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Isolationskoordination

Aufgabe der Isolationskoordination ist es, die Festigkeit der Isolationen mit den zu
erwartenden Beanspruchungen im Netz in Einklang zu bringen. Dieser Beitrag gibt
zunachst einen Einblick in die Entstehung und Ausbreitung von Uberspannungen in
Ubertragungs- und Verteilnetzen. Anschliessend wird die Festigkeit unterschiedlicher
Isolationsklassen charakterisiert und gezeigt, wie die Isolationskoordination anhand
von Wahrscheinlichkeitsaussagen Gber Uberspannungen und Durchbruchspannun-
gen vorgenommen werden kann.

Uberspannungen und
Isolationskoordination
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M Kurt Feser

Ziel der Isolationskoordination ist der
storungsfreie Betrieb von Ubertragungs-
und Verteilnetzen fiir die gesamte Le-
bensdauer der Betriebsmittel eines Netz-
systems. Die Lebensdauer der Hochspan-
nungsbetriebsmittel liegt in der Grossen-
ordnung einiger Jahrzehnte. Wihrend
dieser Zeit werden die Betriebsmittel
durch die Betriebsspannung und durch
verschiedene ~Uberspannungen bean-
sprucht. Abhiingig vom Aufbau der Iso-
lation eines Betriebsmittels konnen diese
Spannungsbeanspruchungen zu einer
Minderung der Isolationsfestigkeit fiih-
ren. Neben den Spannungen fiihren aber
auch viele weitere Umweltbedingungen
zu Beanspruchungen, die zur Alterung
des Materials und damit zu einer vermin-
derten Festigkeit fithren kénnen. Hierbei
kann es sich zum Beispiel um Tempera-
turschwankungen handeln, die O-Ringe
vorzeitig undicht werden lassen, oder um
Stromkrifte, wie sie bei Kurzschliissen
auftreten konnen. Wird eine bestimmte
Festigkeit unterschritten, kann es beim
Auftreten der nichsten Uberspannung
oder auch bei Betriebsspannung zu einem

Durchschlag kommen. Durch Online-
und Offline-Messungen, die Aussagen
tiber den Isolationszustand erlauben, wird
mit Hilfe einer adaptiven Wartung ver-
sucht, den Isolationszustand so zu verbes-
sern, dass fiir eine bestimmte Zeit wieder
ein sicherer Betrieb moglich ist.

Die adaptive Wartung auf der Basis
von diagnostischen Messungen hat den
grossen Vorteil, dass man die Wartung
nach technischen, wirtschaftlichen und
organisatorischen Gesichtspunkten opti-
mieren kann. Fiir den wirtschaftlichen
Betrieb eines Netzes ist dabei die Nut-
zungsdauer der Betriebsmittel eine wich-
tige Grosse. Betrachtet man die Betriebs-
mittel im Netz, so ist einsichtig, dass
kostenintensive Betriebsmittel, die meist
auch lange Reparaturzeiten haben, anders
zu behandeln sind als Betriebsmittel, die
schnell ausgetauscht oder repariert wer-
den konnen. Bei den wirtschaftlichen
Uberlegungen spielen die Folgekosten
eine wichtige Rolle. Entsprechend wird
man auch Schutzeinrichtungen, zum Bei-
spiel Ableiter, den wichtigen und ko-
stenintensiven Betriebsmitteln zuordnen.

Uberspannungen

Zur Beanspruchung einer Isolation
miissen alle Spannungsbeanspruchungen
beriicksichtigt werden. Neben der Be-
triebsspannung, die als Dauerspannung
der hochsten Netzspannung entspricht,
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Uberspannungsschutz

Kategorie niederfrequent transient
dauernd zeitweilig langsamer schneller sehr schneller
Anstieg Anstieg Anstieg
Spannungsform 1.0 Lo
(\ {\ /\ JA {\ n [\ n 0.5 0.5 I~
V 0.3 l/f~
1f1 ¢
/ Iy l T
It - 1y < Byl L_l % Lz'f
Tt Ty T2 T, T
i f=50 Hz oder 60 Hz | 10 Hz< /<500 Hz 5ms >T;> 20 ps 20 us>Ti> 0,1 ps 100ns > Ti>3ns
gerevch derf ; 0,3MHz < f < 100 MHz
pannungsformen 30kHz < £ < 300 kHz
T; 23600 s 3600s27;20,03 s T,<20 ms T,<300 ps T,< 3ms
genormte f=50Hz oder 60 Hz | 48 Hz< /<62 Hz To= 250 ps T:=1,2 ps *)
Spannungsform ) T=60's T,=2,5ms Tp= 50 ps
genormte Steh- ) Kurzzeit- Schaltstoss- Blitzstoss- )
spannungsprufung Wechsel- spannungs- spannungs-
spannungs- prifung prifung
prufung
*) festzulegen durch das zusténdige Gerate-Komitee

