
cherte Restenergie in der Induktivität oszilliert infolgedessen hochfrequent mit der kleinen 
Parallelkapazität der Last und führt zu einer Überspannung in der Grössenordnung von 

�� = ����/�. Über die Trennstrecke gesehen überlagert sich diese hochfrequente Schwin-
gung mit der 1 pu der 50-Hz-Schwingung der Quelle. Über den Schalter können sich 
hierbei Spannungen bis 2 pu oder mehr bilden. Ein dreiphasiges Beispiel ist in Abbildung 
6 dargestellt. 

Bei einer kapazitiven Last eilt der Strom der Spannung um 90° vor, sodass beim Strom-
nulldurchgang ebenfalls ein Spannungsmaximum entsteht. Ohne vorhandene Entladung 
bleibt die Kapazität im Spannungsmaximum geladen, während die Quellenseite weiter 
mit 1 pu und 50 Hz oszilliert. Über der Trennstrecke ergibt sich eine Spannungsdifferenz 
von maximal 2 pu. Ein Beispiel ist in Abbildung 7 dargestellt. 

Sowohl im induktiven - als auch im kapazitiven Fall sind Rückzündungen im Schalter 
gefährlich. Dies, weil Rückzündungen vorzugsweise zum ungünstigen Zeitpunkt eines 
Spannungsmaximum über der Trennstrecke stattfinden und dadurch eine Transiente mit 
bis zu 2 pu angeregt wird. Durch mehrmaliges Zünden und Verlöschen kann sich die 
Belastung im Extremfall noch weiter aufschaukeln.   
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Abbildung 5: Grundschaltfälle: Ausschalten von resistiven, induktiven und kapazitiven Lasten [4] 

 

 

 

Abbildung 6: Beispiel zur Unterbrechung einer 
3-phasigen induktiven Last ohne 
Rückzündung 

Abbildung 7: Beispiel zur Unterbrechung einer 
1-phasigen kapazitiven Last mit 
Rückzündung. 

 

Beim Zuschalten einer Last können ebenfalls transiente Vorgänge angeregt werden. Die 
rein resistive Last stellt hier wieder den unkritischen Fall dar, weil keine Energiespeicher 
vorhanden sind. Das Zuschalten einer rein induktiven Last (mit Ausnahme von Transfor-
matoren, welche über eine Restremanenz verfügen können) ist ebenfalls unkritisch, da 
im Zuschaltzeitpunkt der Stromfluss nicht schlagartig springen kann.  

Kritisch hingegen ist das Zuschalten einer Kapazität im Spannungsmaximum. Dies kann 
zu hohen Einschaltströmen führen, da die ungeladene Kapazität im ersten Moment 
nahezu, wie ein Kurzschluss wirkt. 
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Ein Spezialfall stellt das Zuschalten einer entladenen oder geladenen leerlaufenden Lei-
tung dar. Wird eine ungeladene Leitung im positiven Spannungsmaximum eingeschaltet, 
entsteht eine Spannungswelle von 1 pu, welche sich entlang der Leitung mit nahezu 
Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Im ungünstigsten Fall einer auf 1 pu negativ geladenen 
Leitung, welche im positiven Spannungsmaximum eingeschaltet wird, entsteht sogar eine 
Welle mit Amplitude 2 pu. Handelt es sich um eine leerlaufende Leitung, wird die Welle 
am entfernten Leitungsende reflektiert. Es entsteht durch Überlagerung der hin- und rück-
laufenden Welle ein Verstärken der Spannungswelle auf 2 pu bei ungeladener Leitung, 
respektive 3 pu bei negativ geladener Leitung. In der Praxis existiert bei langen Leitungen 
natürlich eine gewisse Dämpfung der Welle mit zunehmender Distanz, sodass die 4 pu 
in Realität nicht ganz erreicht werden. Ein kritischer Fall stellt jedoch z.B. ein kurzes 
offenes Leitungsstück dar.  

 

 

Abbildung 8: Symbolgrafik zum Einschalten einer geladenen leerlaufenden Leitung im Span-
nungsmaximum 

 

4 Blitzeinschläge als Quelle von Überspannungen 
Die Ladungseinprägung aufgrund von Blitzeinschlägen in einer Freileitung kann man sich 
analog zum Verhalten einer Stromquelle vorstellen, wie in Abbildung 9 dargestellt. Trifft 
ein Blitz eine Phase einer Freileitung, teilt sich die Blitzwelle in zwei Teilwellen auf, die 
sich in die entgegengesetzten Richtungen bewegen. Die Spannungsamplitude U der 
Welle ergibt sich aufgrund der Impedanz Z der Leitung.  

Im Falle von leerlaufenden Leitungen oder bei Impedanzänderungen, wie Übergängen 
von Freileitungsstücken in Kabelabschnitte oder Transformatoren können sich, ähnlich 
wie im Beispiel des Zuschaltens der leerlaufenden Leitung, Reflexionen und Spannungs-
verdopplungen ergeben.  

Blitzeinschläge treffen vor allem Freileitungen aufgrund ihrer Exponiertheit und ihrer 
räumlichen Ausdehnung. Teilverkabelte Abschnitte oder Unterwerke können indirekt 
durch die aus einer Freileitung einlaufende Welle belastet werden. Bei reinen Kabelnetz-
werken, wie es häufig in städtischen Mittelspannungsnetzen der Fall ist, sind Blitze 
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dagegen unkritisch, weil die Kabel meist unterirdisch verlaufen und daher nicht direkt vom 
Blitz getroffen werden können.  

Blitzeeinschläge in Freileitungen mit Stromamplituden von 100 kA und mehr sind zwar 
unwahrscheinlich, können aber gemäss Abbildung 10 auftreten. Es wäre unverhältnis-
mässig die Isolation eines Betriebsmittels für den Jahrhundertblitz von mehreren 100 kA 
auszulegen. Stattdessen sind technische Schutzmassnahmen anzuwenden, um die 
negativen Folgen eines Blitzeinschlags zu reduzieren.  

Bei der Auswahl der zu schützenden Betriebsmittel ist zwischen selbstheilender Isolation 
(erlangt nach dem Verlöschen des Überschlags wieder die volle Spannungsfestigkeit) 
und nicht-selbstheilender Isolation (trägt permanente Schädigung davon im Falle eines 
Isolationsversagens) zu unterscheiden. Erstere sind z.B. Luftisolationsstrecken zwischen 
Freileitungsseilen, letztere betreffen die innere Apparateisolation z.B. von Trafos, Wand-
lern oder teilverkabelten Strecken. Bei selbstheilender Isolation kann ein seltener Über-
schlag bei Blitzeinschlag aus Sicht der Risikoabwägung in Kauf genommen werden. Mit 
OC-Schaltungen oder durch Selbstlöschung des Fehlers (bei isolierten oder gelöschten 
Netzen) wird der Einfluss auf den Betrieb minimiert. Manche Netzbetreiber legen die Iso-
lationsfestigkeit der Freileitungen sogar bewusst tiefer aus als die der restlichen Betriebs-
mittel, sodass die Freileitungsisolatoren das schwächste Betriebsmittel im Netz darstellen 
und somit die restlichen Betriebsmittel (welche meist nicht selbstheilende Isolation bein-
halten) indirekt schützen. Bei höheren Spannungsebenen verhindern zudem Erdseile auf 
Freileitungen, dass der Blitz direkt in eine Phase einschlägt und reduzieren dadurch die 
Wahrscheinlichkeit eines Überschlags. Betriebsmittel mit nicht-selbstheilender Isolation 
hingegen müssen z.B. mit Ableitern geschützt werden, wenn sie nicht über ausreichende 
Isolationsreserve verfügen. Auf die Auswahl und die richtige Positionierung der Ableiter 
wird in anderen Beiträgen dieser Konferenz näher eingegangen. 

