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Nationales Vorwort

Dieses Harmonisierungsdokument HD 637 $1:1999 hat sowoh! den Status von OSTERREICHISCHEN
BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK gemaB ETG 1992 als auch den einer ONORM gemaB NG 1971. Bei
ihrer Anwendung ist dieses Nationale Vorwort zu beriicksichtigen.

Das vo_rliegende Harmonisierungsdokument ist der erste Versuch zur Angleichung der unterschiedlichen Praktiken fiir
c{as Ernchten von Starkstromanlagen mit Nennwechselspannung tber 1 kV in Europa. Es enthalt Mindestanforderungen
fir ausreichende Zuverlassigkeit und sicheren Betrieb einer Starkstromanlage (iber 1 kV.

waohl im Text nicht ausdriicklich erwahnt, gelten die Festlegungen der Norm bis zu einer Nennfrequenz von 100 Hz.
Bis zum Erscheinen einer entsprechenden Norm sollte der Norm-Inhalt sinngemaRB auch fur Gleichstromanlagen mit
Nennspannungen iber 1,5 kV angewendet werden.

Fur den Fall einer undatierten normativen Verweisung (Verweisung auf einen Standard ohne Angabe des Aus-
gabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die Verweisung auf
die jeweils neueste Ausgabe dieses Standards.

Fir den Fall einer datierten normativen Verweisung bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug genommene
Ausgabe des Standards.

Der Rechtsstatus dieser OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK/ONORM ist den je-
weils geltenden Verordnungen zum Elektrotechnikgesetz zu entnehmen.

Bei mittels Verordnungen zum Elektrotechnikgesetz verbindlich erkizrten OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR

DIE ELEKTROTECHNIK/ONORMEN ist zu beachten;

- Hinweise auf Veréffentiichungen beziehen sich, sofern nicht anders angegeben, auf den Stand zum Zeitpunkt der
Herausgabe dieser OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK/ONORM. Zum Zeitpunkt
der Anwendung dieser OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE ELEKTROTECHNIK/ONORM ist der
durch die Verordnungen zum Elektrotechnikgesetz oder gegebenenfalls auf andere Weise festgelegte aktuelle Stand
zu berticksichtigen.

- Informative Anhange und FuBnoten sowie normative Verweise und Hinweise auf Fundstellen in anderen, nicht
verbindlichen Texten werden von der Verbindlicherklarung nicht erfaBt.

Europaische Normen (EN) werden gemas den ,Gemeinsamen Regeln“ von CEN/CENELEC durch Veréffentlichung eines
identen Titels und Textes in das Gesamtwerk der OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE
ELEKTROTECHNIK/ONORMEN (ibernommen, wobei der Nummerierung der Zusatz OVE/ONORM bzw. ONORM
vorangestellt wird. Die nachstehende Tabelle listet jene OSTERREICHISCHEN BESTIMMUNGEN FUR DIE
ELEKTROTECHNIK/ONORMEN auf, die in Titel, Nummerierung und/oder Inhalt (nicht ident) von den zitierten
internationalen bzw. européischen Standards abweichen.

OSTERREICHISCHE
Européische Norm Internationale Norm BESTIMMUNGEN FUR DIE
ELEKTROTECHNIK bzw. ONORM

HD 246.2 §1:1977 IEC 60113-2 (mod) ersetzt durch EN 61082 Reihe
HD 384.3 $2:1995 IEC 60364-3:1993 (mod) OVE-EN 1 nicht ident
HD 384.4.442 51:1997 - OVE-EN 1 nicht ident
HD 464 51:1988 IEC 60726: 1982 (mod) + A1:1986 [ OVE-M 20 Teil 6/1989
HD 464 S1/ A2:1991 + - OVE-M 20 Teil 6a/1992
A3:1992
HD 464 S1 A4:1995 - OVE-M 20 Teil 6b:1996
HD 472 51:1989 IEC 60038:1983 (mod) ONORM E 1100 Teil 2:1990

Erlauterung zum Ersatzvermerk

GemaB Vorwort zum HD wird das spateste Datum, zu dem nationale Normen oder Teile davon, die der vorliegenden
Norm entgegensiehen, zuriickgezogen werden miissen, mit dow (date of withdrawal) festgelegt. Bis zu diesem
Zuriickziehungsdatum diirfen die unter ,Ersatz fiir* zitierten Normen noch vollinhaltlich angewandt werden.