Tabelle| Kategorien und Formen von Spannungs- und Uberspannungsheanspruchungen [1]

handelt es sich um Uberspannungen mit
unterschiedlichen Zeitverldufen.

Tabelle I zeigt eine Zusammenstellung
der Kategorien und Formen aller Span-
nungs- und Uberspannungsbeanspru-
chungen, die im folgenden niher erldutert
werden sollen.

Die zeitweiligen Uberspannungen
konnen durch Schaltvorgiinge, durch Re-
sonanzbedingungen oder durch Nicht-
linearititen (Ferroresonanz) ausgelost
werden. Sie sind durch ihre Amplituden,
ihre Spannungsform (sinusformig) und
ihre Dauer gekennzeichnet. Fiir die Isola-
tionskoordination kann die Form der
Uberspannung der Form der betriebs-
frequenten Uberspannung gleichgesetzt
werden. Beim Erdfehler eines Aussenlei-
ters sind die Uberspannungsamplituden
der beiden anderen Aussenleiter von der
Sternpunkterdung des Netzes und der
Fehlerstelle abhiingig. Die Dauer der
Uberspannung entspricht der Fehlerdauer
bis zur Fehlerabschaltung. In Netzen mit
niederohmiger Sternpunkterdung betrigt
die Dauer im allgemeinen weniger als
1 Sekunde und die Amplitude ist kleiner
als 1,4 p.u., das heisst kleiner als das 1,4-
fache des erlaubten Wertes. In Netzen mit
Erdschlusskompensation und Fehlerab-
schaltung betrigt die Dauer weniger als
10 Sekunden, und in Netzen ohne Erd-
fehlerabschaltung kann die Dauer meh-
rere Stunden betragen. Die Amplitude der
nicht vom Fehler betroffenen Leiter kann
in beiden Fiillen bis zu 1,7 p. u. ansteigen.
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Beim Lastabwurf konnen betriebsfre-
quente Uberspannungen zwischen Leiter
und Erde von 1,2 p.u. mit einer Dauer
von einigen Minuten bei missig ausge-
dehnten Netzen und von 1,5 p.u. mit
einer Dauer von einigen Sekunden bei
ausgedehnten Netzen auftreten. Durch
Resonanzerscheinungen bedingte zeit-
weilige Uberspannungen konnen extrem
hohe Werte erreichen. Diese Uberspan-
nungen miissen durch entsprechende
Massnahmen (z.B. Netzschaltung) ver-
hindert werden oder mdglichst schnell
abgeschaltet werden. Die Bemessungs-
spannung fiir die Ableiter richtet sich
nach den maximalen netzfrequenten
Uberspannungen, wobei Resonanzen fiir
die Auswahl der Bemessungsspannung
nicht berticksichtigt werden.

Langsam ansteigende Uberspannun-
gen entstehen im allgemeinen durch Ein-
schalten und Wiedereinschalten einer
Leitung, durch Fehler, durch Lastab-
wiirfe, durch Schalten von kapazitiven
und induktiven Stromen und durch ferne
Blitzeinschldge in Leiter von Freileitun-
gen. Die reprisentative Spannungsform
ist die genormte Schaltstossspannung
250/2500. Die beim Einschalten und
Wiedereinschalten von Leitungen am ab-
nehmerseitigen Leitungsende entstehen-
den 2-%-Uberspannungswerte zwischen
Aussenleiter und Erde sind in Bild | zu-
sammengestellt [2].