 

 

 

Abbildung 9: Amplitude und Steilheit der Span-
nungswelle als Funktion der ein-
geprägten Stromwelle in Folge ei-
nes Blitzeinschlags in eine Frei-
leitung [5] 

Abbildung 10: Wahrscheinlichkeit eines Blitz-
einschlags relativ zur Blitzstrom-
stärke [5] 
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5 Isolationsfehler als Quelle von Überspannungen 
Rein statistisch gesehen ist der 1-polige Erdschluss über alle Spannungsebenen gese-
hen der häufigste Isolationsfehler. In 15 % der Fälle tritt er permanent auf, in allen restli-
chen Fällen kann der Fehler über kurzzeitige Abschaltung (O-C, O-CO-C, O-CO-CO-C) 
oder Selbstlöschung behoben werden, wie in Abbildungen 11 und 12 dargestellt.  

  

Abbildung 11: Der prozentuale Anteil an 1-po-
ligen Isolationsfehlern domi-
niert [6] 

Abbildung 12: Der prozentuale Anteil von er-
folgreich behobenen Fehlern 
durch das Ausführen von mehre-
ren O-C-Schaltungen überwiegt. 
[6] 

Der einpolige Fehler wird stark durch die Behandlung des Sternpunkts beeinflusst. Dies, 
weil der Sternpunkt dem Fehlerstrom einen Rücklaufpfad gibt. Der Zielkonflikt bei der 
Wahl des Sternpunkts wird durch die Anforderungen in Abbildung 13 aufgezeigt. Durch 
geschickte Wahl der Sternpunktbehandlung soll entweder die Überspannung auf den 
gesunden Phasen minimiert werden, der Weiterbetrieb des Netzes im 1-pologen Fehler-
fall ermöglicht, oder der Fehlerstrom minimiert werden. Es ist daher nicht erstaunlich, 
dass abhängig von der Spannungsebene verschiedene Lösungen in den Netzen zu fin-
den sind. Sogar auf derselben Spannungsebene ergeben sich Unterschiede zwischen 
den Ländern und einzelnen Netzbetreibern in der Behandlung des Sternpunkts. Wichtig 
werden diese Unterschiede beim Zusammenschalten von Netzen mit unterschiedlicher 
Sternpunktbehandlung oder, wenn aufgrund einer ungünstigen Schaltkonstellation nach 
einer Teilabschaltung, sich ein isoliertes Teilnetz ausbildet, wodurch sich die Erdimpe-
danz des Netzes verändert. 

Abbildung 13: Technische Anforderungen an eine optimale Sternpunktbehandlung [7] 
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Es stehen die in Abbildung 14 dargestellten Möglichkeiten zur Sternpunktbehandlung zur 
Verfügung. Die ersten beiden Fälle bieten dem 1-poligen Fehlerstrom einen hochohmi-
gen Rücklaufpfad. Die Fälle 3 und 4 bieten dem 1-poligen Fehlerstrom einen niederoh-
migen Rücklaufpfad:  

1. Freier Sternpunkt: Kein Sternpunkt eines Transformators im Netz ist geerdet. Der 
Fehler hat somit nur die Netzkapazität als Rücklaufpfad. Der Fehlerstrom ist klein, 
steigt aber mit grösserer Ausdehnung des Netzes. Der Nachteil dieser Variante 
ist, dass sich die Phasenspannung der gesunden Phasen durch Sternpunktver-

schiebung um bis zu einem Faktor √3 anhebt. Ein Aufrechterhalten des Lastflus-
ses und somit ein Weiterbetrieb des Netzes im Fehlerfall ist möglich. 

2. Erdschlusskompensation mittels Löschdrossel (auch resonante Sternpunk-
terdung mittels Petersenspule genannt): Mindestens ein Sternpunkt (oder auch 
mehrere) wird mittels einer variablen Löschdrossel geerdet, die restlichen könnten 
offenbleiben. Die Drossel wird so gewählt und geregelt, dass der induktive Fehler-
strom im Erdschlussfall den kapazitiven Fehlerstrom aus der Netzkapazität aus-
gleicht. Dadurch wird der Fehlerstrom minimiert und kann auch für ausgedehnte 
Netze sehr klein gehalten werden. Es tritt ebenfalls eine Anhebung der «gesun-

den» Phasenspannung um typischerweise Faktor √3 auf. Ein Aufrechterhalten des 
Lastflusses und somit ein Weiterbetrieb des Netzes im Fehlerfall ist möglich.  

3. Strombegrenzende Sternpunkterdung mittels Impedanz: Mindestens ein 
Sternpunkt (oder auch mehrere) wird mittels niederohmiger Impedanz geerdet, die 
restlichen bleiben offen. Dadurch wird der maximal mögliche Fehlerstrom gegen-
über einer starren Sternpunkterdung reduziert. Das Anheben der Phasenspan-
nung der gesunden Phasen wird ebenfalls reduziert., Ein Weiterbetrieb im Fehler-
fall ist nicht möglich. 

4. Starre Sternpunkterdung: Mindestens ein Sternpunkt (oder auch mehrere) wer-
den direkt mit Erde verbunden, die anderen bleiben offen. In dieser Variante treten 
die höchsten Fehlerströme, aufgrund des niederohmigen Rücklaufpfads für den 1-
poligen Fehlerstrom, auf. Ein Anheben der Phasenspannung der gesunden Pha-
sen findet nicht statt. Ein Weiterbetrieb im Fehlerfall ist nicht möglich. 
 

Abbildung 14: Möglichkeiten zur Sternpunktbehandlung [8] 

 

Auswirkungen der 1-poligen Fehlerströme: 

Hohe Fehlerströme können in der Umgebung der Erdverbindung der Betriebsmittel sowie 
im Umfeld des Fehlerorts zu einer Anhebung des Erdpotentials führen. Folge davon kön-
nen für Lebewesen gefährliche Erdungsspannungen sein, die als Schrittspannungen 



 

72 

 
FKH - Fachtagung 2022 „Isolationskoordination“ 

oder Berührungsspannungen abgegriffen werden können. In Abbildung 15 sind die 
maximal zulässigen abgreifbaren Spannungen dargestellt und es wird aufgezeigt, in wel-
chem Fall der Sternpunktbehandlung welcher Stromanteil für die Berührungsspannung 
verantwortlich ist. Der effektiv auftretende Spannungsabfall im Einzelfall vor Ort ist 
abhängig von der Leitfähigkeit des Bodens. Der zu erwartende Potenzialverlauf und die 
daraus resultierenden Berührungs- und Schrittspannungen können messtechnisch durch 
einprägen eines künstlichen Fehlerstroms vor Ort zur Überprüfung der Wirksamkeit des 
Erdungssystems ermittelt werden.  