Entsprechend den Wiinschen bei CENELEC enthait das Harmonisierungsdokument auch Regelungen Uber die Erdung
von Starkstromanlagen. Die vorliegende Norm ersetzt deshalb nicht nur (”))_/E-EH 1/1982 ,Errichten von
Starkstromanlagen mit Nennspannungen iber 1 kV*, sondemn auch die Norm OVE-EH 41/1987 JErdungen in
Wechselstromanlagen mit Nennspannung Uber 1 kV*. Da OVE-EH 41/1987 zur Zeit auch fir die Erdung anderer
Anlagen gilt, wird fiir diese Bereiche die Guiltigkeit aufrecht erhalten, bis eine entsprechende Normung bei CENELEC

abgeschlossen ist.
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Wesentliche Anderungen zur OVE-EH 1:1982:

a) Aufbau und Gliederung wurden vollsténdig tberarbeitet und neu strukturiert, wobei wesentliche bisherige nationale
inhalte beibehalten werden konnten.

b) Die Begriffe wurden weitgehend an die Vorgaben des IEV angepasst. Die Definitionen fiir die Erdung wurden
erganzt. (Kapitel 2)
Durch die Verwendung der Werte aus EN 60071 ergeben sich geringe Abweichungen fiir die Mindestabstande in Luft
bei einzelnen Nennspannungen. Bei Phasenopposition ist der 1,25-fache Tabellenwert fiir die Mindestabstande
einzuhalten. (Kapitel 4)

c) Die Anforderungen fiir den Einbau der Betriebsmittel sind umfangreicher und detaillierter festgelegt. Sowsit
vorhanden wird auf entsprechende internationale und Europaische Normen verwiesen. (Kapitel 5)

d) Die minimalen Schutzvorrichtungsabstinde, Mindesthéhen und anderen Abstande wurden in der Regel auf die
kleinsten Werte, die in den verschiedenen nationalen Normen enthalten waren, vereinheitlicht.

Auf die in Osterreich eingefiihrte Vorgangsweise, wonach isolierstoffgekapselte Schaltanlagen (IEC 60466)
hinsichtlich Beriihrung wie Anlagen in offener Bauweise zu betrachten sind, wird verwiesen. (Kapitel 6)

e) Die MaBnahmen zum Schutz vor Gefahrdung durch Stérlichtbdgen gelten als Leitfaden und enthalten keine
Nachrustpflicht. Bei schwer brennbaren Filissigkeits-Transformatoren K2/K3 und Trockentransformatoren FO werden
50 % der Abstandswerte der dlgefiillten Transformatoren mit Kiihimittelart 01 gefordert. Fir flissigkeitsgefiilite
Transformatoren sind Auffangwannen unzulissig, die nicht fir die gesamte Flussigkeitsmenge der Transformatoren
bemessen sind. (Kapitel 7)

f)  Fir Steuerungssysteme wurden Grundregeln zur elektromagnetischen Vertraglichkeit festgelegt und MaBnahmen
zur Verminderung von Storbeeinflussungen beschrieben. (Kapitel 8)

g) Bei der Beriihrungsspannung wird der Begriff der Leerlaufspannung eingefiihrt. Dem Thema Potentialverschieppung
wird mehr Raum gewidmet. Die héchste zulassige Beriihrungsspannung in Abhéngigkeit von der Fehlerdauer wurde
anhand IEC/TR2 60479-1 ,Effects of current on human beings and livestock ~ Part 1: General aspects® neu
festgelegt. MaBnahmen bei der Ausfilhrung von Erdungsanlagen werden nicht mehr so detailliert beschrieben.
(Kapitel 9)

h) Fur Inspektionen, Prifungen und Ubernahmen der Anlage werden erstmalig Hinweise gegeben. (Kapitel 10)

i) Normative und informative Detailangaben zur Bemessung von Erdungs- und Blitzschutzanlagen sind getrennt
aufgefiihrt. (Anhénge A bis R)