Die Werte in Bild I beruhen auf Er-
gebnissen und Studien. Sie enthalten die

Auswirkungen der meisten Faktoren,
welche die Uberspannungen bestimmen.
Diese liegen zwischen 1,2 p.u. und
3,5 p.u. Uberspannungen, die bei Fehlern
auftreten, liegen tiiblicherweise bei Net-
zen mit Erdschlusskompensation oder
isoliertem Sternpunkt unter 2,7 p.u., bei
Netzen mit niederohmiger Sternpunkt-
erdung unter 1,8 p.u. Die Uberspannun-
gen bei Lastabwurf liegen ebenfalls unter
2 p.u. Langsam ansteigende Uberspan-
nungen, die ihre Ursache in fernen Blitz-
einschligen haben, werden fiir die Iso-
lationskoordination vernachldssigt.

Schnell ansteigende Uberspannungen
konnen wiederum durch Schaltvorginge,
Fehler und Blitzeinschlige in Leitungen
und Schaltanlagen bedingt sein. Blitz-
tiberspannungen werden durch direkte
Blitzeinschlidge in Leiterseile oder durch
riickwiirtige  Uberschlige verursacht.
Durch Blitzeinschlige in der Nihe einer
Leitung treten auch induzierte Blitziiber-
spannungen auf, die in der Regel Uber-
spannungsamplituden unter 400 kV auf-
weisen und deshalb fiir die unteren
Spannungsebenen Bedeutung haben.

Die reprisentative Form der Blitziiber-
spannung ist die genormte Blitzstoss-
spannung 1,2/50. Der direkte Blitzein-
schlag kann Uberspannungsamplituden
von einigen Megavolt zur Folge haben,
die aber durch die Freileitungsisolation
auf entsprechende Werte knapp tiber dem
Isolationspegel begrenzt werden. Der
riickwiirtige Uberschlag (Uberschlag von
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einem geerdeten Teil auf spannungs-
fihrende Teile) hat eine Uberspannung
mit einer Amplitude, die durch den Isola-
tionspegel bestimmt wird, und eine An-
stiegszeit, die der Zusammenbruchszeit
des riickwirtigen Uberschlags entspricht,
zur Folge. Die Uberspannungen, die bei
Schaltvorgiingen und Fehlern entstehen,
haben eine maximale Amplitude von
2 p.u. beim Schalten von Leistungsschal-
tern ohne Riickziindungen und von 3 p.u.
beim Schalten von Leistungsschaltern
mit Riickziindungen sowie beim Schalten
von Trennschaltern. Durch konstruktive
Massnahmen (Erdseile, Masterdungs-
widerstand) kann das Auftreten von
Blitziiberspannungen begrenzt werden.
Sehr schnell ansteigende Uberspan-
nungen haben ihre Ursache in Trenn-
schalterbetitigungen oder Fehlern in gas-
isolierten Anlagen (GIS). Sie entstehen
infolge des schnellen Durchschlages der
Gasstrecke (innerhalb einiger Nano-
sekunden) und der nahezu ungedidmpften
Ausbreitung der Uberspannungen in
einer GIS. Die Form der Uberspannung
ist charakterisiert durch einen schnellen
Anstieg der Spannung auf eine Ampli-
tude von maximal 3 p.u. und mehrere
Ausgleichsvorgiinge, die durch die GIS
und die angeschlossenen Betriebsmittel
(Transformator) bestimmt werden. Eine
sehr schnell ansteigende Uberspannung
wird auch bei einem EXO-EMP (Atom-
bombenexplosion in grosser Atmosphi-
renhohe) induziert. Die Anstiegszeit der
induzierten Uberspannung kann wenige
Nanosekunden betragen und hingt vom
Netzaufbau ab. Die Amplitude der Uber-
Spannung bei einer anregenden Feld-
Starke von 50 kV/m kann einige 100 kV

erreichen, so dass diese Ursache fiir
Uberspannungen vor allem fiir die unte-
ren Spannungsebenen zu beachten ist.
Die Ausbreitung der Uberspannungen
erfolgt auf den Freileitungen mit Licht-
geschwindigkeit. Eine Dampfung wird
im wesentlichen durch die Koronaent-
ladung erzielt, wobei die Koronaent-
ladung zu einer Verlingerung der Stirn-
zeit (geringere Steilheit) und einer
Reduzierung der Amplitude der Uber-
spannung fiihrt. Uberspannungen, die
tiber der Festigkeit der Freiluftisolation
liegen, fiihren an dieser zu Uberschli-
gen, so dass die Uberspannungen auf
die Isolationspegel begrenzt werden.
Die Folge des Uberschlags ist aber ein
Netzkurzschluss, der abgeschaltet wer-
den muss und dadurch weitere Schalt-
iberspannungen auslost.