 

 

 

Abbildung 15:  
(links oben) Definition des Erdpotenti-
als, der Berührungs-, und Schrittspan-
nung, (rechts oben) Massgebender 1-
poliger Fehlerstrom abhängig von der 
Sternpunkt-behandlung, (rechts unten) 
Maximal zulässige abgreifbare Span-
nung im Umfeld eines Betriebsmittels 
in Abhängigkeit der Belastungsdauer 
[9] 

 

Zur Vermeidung von gefährlichen Spannungen und um Schäden aufgrund der thermi-
schen Energie des Lichtbogens zu vermeiden, sind Fehlerströme möglichst klein zu hal-
ten und/oder möglichst schnell zu unterbrechen. Ein minimaler Restfehlerstrom ist aller-
dings sinnvoll, um den Fehler zuverlässig detektieren zu können. Somit sind Fehler-
ströme im Bereich von einigen 10 A erstrebenswert. 

 

Der Aspekt des Weiterbetriebs des Netzes im 1-poligen Fehlerfall: 

Bei ausreichend kleinen Fehlerströmen, wie im Falle eines offenen Sternpunkts oder 
eines gelöschten Netzes, ist es im Prinzip möglich, das Netz mit bestehendem 1-poligem 
Fehler weiterzubetreiben. Bei Lichtbögen von wenigen 10 A kann der Fehlerstrom selb-
ständig löschen, was im besten Fall zur Beseitigung des Fehlers führt, ohne dass Mass-
nahmen getroffen werden müssen.  

Der Weiterbetrieb im Fehlerfall ermöglicht einen unterbruchsfreien Lastfluss und hilft, den 
Fehler zu orten. Der Weiterbetrieb im Fehlerfall ist allerdings mit Risiken verbunden. Aus 
zwei Gründen steigt die Gefahr eines 2-poligen Erdschlusses. (Der 2-polige Fehler ist für 
das Netz um einiges kritischer und erzwingt ein Abschalten der betroffenen Bereiche.) 
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Erstens erhöht eine lange Lichtbogenbrenndauer im Bereich des Erdschlusses die 
Gefahr, dass sich der Lichtbogen ausdehnt, wandert und dadurch benachbarte Phasen 
erreichen kann. Zweitens, wenn die Fehlerursache permanent vorliegt, entsteht ein repe-
titives Wiederzünden des Fehlers. Im Falle von Netzen mit offenen Sternpunkten bildet 
die Wiederzündung in jeder Halbwelle den Regelfall. Im Falle resonanter Sternpunktbe-
handlung können Wiederzündungen im Sekundenrhythmus auftreten.  

 

 

Abbildung 16: Beispiel eines intermittierenden 1-poligen Fehlers im Falle eines Netzes mit offe-
nem Sternpunkt (oben). Im unteren Beispiel wurde zur Beseitigung der Wieder-
zündungen mittels Polerdungsschalter die fehlerhafte Phase zum Zeitpunkt 3.17 
s auf Erde gelegt. Der Polerdungsschalter ist im Schema rot dargestellt. 

Die Belastung der Isolation durch repetitive (intermittierende) Erdschlüsse ist für die Iso-
lation sehr hoch. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 16 dargestellt. Eine Massnahme zur 
Beseitigung von intermittierenden Erdschlüssen sind Polerdungsschalter, welche die feh-
lerhafte Phase aktiv auf Erde schalten können und somit dem Fehler die treibende Span-
nung entziehen. 
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Sternpunktbehandlung in Schweizer Netzen: 

Netze über 220 kV werden generell starr geerdet, dies hauptsächlich aus Kostengründen. 
Weil bei direkter Sternpunkterdung keine Spannungserhöhung in den gesunden Phasen 
auftritt, können (in Kombination mit Ableitern zum Schutz vor transienten Überspannun-
gen und mit Erdfangseilen zum Schutz vor Blitzeinschlägen) Betriebsmittel eingesetzt 
werden, welche weniger stark in ihrer Isolationsfestigkeit überdimensioniert sind. Der 
Nachteil dieser Lösung sind die hohen 1-poligen Fehlerströme. 

Tiefere Spannungsebenen werden in der Schweiz meist ebenfalls - starr geerdet ausge-
führt, während in Deutschland zwischen 20 kV und 110 kV die Erdung mittels Löschdros-
seln überwiegt.  

Mittelspannungsnetze werden in der Schweiz meist entweder mit isoliertem Sternpunkt 
oder mit Löschdrosseln betrieben. In Deutschland ist der überwiegende Anteil der Mit-
telspannungsnetze mit Löschdrossel ausgeführt. Beide Varianten haben den Nachteil der 
Spannungsanhebung der gesunden Phasen im Fehlerfall. Dafür ermöglichen sie im Prin-
zip einen Weiterbetrieb der Netze im 1-poligen Fehlerfall. 

7 Zusammenfassung 
Betriebsmittel müssen so ausgewählt oder geschützt werden, dass sie den zu erwarten-
den Belastungen im Betrieb standhalten.   

• Hierfür wird die Betriebsspannung und der Überspannungsschutz so gewählt, 
dass die Bemessungsdaten der Betriebsmittel auch in ungünstigen Betriebsfällen 
nicht überschritten werden. 

• Anhand der Netztopologie werden kritische Schaltfälle identifiziert und die entste-
henden Schaltüberspannungen mit den Kenndaten der Betriebsmittel verglichen. 
Ableiter, Einschaltwiderstände oder kontrolliertes Schalten können die bei Schalt-
handlungen auftretende Belastung der Betriebsmittel reduzieren.  

• Blitze sind kritisch in Freileitungsnetzen oder gemischten Netzen. Die nicht-selbst-
heilende Isolation muss mittels Ableiter vor Blitzüberspannungen geschützt wer-
den. Bei selbstheilender Isolation wird der Betriebsunterbruch durch Blitzüber-
schläge mit OC-Schalthandlungen minimiert oder der direkte Einschlag des Blitzes 
in die Phasen einer Freileitung mittels Erdseil verhindert.  

• Überspannungen im 1-phasigen Fehlerfall werden von der Sternpunktbehandlung 
beeinflusst. Es besteht der Zielkonflikt zwischen kleinen Fehlerströmen, Weiterbe-
trieb im Fehlerfall und tiefen Überspannungen auf gesunden Phasen im Fehlerfall. 
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Wirkungsweise und Einsatz von 
Überspannungsableitern 

 

Ektor Sotiropoulos 

Hitachi Energy Switzerland, Wettingen 

 

1 Kurzfassung 
Überspannungsableiter sind Teil der Isolationskoordination nach IEC 60071, sie schützen 
die Isolation von Hochspannungsapparaten vor transienten Überspannungen. Überspan-
nungsableiter auf der Basis von MO-Widerständen haben sich seit den 80er Jahre durch-
gesetzt und die Funkenstreckenableiter vollständig ersetzt. An Überspannungsableiter 
werden vielfältige Anforderungen gestellt. Dank der starken nichtlinearen U/I-Charakte-
ristik erfüllen die modernen MO-Widerstände, die in verschiedenen Dimensionen verfüg-
bar sind, in idealer Weise diese Anforderungen. Verschiedene gebräuchliche Bauformen 
für Freiluft- und gekapselte Anlagen werden vorgestellt und die Klassierung entsprechend 
der Ableiternorm IEC 60099-4 erläutert.   