i)  Durch gesetzliche Vorgaben sind in einzelnen européischen Landemn abweichende Regelungen erforderlich, die in
entsprechenden im HD enthaltenen A-Abweichungen festgelegt sind. (Anhang S)

k) Besondere nationale Bedingungen, z. B. klimatische Bedingungen, und andere nationale Bestimmungen, z. B.
Vorschriften und Verfahrensweisen, erfordern fiir einige européische Lander zusatzliche abweichende Regelungen,
die in dieser OVE/ONORM angegeben sind. (Anhang T).
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Starkstromanlagen mit Nennwechselspannungen iiber 1 kV

Power installations exceeding 1 kV a.c. Installations électriques de tensions
nominales supérieures a 1 kV en
courant alternatif

Dieses Harmonisierungsdokument wurde von CENELEC am 1999-01-01 angenommen. Die CENELEC-
Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéttsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen for die
Ubernahme dieses Harmonisierungsdokumentes auf nationaler Ebene festgelegt sind.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Ubernahmen mit ihren bibliographischen
Angaben sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage erhiitlich.

Dieses Harmonisierungsdokument besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzosisch).

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Danemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, .rland, Island, ltalien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, Tschechische Republik und dem
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Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B - 1050 Briissel

© 1909 CENELEC - Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
Ref. Nr. HD 637 $1:1999 D
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Vorwort

Dieses Harmonisierungsdokument wurde von dem Technischen Komitee CENELEC/TC 99X
"Starkstromaniagen aber AC 1 kV (DC 1,5 kV)" ausgearbeitet. Der Text des Entwurfs wurde der formeiien
Abstimmung unterworfen und von CENELEC am 1999-01-01 als HD 637 S1 angenommen.

Wahrend des Umfrageverfahrens hatte diese Norm die Bezeichnung prEN 50179, sie ist unter dieser
Nummer in verschiedenen européischen Normen zitiert worden, so z.B. in EN 50110-1.

Zweck dieses europdischen Harmonisierungsdokuments ist es, in praktischer Form aligemeine
Anforderungen fir die Auslegung und Errichtung von Starkstromaniagen in Systemen mit Nennspannungen
Uber 1 kV a.c. festzulegen.

Es gibt viele nationale Gesetze, Normen und interne Regelungen, die dieses Thema im Rahmen des
Anwendungsbereichs dieser Norm behandeln und diese Praktiken wurden der Ausarbeitung dieses
Schriftstiicks zugrunde gelegt.

Die Norm und ihre normativen und informativen Anhéinge kennzeichnen Installationsmerkmale, die das
Minimum darstellen, das fur alle CENELEC-Mitglieder unter den angegebenen Bedingungen erreichbar ist.
Diese Kennmerkmale stellen die annehmbare Zuverlassigkeit einer Anlage sowie deren sicheren Betrieb
sicher.

Die Norm wird durch einen (informativen) Anhang der A-Abweichungen und einen (normativen) Anhang der
Besonderen Nationalen Bedingungen und nationalen Festiegungen (Teil der nationalen Normen,
Bestimmungen oder Praktiken) erganzt. Diese Anhénge kennzeichnen, soweit zutreffend, wo derartige
erreichbaren Mindestkennmerkmale Angleichungen erfordern, um die nationale Gesetzgebung und/oder
ortliche Umgebung zu berlcksichtigen.

Dieses Konzept wird als ein erster entscheidender Schritt zu einer alimahlichen Angleichung der Praktiken
im Hinblick auf die Ausiegung und Errichtung von Starkstromaniagen in Europa angesehen.

Nachfolgende Daten wurden festgelegt:

- spatestes Datum, zu dem das HD auf nationaler Ebene (doa) 1999-07-01
angekundigt sein muf

- spatestes Datum, zu dem das HD auf nationaler Ebene (dop) 2000-01-01
durch Verdffentlichung einer harmonisierten nationalen Norm
oder durch Anerkennung lbernommen sein muf

- spétestes Datum, 2u dem nationale Normen, die dem HD (dow) 2001-01-01
entgegenstehen, zurickgezogen werden missen

Anhange, die als ,normativ* bezeichnet sind, gehtren zur Norm.
Anhange, die als ,informativ* bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.
In dieser Norm sind die Anhénge A bis G und T normativ und die Anhange H bis S und U informativ.
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1
1.1

Anwendungsbereich und normative Verweisungen

Diese Norm enthéit die Anforderungen fir Projektierung und Errichtung von Starkstromanlagen mit

Nennwechselspannungen tber 1 kV, um eine sichere und stérungsfreie Funktion im bestimmungsgemaRen
Betrieb sicherzustellen.