Festigkeit von Isolationen

Die dielektrische Festigkeit von Isolati-
onssystemen wird durch eine Reihe von
Faktoren beeinflusst. Die Amplitude, die
Form und die Polaritit der angelegten
Spannung beeinflussen die Durchschlags-
spannung, ebenso wie die Feldverteilung
in dem Isoliersystem. Daneben spielt das
Isoliermedium eine wichtige Rolle. Man
unterscheidet zwischen gasférmigen, fliis-
sigen und festen Isolierstoffen. Verunreini-
gungen und lokale Inhomogenititen sind
fiir die verschiedenen Isoliermedien von
unterschiedlicher Bedeutung. Ein weiterer
wichtiger Parameter sind die Umgebungs-
bedingungen, zum Beispiel der Druck, die
Temperatur oder die Feuchte. Die mecha-
nischen und thermischen Beanspruchun-
gen konnen eine Isolierung schwiichen,

Isolationskoordination

das heisst die Vorgeschichte sollte fiir die
Beurteilung eines Isoliersystems bekannt
sein. Auch chemische Einfliisse, zum
Beispiel durch Teilentladungen, Ober-
flidcheneinfliisse an Leitern oder mechani-
sche Verformungen durch Kurzschliisse
konnen die Festigkeit der Isoliersysteme
verdndern. Alle diese Einflussfaktoren gilt
es liber die Lebensdauer eines Betriebs-
mittels zu beobachten und zu bewerten. In
der Regel kennt man die Isolierfestigkeit
der verwendeten Isoliermittel im Neuzu-
stand. Wesentlich schwieriger ist die Be-
wertung der Isolation nach einigen Jahren
und vielen betrieblichen Beanspruchun-
gen. Von gasformigen Isolierstrecken kann
man grundsiitzlich annehmen, dass die
Festigkeit des Isoliergases (Luft oder SFy)
tiber der Zeit erhalten bleibt. Das gilt aber
nur mit Einschrinkungen, denn Verun-
reinigungen, hervorgerufen durch betrieb-
liche Titigkeiten, konnen die Festigkeit
von gasformigen Isoliersystemen trotzdem
herabsetzen. Bei Ol/Papier-Isolations-
systemen nimmt man eine kontinuierliche
Abnahme der Festigkeit mit der
Zeit durch die Spannungsbeanspruchung
(Temperatur, Teilentladung) an. Feste Iso-
liersysteme werden in der Regel durch
Teilentladungen bei Betriebsspannung re-
lativ schnell zerstort. Alle Isolations-
systeme gewinnen an Festigkeit, falls die
Dauer der Spannungsbeanspruchung ab-
nimmt. Der Anstieg der Festigkeit hingt
aber sehr vom Feldverlauf und vom Iso-
liermedium ab. Sehr schnell ansteigende
Uberspannungen fiihren in den meisten
Betriebsmitteln zu nichtlinearen Span-
nungsverteilungen, die bei der Konstruk-
tion beachtet werden miissen. Bei den
typischen Geometrien der Elektroden-

@® Energization
O Three-phase
re-energization

Single step closing

resistors
® yes O no
Feeding network
® complex O inductor
Parallel compensation
®>50% 0O<50 %
3 , i
Bild 1 2-%-Uber-
p.u spannungswerte
2 Bereiche der 2-%-
Ugp Werte langsam
ansteigender Uber-
1 spannungen am
abnehmerseitigen
Leitungsende beim

Einschalten und
Wiedereinschalten
der Leitung
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anordnungen in Hochspannungsanlagen
entsteht der hochste Feldstirkegradient in
den meisten Fillen an dem an Spannung
liegenden Leiter, womit in Luft die posi-
tive Polaritit die kritische Beanspruchung
darstellt. Bei Verschmutzung ist das Ver-
halten der &dusseren Isolation gegeniiber
der Betriebswechselspannung wichtig und
kann die Auslegung der Isolierung bestim-
men. Uberschlige der dusseren Isolierung
treten in der Regel auf, wenn die Ober-
fliche verschmutzt ist und infolge von
leichtem Regen, Schnee, Tau oder Nebel
angefeuchtet wird, ohne einen bemerkens-
werten Abwascheffekt zu erreichen. Die
Festigkeit eines Isolationssystems wird in
der Regel experimentell ermittelt, und die
fiir die Isolationskoordination wichtigen
Stehspannungen werden nach statistischen
Gesichtspunkten ausgewertet.