Entscheidend für einen zuverlässigen Betrieb ist die richtige Auswahl des Überspan-
nungsableiters. Die höchste Betriebsspannung und alle möglichen im Fehlerfalle auftre-
tenden netzfrequenten Überspannungen bestimmen die Dauer- und Bemessungsspan-
nungen der Ableiter. In Abhängigkeit von der Sternpunktbehandlung werden verschie-
dene Fälle behandelt. Die Ableitstossströme sind meist kleiner als 10 kA, nur bei stations-
nahen Einschlägen können höhere Ströme auftreten. Die IEC 60099-4 hat die Nenn-
Ableitstossströme auf 2.5 kA, 5 kA, 10 kA und 20 kA normiert und nutzt diese zusammen 
mit den sechs Ableiterklassen zur Klassierung der Überspannungsableiter nach Energie- 
und Ladungsaufnahmevermögen. Die Schutzcharakteristik eines Überspannungsablei-
ters, d.h. die Eigenschaft transiente Überspannungen zu begrenzen, ist definiert als die 
maximale Restspannung in Funktion der Amplitude und Wellenform des Impulsstromes. 
Der Blitzstossschutzpegel wird bei Nennableitstrom definiert. Das Schutzverhältnis hängt 
von der U/I-Charakteristik der MO-Widerstände, deren Durchmesser und dem thermi-
schen Verhalten der Ableiterkonstruktion ab. Neben den elektrischen Eigenschaften sind 
auch die mechanische Festigkeit und, abhängig vom Einsatzort, das Verhalten unter Ver-
schmutzung von grosser Bedeutung. Besonders Überspannungsableiter mit Silikonge-
häuse haben sich unter Einsatzbedingungen mit starker Verschmutzung dank der Hyd-
rophobie dieser Silikone hervorragend bewährt. Bei Überlastung des Überspannungsab-
leiters verlangt die Norm, dass sich das Gehäuse nicht explosionsartig zerlegt. Dieses 
Verhalten wird in der Kurzschlussprüfung nachgewiesen. Der beschränkte räumliche 
Schutzbereich der Überspannungsableiter infolge Wanderwelleneffekten und der Eigen-
induktivität des Ableiterstrompfades ist zu beachten. 

Abschliessend wird über einige aktuelle Produktinnovationen von Hitachi Energy und 
zwar die Funkenverhinderungseinheit (SPU) und die Leitungsableiter mit externer Fun-
kenstrecke berichtet. 
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Festigkeit von Isolationen 
 

Ulrich Straumann 

Hitachi Energy Switzerland AG 

 

1 Kurzfassung 
Isolationskoordination befasst sich zu wesentlichen Anteilen mit den Überspannungen, 
die im Betrieb von elektrischen Energie-Anlagen auftreten können.  

Bei der Bestimmung der relevanten Überspannungen bzw. der Herleitung des erforderli-
chen Isoliervermögens, dem genormten Isolationspegel, reicht es jedoch nicht aus, nur 
die höchsten Amplituden der Überspannungen zu bestimmen. Sondern, es muss zusätz-
lich auch die Isolationsfestigkeit der beteiligten Isolation berücksichtigt werden. Denn die 
Spannungsformen mit den höchsten Amplituden sind nicht per se die kritischsten. Rele-
vant sind vielmehr jene Spannungen, welche die kleinste Marge zur Festigkeit des jewei-
ligen Isoliermediums oder Isoliersystems aufweisen. 

Entsprechend muss die Empfindlichkeit vom Isoliermedium auf unterschiedliche Span-
nungsformen mitberücksichtigt werden. Im Rahmen der Anwendung der Isolationskoor-
dination, ist diese Information praktisch schon berücksichtigt. Die Betrachtung gewisser 
physikalischer Abhängigkeiten beim Versagen von Isoliersystemen birgt jedoch das Ver-
ständnis einiger Hintergründe der Isolationskoordination, wie z.B. zu den unterschiedli-
chen genormten Bemessungs-Spannungsformen, den atmosphärischen Korrektur-Fak-
toren oder den relevanten Bemessungs-Spannungsformen für die Überprüfung der 
dielektrischen Integrität nach Lebensdauerprüfungen.  

In diesem Beitrag wird auf klassische Zusammenhänge der Hochspannungstechnik ein-
gegangen und deren Relevanz für die Isolationskoordination hervorgehoben. 

2 Grundsätzliche Zusammenhänge und Schlussfolgerungen 
In Abbildung 1 ist eine schematische Zusammenfassung typischer Festigkeitsverläufe 
von Isolationen und erforderlichen Bemessungs-Spannung gegeben: 

• Aufgrund vom Streamer- zu Leader-Übergang, ergibt sich bei längeren Schlag-
weiten in atmosphärischer Luft unter langsamen Transienten ein ausgeprägtes 
Tief betreffend Isoliervermögen.  

• Die Stosskennlinie verläuft bei homogeneren Feldverteilungen bzw. Geometrien 
flacher als bei inhomogeneren Anordnungen. Deswegen zeigen homogene 
Anordnungen tendenziell gegenüber Blitzstoss-Bemessungsspannungen die 
geringste Marge, während dies bei sehr inhomogenen Anordnungen a priori nicht 
der Fall sein muss. 

• Typischerweise zeigen neue flüssige und feste Isolierungen einen eher flachen 
Verlauf – wie bei gasförmigen Isolierungen, stellt sich insbesondere bei diesen 
Isolierungen die Frage, wie sehr die Festigkeiten durch Alterung reduziert wird. 

• Diese Reduktion kann ausgeprägte Tiefs haben (z.B. im Bereich von Stehwech-
sel-Spannungen unter Partikel-Kontamination). 
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Abbildung 1: Schematische Zusammenfassung der Bemessungs-Spannungen für Ur ≥ 300 kV 

und der dielektrischen Festigkeit von unterschiedlichen Anordnungen und Isolie-
rungen. 
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Anforderungen an Schaltgeräte und Schalttransienten 

 
 

Maxime Perret 

GE Grid (Switzerland) GmbH, Oberentfelden 

 

1 Kurzfassung 
Jede Hochspannungsanlage verfügt über mehrere Schaltgeräte zum Schutz des Netzes 
sowie für die Sicherheit der Operatoren bei Wartungsarbeiten. Diese Geräte erfüllen ver-
schiedene Funktionen, welche mittels verschiedener technischer Lösungen umgesetzt 
werden. Die Anforderungen an jedes Schaltgerät, vom Leistungsschalter bis zum Arbeits-
erder, sind von der IEC (bzw. IEEE) normiert, basierend auf den physikalischen Regeln 
und der Betriebserfahrung. 

Die Präsentation setzt den Fokus auf den Leistungsschalter, der bei allen Betriebsbedin-
gungen ein- und ausschalten muss. Die Typprüfungen des Leistungsschalters sind mehr-
heitlich Leistungsversuche mit hohen Strömen, welche verschiedene Kurzschlussszena-
rien entsprechen. 