Starkstromaniagen im Sinne dieser Norm sind:

a) Schalt- und Umspannaniagen

Eine abgeschlossene elektrische Betriebsstatte mit Schaltgerdten und/oder Transformatoren in einem
Ubertragungs- oder  Verteilungsnetz. Schaltgerate  und/oder Transformatoren  auBerhalb
abgeschlossener elektrischer Betriebsstatten gehéren ebenfalls dazu.

b) Eine oder mehrere Stromerzeugungsaniagen an einem raumlich begrenzten Ort.

Die Anlage enthélt Generatoren und Transformatoren mit zugehtrigen Schaltgerdten und elektrischen
Hilfseinrichtungen. Verbindungen zwischen Stromerzeugungsanlagen an unterschiedlichen Orten sind
ausgeschlossen. )

c) Das elektrische Netz einer Fabrik, Industrieanlage oder anderer industrieller,
landwirtschaftlicher, gewerblicher oder dffentlicher Raumlichkeiten.

Verbindungen zwischen abgeschlossenen elektrischen Betriebsstatten am gleichen raumiich
begrenzten Ort (einschiieBlich Verbindungen zwischen Schaltanlagen) gelten als Teile einer
Starkstromanlage, auBer diese Verbindungen sind Teile eines ubergeordneten Ubertragungs- oder
Verteilungsnetzes.

In Starkstromanlagen kénnen unter anderem foigende Betriebsmittel vorkommen:

1.2

13

- Generatoren, Motoren und andere drehende Maschinen,
- Schaltgeréte,

- Transformatoren,

- Stromrichter,

- Kabel,

- Leitungen,

- Verdrahtungen,

- Batterien,

- Kondensatoren,

- Erdungsanlagen;

- Gebsude und Umzaunungen, die zu einer abgeschlossenen elektrischen Betriebsstatte
gehdren;

- zugehdrige Steuerungssysteme.
Diese Norm gilt nicht fir die Projektierung und Errichtung von

- Freileitungen und Kabein zwischen getrennten Anlagen,

- elektrische Bahnen (aufler fur Schaltanlagen zur Speisung von Bahnanlagen),

- Bergwerksausrustungen und -aniager unter Tage,

- Leuchtrdhrenaniagen,

- Aniagen auf Schiffen und off-shore-Plattformen,

- elektrostatischen Einrichtungen,

- Pruffeldern,

- medizinischen Einrichtungen, z. B. medizinischen Réntgeneinrichtungen.
Diese Norm gilt nicht fur die Konstruktion und Herstellung von fabrikfertigen, typgepriften

Schaltanlagen, fir die es besondere IEC- oder CENELEC-Normen gibt.
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1.4 Normative Verweisungen

Dieses HD enthalt durch datierte und undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend
aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikation zu
diesem HD nur, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt
die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschlieBlich Anderungen).

EN 50014
EN 50015
EN 50016
EN 50017
EN 50018
EN 50019
EN 50020
EN 50028

EN 50110-1
EN 50110-2

EN 50265-1

EN 50265-2-1
EN 50265-2-2

EN 50267-2-3

EN 60060-2

EN 60068 (Reihe)
EN 60071-1

EN 60071-2

EN 60076

EN 60255-6

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche - Aligemeine

Bestimmungen

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche
Olkapselung "o"

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefshrdete Bereiche
Uberdruckkapselung "p"

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefshrdete Bereiche
Sandkapselung "q"

Eiektrische Betriebsmittel fir explosionsgefihrdete Bereiche
Druckfeste Kapselung "d"

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgeféhrdete Bereiche
Erhthte Sicherheit "e"

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche
Eigensicherheit "i"