Fiir prinzipielle Betrachtungen kann
man die [solierstoffsysteme in drei Klas-
sen einteilen. Bild 2 zeigt die Abhingig-
keit der relativen Stehspannungen der
drei typischen Isolationsklassen von der
Beanspruchungsdauer. Man erkennt, dass
der Verlauf der Stehspannung in Klasse 2
(Luft) ein Minimum bei Schaltstossspan-
nungen aufweist. Auffillig ist auch das
Absinken der Festigkeit bei langer Bean-
spruchungsdauer fiir Isoliersysteme mit
Fliissigkeiten oder Feststoffen oder bei
verschmutzter Freiluftisolation.

Isolationskoordination

Die Isolationskoordination ist die Aus-
wahl der dielektrischen Festigkeit von Be-
triebsmitteln, die fiir ein bestimmtes Netz
vorgesehen sind, in Abhingigkeit von
Spannungen, die in diesem Netz unter
Beriicksichtigung der betrieblichen Um-
gebungsbedingungen und der Eigenschaf-
ten der verfiigharen Uberspannungs-
Schutzeinrichtungen auftreten kénnen [1].

Man unterscheidet in der Isolations-
koordination zwischen einem determini-
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stischen und einem statistischen Verfah-
ren. Das deterministische Verfahren wird
gewohnlich dann angewendet, wenn
keine durch Priifung oder Rechnung
bestimmten statistischen Informationen
iiber die Uberspannungen und die Festig-
keit vorliegen. Das statistische Verfahren
zur Isolationskoordination beruht auf
Ergebnishiufigkeiten, das heisst auf der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion  der
Uberspannungen und der Durchschlags-
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Isolie-
rung. Indem die Hiufigkeitsverteilung
der Uberspannungen f{U) und die ent-
sprechende Durchschlags-Wahrschein-
lichkeitsverteilung der Isolierung P(U)
kombiniert werden, kann das Fehlerrisiko
R ermittelt werden:

R= Jf(U)-P(U)dU

0

Bild 3 zeigt die prinzipiellen Abhin-
gigkeiten zur Berechnung des Fehlerrisi-
kos einer Isolierung. Die Isolationskoor-
dination soll eine akzeptable Fehlerrate
sicherstellen. Das Betriebsverhalten der
Isolierung wird aufgrund der Anzahl von
Isolationsfehlern wihrend des Betriebes
bewertet. Fehler in verschiedenen Netz-
teilen konnen unterschiedliche Folgen
haben. In einem vermaschten Netz ist ein
bleibender Leitungsfehler nicht so
schwerwiegend wie ein Sammelschie-
nenfehler. Beispiele fiir akzeptable
Fehlerraten (~0,1% pro Jahr) konnen
Fehlerstatistiken entnommen werden.
Wenn man die Berechnung der Fehlerrate
fiir die verschiedenen Isolierungen in
einem Netz und fiir verschiedene Netzzu-
stinde wiederholt, kann man die gesamte
Nichtverfiigbarkeit des Netzes infolge
von Isolationsfehlern ermitteln. Damit
kann man mit der statistischen Isolations-
koordination die Fehlerhidufigkeit als
Funktion der gewihlten Auslegungspara-
meter des Netzes angeben. Wenn dann
die Ausfallkosten des Netzes mit den Ko-
sten einer gewihlten Auslegung vergli-
chen wiirden, liesse sich prinzipiell die
[solation nach betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten optimieren.