Die IEC normiert auch übliche Betriebsfälle, wie die Schaltung kleiner kapazitiver und 
induktiver Ströme. Solche Schaltungen erzeugen verschiedene Transienten, die der 
Schalter bestehen muss. Beispielsweise entstehen durch das Einschalten von Konden-
satoren (back-to-back) hohe Einschaltströme. Des Weiteren generiert die Abschaltung 
von Shunt-Reaktoren oder die Einschaltung von langen Leitungen Überspannungen. Ver-
schiedene Möglichkeiten stehen zur Verfügung, um diese Transienten-Phänomene zu 
minimieren. Dafür eignet sich das phasensynchrone Schalten am besten. 
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Isolationskoordination in der Praxis –  

Auswahl von Netzkomponenten 
 

Jonas Baumann 

Swissgrid AG 

 

1 Kurzfassung 
In der Planung, dem Bau und späteren Betrieb vom Übertragungsnetz der Swissgrid ist 
die korrekte Auslegung der Netzkomponenten eine wichtige Grundlage. Hierbei gilt es 
insbesondere die richtigen dielektrischen Anforderungen an die einzelnen Betriebsmittel 
gemäss der Isolationskoordination festzulegen. 

Basierend auf der Isolationskoordination sind die Bemessungsspannungen der unter-
schiedlichen Betriebsmittel zu definieren und auf die Einhaltung der notwendigen Min-
destabstände ist zu achten. Im Regelfall werden für die beiden Spannungen Um = 245 
kV und Um = 420 kV die Anforderungen gemäss  Abbildung 1 dargestellt. 

 

Abbildung 1: Bemessungsspannung / Mindestabstand (Auszug aus EN 61936) 
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Im Netzbetrieb gibt es sehr selten dielektrische Fehler (Überschläge), welche einzig auf 
eine falsche Auslegung gemäss Isolationskoordination zurückzuführen sind. In den meis-
ten Fällen stehen diese Fehler im Zusammenhang mit weiteren Einflussfaktoren (z.B. 
Feuchtigkeit im Isoliermedium, Verschmutzung in GIS-Anlagen). 

Eine zunehmende Problematik stellen die temporären Überspannungen dar, welche 
oberhalb der dauerhaft zulässigen Bemessungsspannungen liegen. Grund für diese 
Überspannungen sind u.a. schwach belastete Leitungen oder auch fehlende Blindleis-
tungskompensation. In Abbildung 2 sind die zeitweiligen Überspannungen (gelbe Mar-
kierung) für die beiden Spannungen der Netzebene 1 dargestellt. 

 

Abbildung 2: Zeitweilig zulässige Überspannungen in NE1, Transmission Code, Swissgrid 

Die Auswirkungen auf die Betriebsmittel hinsichtlich Funktionseinschränkungen und 
Alterungsverhalten aufgrund temporärer Überspannungen sind zu beachten. 
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Ein wirkungsvolles Mittel für den Schutz der Betriebsmittel ist die Installation von Über-
spannungsableitern. Zu beachten sind hierbei die korrekte elektrische Dimensionierung 
und gewisse Grundsätze bezüglich Einbauort der Ü-Ableiter. 

 

Abbildung 3: Grundsatz für Einbauort der Überspannungsableiter 
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Technischer Hintergrund der 

FKH-Prüfempfehlungen für GIS-Anlagen 
 

Stefan Neuhold 

Fachkommission für Hochspannungsfragen FKH 

 

1 Kurzfassung 
Durch Transport und Montage können bei einer gasisolierten Schaltanlage (GIS) Mängel 
entstehen, welche die in der Fabrik-Endprüfung erreichten Spannungsfestigkeitswerte 
erheblich unterschreiten und kurz- oder langfristig zu Überschlägen im Betrieb führen. 

Gemäss einer CIGRE Studie von 2012 wurden 50% der Fehler, die zu einem Funktions-
ausfall im Betrieb im dielektrischen Bereich geführt haben vor der Inbetriebnahme verur-
sacht. Es wurde festgestellt, dass die meisten Überschläge in der Anfangsphase des GIS-
Betriebes durch aussagekräftige dielektrische Prüfungen in der Fabrik und vor Ort hätten 
vermieden werden können. 

Es wird folglich eine sehr sorgfältige Abnahmeprüfung vor Ort empfohlen, um einen mög-
lichst fehlerfreien Betrieb für eine aktuell angestrebte Betriebsdauer von 40 – 60 Jahren 
zu erreichen. Zu beachten ist dabei, dass typische Garantiezeiten des Herstellers deutlich 
weniger als ein Zehntel der angestrebten Betriebsdauer betragen. 

Die FKH-Prüfempfehlungen fassen die Anforderungen für die dielektrischen Prüfungen 
von GIS-Anlagen vor Ort zusammen, basierend auf den aktuellen Normen, Erkenntnis-
sen aus der Forschung – insbesondere CIGRE Publikationen – sowie eigenen Prüferfah-
rungen und den Bedürfnissen der Betreiber. Sie beinhalten nebst den empfohlenen Prüf-
werten auch Themen wie Vorbereitung und Durchführung der Prüfungen, Vorgehen im 
Fehlerfall, Nachprüfung nach Reparaturen, Revisionen oder Erweiterungen, Kabelprü-
fungen via die GIS-Anlage, UHF-TE-Messmethode und deren Empfindlichkeitsnachweis 
sowie technische Hintergründe zu den Empfehlungen. 

Im vorliegenden Beitrag wird auf die verschiedenen Fehlertypen eingegangen, welche 
die Isolationsfestigkeit herabsetzen. Das Hauptaugenmerk wird auf eine empfindliche 
UHF-Teilentladungsmessung bei ausreichend hoher TE-Messspannung gelegt, um wich-
tige kritische Fehler zu detektieren, welche die transiente Spannungsfestigkeit massiv 
herabsetzen können. Dabei wird auch dargelegt, dass der TE-Pegel nicht mit der 
Betriebsgefährdung eines Befundes korreliert. Partikel auf Isolierstoff und Spitze auf 
Hochspannung sind zwei Beispiele von kritischen Defekten, welche häufig kleine TE-
Pegel erzeugen, und hohe TE-Einsatzspannungen aufweisen. Sie sind entsprechend nur 
bei hoher TE-Messspannung in Kombination mit einer sehr sensitiven Messung nach-
weisbar.  

Eine ausreichend lange TE-Messzeit berücksichtigt TE-Defekte mit Zündverzug oder 
temporärem Aussatz. Für Nachprüfungen nach Havarien, Revisionen oder bei Erweite-
rungen werden dieselben Prüfwerte empfohlen wie bei der Abnahme-Prüfung.  

Die FKH-Prüfempfehlungen werden von vielen Schweizer Versorgungsunternehmen seit 
etlichen Jahren eingefordert und haben sich in der Praxis bewährt.  
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Überspannungsschutz im Zusammenhang mit 
Kabelstrecken für HVDC 

 

Volker Vahrenholt 

50Hertz Transmission GmbH, Berlin 

 

1 Kurzfassung 
In Europa und Deutschland haben HGÜ-Verbindungen im Übertragungsnetz in den letz-
ten 10 Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Zunächst wurden Offshore-Windparks 
in der Nordsee mittels HGÜ-Verbindungen angeschlossen. Es wurden auch bereits HGÜ-
Verbindungen zwischen nicht-synchronen Regelzonen installiert: Beispiele sind die „Kon-
tek“ zwischen Deutschland und Dänemark (nicht in UCPTE), das „Baltic Cable“ zwischen 
Deutschland und Schweden oder die „Skagerrak-Links“ zwischen Dänemark (UCPTE) 
und Norwegen. Diese HGÜ-Verbindungen sind Kabelverbindungen mit Ölkabeln 
und/oder masseimprägnierten Kabeln.  