Elektrische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete Bereiche
VerguBBkapselung "m"

Betrieb von elektrischen Anlagen
Betrieb von elektrischen Anlagen (nationale Anh&nge)

Allgemeine Prifverfahren fur das Verhalten von Kabein und isolierten
Leitungen im Brandfall - Prifung der vertikalen Flammenausbreitung an
einer Ader oder einem Kabel - Teil 1: Prifgerat

Aligemeine Prufverfahren fur das Verhalten von Kabeln und isolierten
Leitungen im Brandfall - Prifung der vertikalen Flammenausbreitung an
einer Ader oder einem Kabel - Teil 2: Prufverfahren

Hauptabschnitt 1: 1 kW-Flamme mit Gas-/Luftgemisch

Allgemeine Prifverfahren fur das Verhalten von Kabeln und isolierten
Leitungen im Brandfall - Prifung der vertikalen Flammenausbreitung an
einer Ader oder einem Kabel - Teil 2: Prufverfahren

Hauptabschnitt 2: Leuchtende Fiamme

Aligemeine Prifverfahren fur das Verhalten von Kabeln und isolierten
Leitungen im Brandfall - Prufung der bei der Verbrennung der Werkstoffe
von Kabeln und isolierten Leitungen entstehenden Gase

Teil 2-3: Prufverfahren - Bestimmung des Grades der Azidit4t der
wesentlichen Werkstoffe von Kabeln durch die Bestimmung eines
gewichtigen Mittelwertes von pH-Wert und Leitf&higkeit

Hochspannungs-Priftechnik - Teil 2: MeBsysteme

Umweltprifungen

Isolationskoordination - Teil 1: Begriffe, Grundsatze und Anforderungen
Isolationskoordination - Teil 2: Anwendungsrichtlinie
Leistungstransformatoren - Teil 2: Ubertemperaturen

Elektrische Relais - Teil 6: MeRrelais und Schutzeinrichtungen
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EN 60298

EN 60517

EN 60617-13

EN 60622
EN 60623
EN 60694
EN 60721

EN 60721-3 (Reihe)

EN 60865-1
EN 60896-1

ENV 61024-1
EN 61082-1
EN 61100

EN 61219

EN 61230

EN 61330
HD 246.2

HD 384.3

HD 384.4.442

HD 405.3

HD 464

HD 472

HD 478 (Reihe)
HD 533

HD 606 (Reihe)
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Metallgekapselte Wechselstrom-Schaitantagen far
Bemessungsspannungen ber 1 kV bis einschlieflich 52 kV

Gasisolierte metaligekapselte Schaltaniagen fir Bemessungsspannungen
von 72,5 kV und dariber

Graphische Symbole fir Schaltungsunterlagen - Teil 13: Analoge
Elemente

Wiederaufladbare gasdichte prismatische Nickel-Cadmium-Einzelzellen
Offene prismatische wiederaufladbare Nickel-Cadmium-Einzelzellen
Gemeinsame Bestimmungen for Hochspannungsschaltgerite

Kiassifizierung von Umweltbedingungen — Teil 1: UmwelteinfluRgréRen
und deren Grenzwerte

Klassifiezirung von Umweltbedingungen — Teil 3: Klassen von
UmwelteinfluBgroRen und deren Grenzwerte

KurzschluBstrome - Berechnung der Wirkung - Teil 1: Begriffe und
Berechnungsverfahren

Ortsfeste Blei-Akkumulatoren; Aligemeine Anforderungen und Prufungen
Teil 1; Geschlossene Batterien

Blitzschutz baulicher Anlagen - Teil 1: Aligemeine Grundsatze
Dokumente der Elektrotechnik - Teil 1: Aligemeine Regeln

Einteilung von Isolierflissigkeiten nach dem Brennpunkt und dem
spezifischen Heizwert

Arbeiten unter Spannung - Erdungs- oder Erdungs- und
KurzschiieRvorrichtung mit Staben als kurzschlieBendes Gerit -
Staberdung

Arbeiten unter Spannung - Ortsverénderliche Gerate zum Erden oder
Erden und KurzschlieRen