In der Praxis ist dies jedoch sehr
schwierig, denn die Konsequenzen von
[solationsfehlern bei unterschiedlichen
Netzzustdnden und die Unsicherheit bei
Angaben iiber nicht gelieferte Energie
sind nur schwer erhiltlich. Es ist daher
besser, die Isolierung leicht tiberzudimen-
sionieren als sie zu optimieren. Die Aus-
legung von Isoliersystemen beruht dann

Ueorddigi ot o

Bild 3 Zur Berechnung des Fehlerrisikos R

f(U)
P(U)

Wahrscheinlichkeitsdichte des Auftretens von Uberspannungen
Durch-lUberschlagswahrscheinlichkeit der Isolierung

Uy Abbruchwert der Uberspaﬂnnungs-WahrscheinlichkeitsverteiIun?
Usp-4Z  Abbruchwert der Durch-/Uberschlags-Wahrscheinlichkeitsverteilung
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Bild 4 Flussd|agramm zur Bestimmung des Bemessungswolatnonspegels bzw des genormten

Isolationspegels [1]

auf dem Vergleich der Fehlerraten unter-
schiedlicher Auslegungsalternativen.

Aus Bild 3 ergeben sich grundsitzlich
zwei Moglichkeiten, um eine akzeptable
Fehlerrate zu erhalten. Man kann die
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Auftre-
ten von Uberspannungen zu kleineren
Ubelspannunven hin verschieben oder
auf eine bestimmte Uberspannung be-
grenzen (Ableiter), oder man kann die
Durchschlagswahrscheinlichkeit der Iso-
lierung zu hoheren Spannungen hin ver-
Schieben.

In Bild 4 ist das Vorgehen zur Bestim-
Mung der Bemessungsisolationspegel
bzw. der genormten Isolationspegel in
einem Flussdiagramm dargestellt. Uber
eine genaue Netzanalyse gelangt man zu
den reprisentativen Spannungen und
Uberspannungen. Die Auswahl der Iso-
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lierung soll eine akzeptable Fehlerrate
ergeben und fiihrt zu den Koordina-
tionsstehspannungen. Durch die Anwen-
dungen von Faktoren, die die Differenz
zwischen Typpriif-Bedingungen und
aktuellen Betriebsbedingungen beriick-

Isolationskoordination

sichtigen, gelangt man zu den erforderli-
chen Stehspannungen. Wenn diese Fakto-
ren im einzelnen nicht ermittelt werden
konnen, muss ein Gesamtsicherheitsfak-
tor verwendet werden, der auf Erfahrung
beruht. Als Sicherheitsfaktor wird fiir die
innere Isolation 1,15 und fiir die dussere
Isolation 1,05 empfohlen [2]. Die richtige
Auswahl der Bemessungsisolationspegel
besteht in der wirtschaftlichsten Kombi-
nation von Bemessungsspannungen der
[solierung, die ausreichend sicherstellt,
dass alle erforderlichen Stehspannungen
erfiillt sind.

Priifungen, Monitoring

Der Nachweis der elektrischen Isola-
tionsfestigkeit wird durch Spannungs-
priifungen erbracht. Da nicht alle Steh-
spannungen gepriift werden konnen,
miissen Priifumrechnungsfaktoren ver-
wendet werden, um eine bestimmte erfor-
derliche Stehspannung in eine andere
Priifspannung umzurechnen [2]. Auch die
anzuwendenden Priifverfahren sind in [2]
beschrieben. Der Betrieb und jede wei-
tere Priifung vermindert in der Regel die
[solationsfestigkeit. Deshalb  werden
Wiederholungspriifungen nach einer
Wartung bei niedrigeren Spannungen
durchgefiihrt. Ein kontinuierliches Uber-
wachen des Isoliersystems withrend des
Betriebs konnte die Durchschlagswahr-
scheinlichkeit von Isoliersystemen weiter
reduzieren. Die Frage ist nur, welche Pa-
rameter iiberwacht werden sollen und
welche Beziehung zwischen den iiber-
wachten Parametern und der Festigkeit
der Isolierung besteht. Im Idealfall
konnte der iiberwachte Parameter recht-
zeitig eine Wartung auslosen und die Nut-
zungsdauer des Betriebsmittels entspre-
chend verlingern.
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de l'isolation

Surtensions et coordination

La coordination de 1’isolation doit concilier la résistance des isolations avec les
sollicitations a s’attendre dans le réseau. Cet article donne d’abord une vue sur la
formation et la propagation des surtensions dans les réseaux de transport et de dis-
tribution. Puis on caractérise la résistance des différentes classes d’isolation et
montre comment on peut procéder a la coordination de I'isolation en s’appuyant
sur des pronostics probabilistes relatifs aux surtensions et aux tensions de claquage.
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