Anschließend wurden erste Transportverbindungen innerhalb einer synchronen Zone 
realisiert (z. B. „INELFE“ zwischen Spanien und Frankreich). Seit der Veröffentlichung 
des deutschen Netzentwicklungsplanes 2012 sind weitere HGÜ-Transportverbindungen 
innerhalb einer synchronen Zone (hier UCPTE) in Planung bzw. in der Realisierungs-
phase.  

Insbesondere die beiden innerdeutschen Interkonnektoren „SüdLink“ und „SüdOstLink“ 
sollen künftig Strom aus in Norddeutschland installierten Windkraftanlagen in südliche 
Ballungszentren transportieren. Diese Projekte sind zum überwiegenden Teil reine 
Kabelprojekte, deren Kabel mit Isolation aus vernetztem Polyethylen in der Spannungs-
ebene +/- 525 kV (sogenannte VPE-Isolation) aufgebaut sind.  

Da das Kabel den größten Teil der Investition ausmacht, ist der Schutz der Kabel vor 
unzulässigen Überspannungen im Vergleich zu OHL-Verbindungen von überragender 
Bedeutung. Dies erfordert detaillierte Untersuchungen, um die Überspannungen genau 
zu bestimmen. Dies gilt insbesondere für den „SüdOstLink“, bei dem neben der Kabel-
verbindung auch Freileitungsanteile und sogenannte AC-DC-Hybridanteile vorgesehen 
sind. Bei AC-DC-Hybridanteilen werden zwei Drehstromsysteme parallel zum DC-Sys-
tem auf einem Mastkopf wenige Kilometer mitgeführt. Der Mastschafft stellt die Trennung 
zwischen den Systemen dar (also beispielweise „links“ das DC-System und „rechts“ die 
beiden Drehstromsysteme).  

2 Grundsätzliche Zusammenhänge und Schlussfolgerungen 
Bei der Isolationskoordination für die HGÜ-Verbindung ergeben sich folgende wesentli-
che Aufgaben: 

• Isolationskoordination HGÜ-Konverter (AC-Schaltfeld, Transformator, Konverter 
und DC-Schaltanlage bis zum Portal/Kabelendverschluss) 

• Isolationskoordination Freileitungsabschnitte 
• Isolationskoordination Kabelanlagen und Kabel 
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Dieser Beitrag nimmt Bezug auf die Punkte „Isolationskoordination Kabelanlagen und 
Kabel“. Dabei geht es um die Einhaltung der Bemessungsisolationsspannungen der 
Kabel und die Auslegung der Kabelübergangs- bzw. Kabelabschnittstationen (kurz: KAS 
und KÜS).  

Die +/- 525 kV Kabel werden in den Typentests mit den folgenden Prüfpegeln getestet:  

- Bemessungs-Schaltstoßspannung: 1105 kV (gleiche Polarität), 250 / 2500 µs  
- Bemessungs-Blitzstoßspannung: 1105 kV (beide Polaritäten), 1,2 / 50 µs   

 

Ziel ist es, durch Ableiterkoordination an den Endverschlüssen ausreichend Sicherheits-
abstand zu den Bemessungspegeln der Kabel vorzusehen. Für die KAS und KÜS sind 
die Mindestluftstrecken als Basis für die Konstruktionsbeschreibung zu ermitteln.  

Grundlage für die Berechnung der maximalen Spannungen sind Fehlerfälle im HGÜ-Sys-
tem und Annahmen zu maximalen Blitzströmen.  

3 Schlussfolgerung 
Mittels Simulationen von Pol-zu-Erdfehlern, Pol-zu-Polfehlern und AC-DC-Intersystem-
fehlern werden Schaltüberspannungen ermittelt, um diese auf die zulässigen Prüfspan-
nungen der Kabel begrenzen zu können. Es wird außerdem gezeigt, dass bei Annahme 
einer Blitzstromamplitude für Schirmfehler von 5 kA und einer Amplitude von 150 kA bei 
einem Blitzeinschlag in einen Freileitungsmast von 150 kA (Blitzschutzklasse 2) die Blitz-
überspannungen ausreichend begrenzt werden können.   

Die Mindestluftstrecken für die Auslegung der KAS und KÜS werden berechnet. Es wird 
ferner gezeigt, dass die Mindestluftstrecken deutlich unter den Abmessungen liegen, die 
konstruktionsbedingt berücksichtigt werden. 
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Messung und Modellierung von Überspannungen und 

Transienten an Transformatoren 
 

Philippe Alff 

Fachkommission für Hochspannungsfragen, Zürich 

 

1 Kurzfassung 

Transformatoren weisen Strom-Spannungs-Kennlinien mit einem Kniepunkt auf und las-

sen aufgrund von Sättigungsverhalten oberhalb dieses Kniepunkts mit steigender 

Spannung den Strom überproportional ansteigen. Beim unkontrollierten Einschalten von 

Transformatoren können somit hohe Einschaltströme (Inrush-Currents) auftreten, welche 

nach einigen Sekunden wieder abklingen. Das Ausschalten leerlaufender Transformato-

ren kann, wie generell das Schalten kleiner induktiver Ströme, aufgrund des 

Stromabrisses im Leistungsschalter (Current-Chopping) transiente Überspannungen er-

zeugen. Spricht ein Schutz aufgrund hoher Einschaltströme an und unterbricht den 

Transformator während der Sättigungsphase, können sich diese beiden Vorgänge über-

lagern, wie an einem Beispiel dargestellt. 

Der vorliegende Beitrag zeigt auf, wie die oben beschriebenen transienten Ausgleichs-

vorgänge modelliert werden können und welche Daten der zu modellierenden 

Betriebsmittel dabei zur Verfügung stehen müssen. Zudem wird die Technik bei Tran-

sienten-Messungen an Transformatoren in Betrieb vorgestellt. 
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2 Einführung 

Studienarbeiten zum Thema Schalttransienten an Transformatoren zur Isolationskoordi-

nation waren in den letzten Jahrzehnten sehr gefragt, wie eine Auswertung von 

Projektberichten [1] in der Schweiz zeigt (Abbildung 1). 

 

 

Abbildung 1 Anzahl Projektberichten pro Studiengebiet in den Jahren 1988 – 2021 [1] 
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3 Modellierung von transienten Vorgängen mit EMTP 

Zur Berechnung von transienten Vorgängen im elektrischen Energieversorgungsnetz ver-

wendet die FKH das kommerzielle Software-Tool EMTP (Electromagnetic-Transients-

Program) der EMTP Alliance1. Es finden sich Modelle für alle Netzkomponenten, wie sie 

auch im Computational guide [2] der Isolationskoordinations-Norm beschrieben sind. 

Um ein präzises Modell eines Transformators anzufertigen, müssen folgende Daten zu 

Beginn einer Studie zu Schalttransienten eingeholt werden: 

• Leerlauf- und Kurzschlussverluste (aus Prüfbericht) 

• Nichtlineare Sättigungskurve (aus Prüfbericht / vom Hersteller) 

Bei Studien zu Transienten müssen zudem die Windungskapazitäten ins Modell aufge-

nommen werden. 