Fabrikfertige Stationen fur Hochspannung/Niederspannung

Schaltplane, Diagramme, Tafeln
Teil 2: Kennzeichnung von Betriebsmittein (IEC 60113-2)

Elektrische Anlagen von Gebauden;
Teil 3. Bestimmungen aligemeiner Merkmale (IEC 60364-3, modifiziert)

Elektrische Anlagen von Gebéuden;

Teil 4: SchutzmaBnahmen - Kapitel 44: Schutz bei Uberspannungen -
Hauptabschnitt 442: Schutz von Niederspannungsanlagen bei
Erdschlissen in Netzen mit hoher Spannung

Prafungen an Kabeln und isolierten Leitungen unter Brandeinwirkungen
Teil 3. Prafungen an gebindelten Aderleitungen oder Kabein
(IEC 60332-3)

Transformatoren und Drosselspuien; Trockentransformatoren
(IEC 60726, modifiziert)

Nennspannungen fir 6ffentliche Niederspannungs-
Stromverteilungssysteme (IEC 60038, modifiziert)

Klassifizierung von Umweltbedingungen (IEC 60721, Reihe)

Berechnung von KurzschiuBstrémen in Drehstromnetzen
(IEC 60909, modifiziert)

Messung der Rauchdichte elektrischer Kabel beim Brennen unter
definierten Bedingungen (IEC 61034-1, modifiziert)



IEC 60044-6

IEC 60050 (Reihe)
IEC 60287-3-1
IEC 60331

IEC 60466

IEC 60478 (Reihe)
IEC 60478-1

IEC 60478-2
IEC/TR2 60479-1
IEC 60518

IEC 60724

+ A1

IEC/TR 60815

IEC/TR 60826
IEC 60949

IEC 61243
IEC/TR2 61634

CISPR 18 (Reihe)
ISO 1996 (Reihe)

Amtsbiatt der Europa-
ischen Gemeinschaft
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Instrument transformers - Part 6: Requirements for protective current
transformers for transient performance

international electrotechnical vocabulary (IEV)

Electrical cables - Calcuiation of the current rating
Part 3: Sections on operating conditions ~ Section 1: Reference operating
conditions and selection of cable type

- Fire-resisting characteristics of electric cables

A.C. insulation enclosed switchgear and controigear for rated voltages
above 1 kV and up to and including 38 kV

Stabilized power-supplies, d.c. output

Stabilized power-supplies, d.c. output
Part 1: Terms and definition

Stabilized power-supplies, d.c. output
Part 2: Rating and performance

Effects of current on human beings and livestock
Part 1: General aspects

Dimensional standardization of terminais for high-voltage switchgear and
controlgear

Guide to the short-circuit temperature limits of electric cables with a rated
voltage not exceeeding 0,6/1,0 kV

Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions
Loading and strength of overhead transmission lines

Calculation of thermally permissible short circuit currents, taking into
account non adiabatic heating effects

Live working - Voltage detectors

High voltage switchgear and controlgear - Use and handling of suiphur
hexafluoride (SFg) in high-voltage switchgear and controlgear

Radio interference characteristics of overhead power lines and high-
voltage equipment

Acoustic ~ Description and measurement of environmental noise
Nr. C 62/23 vom 28.02.1994: Grundiagendokument: "Brandschutz"
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2 Begriffe
Fur den Gebrauch dieser Norm gelten foigende Begriffe:

2.1 Aligemeine Begriffe

2.1.1 Eiektrisches Betriebsmittel: Alle Gegenstande, die zum Zwecke der Erzeugung, Umwandlung,
Ubertragung, Verteilung und Anwendung von elektrischer Energie benutzt werden, z. B. Maschinen,
Transformatoren, Schaltgerate, MeRgeréate, Schutzeinrichtungen, Kabel und Leitungen,
Stromverbrauchsgerate (IEV 826-07-01).

2.1.2 Nennwert: Ein geeigneter, gerundeter Wert einer GroBe, der zur Bezeichnung oder
Kennzeichnung eines Bauteils, Gerats oder Betriebsmittels verwendet wird (IEV 151-04-01).