Ein Transformator ist durch eine Sättigungskurve charakterisiert. Im linearen Bereich 

steigt der magnetische Fluss im Kern und somit auch der Strom proportional mit der 

Spannung an. Bei Überschreiten eines Kniepunkts führt eine zusätzliche Erhöhung der 

Spannung zur Sättigung des magnetischen Flusses im Kern. Die Folge ist ein starker 

Anstieg des Stroms. Die Sättigungskurve liegt meist in Form von Messwerten von Span-

nung gegenüber Strom vor, wie in Abbildung 2 dargestellt. Ein Kniepunkt mit 

anschliessendem Sättigungsverhalten ist bei 16 kV vorhanden. In der Strom-Spannungs-

Kennlinie eines realen Transformators ist ein Hystereseverhalten vorhanden. Für die 

nachfolgend berechneten Transienten wurde dieses Verhalten vernachlässigt. 

 

Abbildung 2 Typische Sättigungskurve eines 25-MVA-Transformators 

Das nichtlineare Verhalten der Strom-Spannungs-Kennlinie kann im Modell durch nicht-

lineare Elemente berücksichtigt werden. Mithilfe einer Subroutine im Simu-

lationsprogramm kann zudem aus den Messdaten im Prüfbericht des Transformators die 

 
1 Verwaltet durch Électricité de France, Hydro-Québec und Réseau de Transport d'Électricité 
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Impedanz- bzw. Admittanzmatrix des Transformator-Modells berechnet werden. Abbil-

dung 3 zeigt eine mögliche Modellierung eines Transformators (Stern-Dreieck) in EMTP. 

 

Abbildung 3 Transformator Modell in EMTP mit Admittanz-Matrix und nichtlinearen  

Induktivitäten 

Der Transformator ist eingebettet in ein 3-phasiges Gesamtmodell, welches einen grös-

seren Netzausschnitt abbildet (Abbildung 4). Der untersuchte Transformator mit 

zugehörigem Leistungsschalter und Ableiter ist eingekreist. Das Netz wurde oberspan-

nungsseitig mit geerdeten Transformatorsternpunkten modelliert. 

 

Abbildung 4 Gesamtmodell in EMTP 

Der verwendete Metall-Oxid-Ableiter wurde ebenfalls mit einer nichtlinearen Strom-Span-

nungs-Kennlinie modelliert. Abbildung 5 zeigt die drei typischen Regionen des Ableiters. 

Region 1 stellt den sperrenden Zustand dar, in dem lediglich ein kleiner Leckstrom fliesst. 

Region 2 stellt den leitenden Zustand dar, in welchem eine kleine Spannungserhöhung 
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zur Erhöhung der Leitfähigkeit des Ableiters um Zehnerpotenzen führt. In Region 3 geht 

der Ableiter in einen ohmschen Hochstrombereich über und bildet eine stromabhängige 

Restspannung aus.   

 

Abbildung 5 Charakteristik eines Metall-Oxid-Ableiter [3] 

 

Das Stromabriss-Verhalten von Leistungsschaltern kann, in Abhängigkeit der zu unter-

suchenden Problemstellung, durch Lichtbogenmodelle gut nachgebildet werden. 

Dadurch wird es möglich, den Stromabriss aber auch mögliche Rückzündungen des 

Schaltgerätes aufgrund seiner dielektrischen Wiederverfestigungscharakteristik (RRDS1) 

zu modellieren. Im konkreten Beispiel wurde der Leistungsschalter durch einen idealen 

Schalter nachgebildet. Zur Modellierung der Überspannungen aufgrund des Stromabris-

ses im Leistungsschalter konnte so die Abhängigkeit zwischen Abreisstrom und 

transienter Überspannung einfacher analysiert werden. Parameterstudien ermöglichen 

es zudem hunderte oder tausende Rechnungen in multiplen Parameterkonfigurationen 

durchzuführen, um Abhängigkeiten im Model zu identifizieren. Im konkreten Modell wurde 

ein Abreisstrom von 25 A gewählt. In Realität ist das Abreissverhalten des Leistungs-

schalters durch die Interaktion zwischen Schaltgerät und Netzsituation definiert, sodass 

die Höhe des Abreissstroms stark variieren kann. 

  

 
1 RRDS – Rate of rise of dielectric strength 
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5 Überspannungen beim Ausschalten eines Transformators 

Im folgenden Beispiel werden transiente Überspannungen an einem Transformator ge-

zeigt, die aus dem Abreissen des abklingenden Einschaltstroms resultieren. In diesem 

Szenario wird der Transformator innerhalb weniger Sekunden nach dem Zuschalten wie-

der vom Netz getrennt. Der Einschaltstrom ist noch nicht abgeklungen und hat einen 

Spitzenwert von einigen Hundert Ampere, siehe Abbildung 6 oben. 

Durch den abrupten Stromunterbruch kommt es zu einem Ausgleichsvorgang zwischen 

Induktivitäten und angeschlossenen Kapazitäten, bestehend aus Windungs- und Zulei-

tungskapazitäten des Transformators, welcher eine Überspannung am Transformator 

und Leistungsschalter zur Folge hat.  Im vorliegenden Beispiel, ohne Schutz durch Über-

spannungsableiter, erreicht die Überspannung einen Spitzenwert von bis zu 4.9 p.u., wie 

Abbildung 6 zeigt. Die grün dargestellte Phase löscht zuerst gefolgt von der blauen und 

der roten Phase. Im vorliegenden Fall tritt die höchste Überspannung auf der zuletzt lö-

schenden roten Phase auf.  

 

 

Abbildung 6 Noch nicht abgeklungene Einschaltströme und resultierende Überspannungen bei 

Stromabbruch ohne Einsatz von Überspannungsableiter. 

 

Mit Metall-Oxid-Ableitern zwischen den Phasen und Erde wird die Überspannung auf 2.9 

p.u. begrenzt, siehe Abbildung 7.  
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Abbildung 7 Resultierende Überspannungen bei Einsatz von Überspannungsableiter zwischen 

Phase und Erde. 

 

6 Vor-Ort-Transienten-Messung 

Die Vor-Ort-Messung von Schalttransienten kann neben der Überprüfung der Isolations-

koordination auch Werte für die Schutzeinrichtungen liefern. Die dabei von der FKH 

eingesetzten Rogowskispulen können Ströme von mehreren tausend Ampere messen, 

Abbildung 8 zeigt Rogowskispulen an Transformator-Durchführungen. Die Bandbreite 

liegt im zweistelligen MHz-Bereich. Allerdings kann mit Rogowskispulen kein Gleich-

strom gemessen werden. 

 

Abbildung 8 Messequipment an Transformator-Durchführungen 

Für die Spannungsmessung wird eine Sekundärkapazität an die Durchführungskapazi-

tät angeschlossen. Der so gebildete kapazitive Spannungsteiler eignet sich auch für 

Schalttransienten. Abbildung 9 zeigt das einphasige Schema des Messaufbaus für 

Transienten am Transformator. 
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Abbildung 9 Schema des Messaufbaus 

 

Mit einem solchen Aufbau wurden auch Messungen der Einschaltströme an einem Trans-

formator im Netzbetrieb durchgeführt. Die Messung in Abbildung 10 ist vergleichbar zu 

der Simulation der Einschaltströme in Abbildung 6. Mit den Ergebnissen einer Vor-Ort-

Transienten-Messung kann das Simulationsmodell in EMTP somit überprüft und präzi-

siert werden. 

 

Abbildung 10 Messung der Einschaltströme an einem Transformator im Netzbetrieb 
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7 Schlussfolgerung 

Bei unklaren Netzvorgängen und Fragestellungen der Isolationskoordination, können die 

Modellberechnungen in EMTP und Vor-Ort-Transienten-Messung nützliche Erkenntnisse 

liefern. Voraussetzung für eine gute Modellierung sind Kenntnisse der nichtlinearen Netz-

komponenten. Empfehlungen zur Isolationskoordination, sowie Analysen von Fehler-

ursachen können anhand solcher Simulationen und Messung errechnet werden. 
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Isolationskoordination bei Transformatoren 
 

Hans-Peter Öftering 

Siemens Energy, Nürnberg 

 

1 Kurzfassung 

Leistungstransformatoren sind ein Kernbestandteil der elektrischen Energieübertragung. 
Um die elektrische Energie möglichst verlustarm über lange Strecken zu transportieren, 
werden immer höhere Übertragungsspannungen benötigt. Diese stellen das Isoliersys-
tem der Leistungstransformatoren vor stetig neue Herausforderungen. Um einen siche-
ren und vor allem zuverlässigen Betrieb der Transformatoren zu gewährleisten, bedarf 
es einer umfangreichen Isolationskoordination. 

Das Isoliersystem von Leistungstransformatoren besteht im Allgemeinen aus einer Iso-
lierflüssigkeit (z.B. Mineralöl) und damit imprägnierten festen Isolierstoffen (z.B. Press-
span, Kunstharzpressholz, Papier, etc.). Die Anordnung in sogenannten Barrieresyste-
men gewährleistet sowohl die dielektrische und mechanische Festigkeit als auch den 
Abtransport von Verlustwärme. 

Zahlreiche Einflussfaktoren wie beispielsweise der Aufstellort, die tatsächliche Span-
nungsbelastung, die Kühlungsart und nicht zuletzt die Prüfpegel, welche normativ gemäß 
den Kundenanforderungen geregelt sind, bestimmen letztendlich die Isolationsanord-
nung bzw. die Isolationskoordination. Mit Hilfe von elektrischen, thermischen und mecha-
nischen Simulationen erfolgt dann die Auslegung des Isoliersystemes. Abschließend wird 
der Transformator dann im Prüffeld gemäß den Anforderungen untersucht, um einen 
sicheren und zuverlässigen Betrieb sicherzustellen. Die Überprüfung erfolgt nach Nor-
men, Qualitätsregeln und Kundenanforderungen. 

Um die Effizienz und Zuverlässigkeit weiter zu steigern, werden aus diesen erfolgreich 
geprüften Transformatoren Erkenntnisse abgeleitet, welche stetig in neue Designregeln 
integriert werden. Zu diesen Designregeln tragen ebenfalls fortlaufende Untersuchungen 
im Materiallabor und diversen Forschungsprojekten bei. 
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Siemens Energy Transformers
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Grundlagen – Einführung

Transformatoren sind …

… wichtige Komponenten der elektrischen 

Energieübertragungsnetze

… passive elektrische Maschinen

… Energiewandler

• wandelt Energie unter Berücksichtigung technischer 

und wirtschaftlicher Aspekte in die erforderliche Form

• Zwei elektrische Kreise, die über einen magnetischen 

Kreis gekoppelt sind

Hans-Peter Öftering | SE GT PR LPT EN FS
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U: Spannung

N: Windungszahl

Φ: magnetischer Fluss

U1 U2N2N1

Schutzkleinspannung im Haushalt: 

• Handyladegerät

• Modelleisenbahn

• Klingel

• Elektronik

230 V

Grundlagen
Funktionsweise Idealer Transformator

Φ

Induktionsgesetz: �2  ≈  −�2 ⋅
��

��
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Grundlagen
Einsatzgebiete von Transformatoren
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Grundlagen
Aufbau von Leistungstransformatoren

Kern

Wicklungen

Ausleitungen

Stufenschalter

Antrieb

Kessel

Durchführungen

Kühlanlage

Schaltschrank9

7

6

5

4

3

2

1

8

9

7

6
5

4

3

21

8
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Isoliersystem Transformator
Aufbau

� Das Isoliersystem von Leistungstransformatoren besteht 
vornehmlich aus einer Isolierflüssigkeit und damit 
imprägnierten Pressspan.

� Die Anordnung in sogenannten Barrieresystemen dient 
sowohl der elektrischen Isolierung, als auch der 
Ausbildung der erforderlichen Kühlkanäle, um die 
entstehende Verlustwärme abzutransportieren.

� Die Barrieren werden vorzugsweise an den Verlauf der 
Äquipotentiallinien angepasst, damit die Feldlinien 
möglichst senkrecht zu den Barrieren stehen.

� Die Feldstärke an den Wicklungen wird mit 
entsprechend dimensionierten Schirmelementen 
gesteuert.

� Leiterkanten werden bei Bedarf mit Schutzringen 
abgedeckt, so dass die Feldstärke im Öl reduziert wird.
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Isoliersystem Transformator
Isoliermedium

Isolierstoffe in Leistungstransformatoren

Feste Isolierstoffe:

- Natürliche Rohstoffe
- Kunstharzpressholz
- Papier
- Pressspan

- Synthetische Isolierstoffe:
- Aramidfasern
- Glasfasergewebe
- Isolierlacke
- Isolierfolien

Flüssige Isolierstoffe:

- Mineralöl 
- Inhibiert
- Nicht inhibiert

- Esterflüssigkeiten
- Synthetisch
- Natürlich

- Silikonöle
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Isolationskoordination
Einflussfaktoren

Einflussfaktoren auf die 
Isolationsanordnung

Spannungs-
belastung

Kundenwünsche

Aufstellort

Kühlung

Isoliermedium

Normen/ 
Prüfpegel
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Isolationskoordination
Normen
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Isolationskoordination
Simulation der Betriebsfälle

Quelle: Küchler, A. – Hochspannungstechnik, 3. Auflage

AC-Feldberechnung : DC-Feldberechnung :
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Isolationskoordination
Auswertung
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Isolationskoordination
Prüfpegel – Überprüfung nach Normen, Qualitätsregeln und 
Kundenanforderungen

• Funktionsprüfungen

• Emissionsprüfung

• Ableitung von Erkenntnissen in Bezug auf die 

angestrebte Lebensdauer

• Messung der durch den Betrieb des 

Transformators entstehenden Verluste

• Fingerprints

• Prüfspannungen bis 2000 kV DC und 

1200 kV AC möglich
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Zusammenfassung
Am Beispiel: Erster 1100 kV HGÜ Transformator

 Aufstellort: China

 Übertragungsstrecke: 3284 km

 Spannung: 1100 kV

 Leistung (Strecke): 12 GW

 Gewicht: 909 to

 Transport: Straße/Schiff

 L x H x B: 37 m x 15 m x 12 m

Hans-Peter Öftering | SE GT PR LPT EN FS
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Zusammenfassung
Am Beispiel: Erster 1100 kV HGÜ Transformator

Mechanische Belastung

Oberflächentemperatur
> 90 °C

O
p
ti
m

ie
ru

n
g

Streuverluste

3D FEM

2D und 3D Feld-
berechnung



 

202 

 
FKH - Fachtagung 2022 „Isolationskoordination“ 

 

 

 

 

Hans-Peter Öftering | SE GT PR LPT EN FS

© Siemens Energy, 2021

21

2022 -11 -22

Zusammenfassung
Am Beispiel: Erster 1100 kV HGÜ Transformator
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