2.1.3 Nennspannung eines Netzes: Ein geeigneter gerundeter Spannungswert zur Bezeichnung
oder Identifizierung eines Netzes (IEV 601-01-21).
214 Bemessungswert: Ein fur eine vorgegebene Betriebsbedingung geltender Wert einer GroRe,

der im allgemeinen vom Hersteller fur ein Bauteil, Gerat oder Betriebsmittel festgelegt ist. (IEV 151-04-03).

21.5 Hochste Spannung fiir Betriebsmittel: Der Effektivwert der héchsten Leiter/Leiter-Spannung,
fur die ein Betriebsmittel im Hinblick auf seine Isolation und anderer Eigenschaften bemessen ist, auf die in
den Normen fur Betriebsmittel bei dieser Spannung verwiesen wird (IEV 604-03-01).

2.1.6 Gepriifte AnschluBzone: Eine Zone in der Umgebung von Betriebsmittel-Anschltissen, welche
eine dielektrische Typprafung mit den entsprechenden Stehspannungswerten bestanden hat; die Ausfohrung
des Anschiusses hat nach den Spezifikationen des Herstellers zu erfoigen.

2.1.7 Trennstrecke: Schaltstrecke, die die fur Trennschalter festgelegten Sicherheitsanforderungen
erflllt (IEV 441-17-35).
2.1.8 Freischalten: Freischalten in Starkstromanlagen ist das allseitige Abschalten oder Abtrennen

einer Anlage, eines Teils der Anlage oder eines Betriebsmittels von allen nicht geerdeten Leitern durch
Herstellung von Trennstrecken.

2.1.9 Aktives Teil: Jeder Leiter oder jedes leitfahige Teil, das dazu bestimmt ist, bei ungestortem
Betrieb unter Spannung zu stehen, einschlieflich des Neutralleiters, aber vereinbarungsgeman nicht der
PEN-Leiter (IEV 826-03-01). '

2.2 Anlagen

2.21 Abgeschlossene elektrische Betriebsstéitte: Raum oder Ort fiur den Betrieb elektrischer
Anlagen und Betriebsmittel, der eindeutig durch geeignete Warnschilder gekennzeichnet ist. Zugang haben
Elektrofachkrafte und elektrotechnisch unterwiesene Personen sowie Laien, letztere jedoch nur in Begleitung
von Elektrofachkraften oder elektrotechnisch unterwiesenen Personen. Der Zugang kann z. B. durch Offnen
einer Tur oder Entfernen einer Abdeckung mit Hilfe eines Schiussels oder eines Werkzeuges erfoigen.

ANMERKUNG: Hierzu gehdren 2z. B. abgeschiossene Schalt- und Verteilungsaniagen,
Transformatorzellen, Schaltfelder oder Schaltzellen, Verteilungsanlagen in Blechgehausen oder in
anderen abgeschlossenen Anlagen.

2.2.2 Brandgefiéhrdete Betriebsstétten: Raume, Bereiche oder Orte, im Innenraum oder im Freien,
in denen die Gefahr besteht, daR sich nach den ortlichen oder betrieblichen Verhaitnissen leicht
entzundliche feste Stoffe in gefahrdrohender Menge den elektrischen Betriebsmitteln so nahern koénnen, daf
héhere Temperaturen an diesen Betriebsmittein oder Lichtbdgen eine Brandgefahr bilden.

223 Auffangwanne: Becken zur Aufnahme der Isolierflussigkeit eines Transformators oder eines
anderen Betriebsmittels im Falle einer Leckage (ahnlich IEV 605-02-30).

2,24 Sammelbehditer: Behaiter fur ausflieRende Flussigkeiten, Regenwasser usw. fur einen oder
mehrere Transformatoren oder ein anderes Betriebsmittel. ‘

2.2.5 Sammelschiene: Anordnung mehrerer Sammelschienenleiter in einer Station zur Verbindung
von Stromkreisen (IEV 605-02-02). ’

2.2.6 Ferroresonanz: Resonanz zwischen der Kapazitat eines Betriebsmittels und der Induktivitat

des sattigbaren magnetischen Kreises eines benachbarten Betriebsmittels (IEV 604-01-14).
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2,27 Gleichstrom-Zeitkonstante der Wechselistromwicklung (Primére Zeitkonstante): Die Zeit,
die die Gileichstromkomponente des KurzschluBstromes benotigt, um bei Nenndrehzahl der Maschine nach
einer abrupten Anderung der Betriebsbedingungen auf ihren 1/e-fachen Wert abzukiingen, das ist das
0,368fache (IEV 411-18-33).

2.2.8 _Transiente Uberspannung: Schwingende oder nicht schwingende, in der Regel stark
gedampfte Uberspannung von kurzer Dauer (einige Miliisekunden oder weniger) (IEV 604-03-13).

2.3 Arten von Anlagen

2.3.1 Freiluftantagen: Elektrische Anlagen im Freien.

2.3.11 Freiluftanlagen in offener Bauweise: Anlagen, deren Betriebsmittel keinen volistandigen
Schutz gegen direktes Berihren haben und den Witterungseinflilssen unmittelbar ausgesetzt sind.

2.3.1.2 Freiluftanlagen in gekapselter Bauweise: Anlagen, die einen volistdndigen Schutz gegen
direktes Berihren haben und deren Umhillung den Schutz gegen unmittelbare Witterungseinfiisse
sicherstelit.

2.3.2 Innenraumanlagen: Elektrische Anlagen innerhalb eines Gebaudes oder eines Raums, in dem
die Betriebsmittel gegen Witterungseinfiisse geschitzt sind.

2.3.21 Innenraumaniagen in offener Bauweise: Anlagen, deren Betriebsmittel keinen volistédndigen
Schutz gegen direktes Berithren haben.

2.3.2.2 Innenraumanlagen in gekapselter Bauweise: Anlagen, deren Betriebsmittel einen
vollstandigen Schutz gegen direktes Berthren haben.

2.3.3 Gasisolierte Schaltanlage: Metaligekapselte Anlage, deren innere Isolation aus einem anderen
Gas als Luft bei atmosphérischem Druck besteht. .

234 Schailtfeld oder Schaltzelle: Jeder Abgang von einer Sammelschiene in einer Anlage.

2.4 SchutzmaBnahmen gegen elektrischen Schlag

2.4.1 Schutz gegen direktes Beriihren: MaRnahmen, die verhiten, daB Personen mit ihren
Korperteilen oder Gegenstanden in gefahrliche Néhe von aktiven Teilen (Erreichen der Gefahrenzone) oder
von solchen Teilen gelangen, die eine gefahrliche Spannung fihren kénnen.

2.4.2 Schutz bei indirektem Beriihren: Schutz von Personen vor Gefahren, die im Fehlerfall beim
BerUhren zuganglicher leitfahiger Teile elektrischer Betriebsmittel oder fremder leitfahiger Teile entstehen
kénnen,

2.4.3 Umhiillung (Kapselung): Ein Teil, das ein Betriebsmittel gegen bestimmte suBere Einflisse
schatzt und durch das Schutz gegen direktes Berihren in alien Richtungen gewshrt wir. (IEV 826-03-12).

2.4.4 Abdeckung: Ein Teil, durch das Schutz gegen direktes Beriihren in allen ablichen Zugangs-
oder Zugriffsrichtungen gewahrt wird (IEV 826-03-13).

2.4.5 Hindernis: Ein Teil, das ein unbeabsichtigtes direktes Beriihren verhindert, nicht aber eine
beabsichtigte Handlung (IEV 826-03-14).
2.5 Luftstrecken

2,51 Luftstrecke: Abstand zwischén zwei leitfahigen Teilen langs eines Fadens, der auf dem
kurzesten Weg zwischen diesen Teilen gespannt ist (IEV 441-17-31).

2.5.2 Mindestabstand: Kieinste zuldssige Luftstrecke zwischen aktiven Teilen oder zwischen aktiven
Teilen und Erde.

253 Schutzvorrichtungsabstand fiir Abdeckungen: Kleinste zulassige Luftstrecke zwischen
Abdeckung und aktiven Teilen oder solchen Teilen, die eine gefahrliche Spannung annehmen kénnen.

2.5.4 Schutzvorrichtungsabstand fiir Hindernisse: Kleinste zuldssige Luftstrecke zwischen dem
Hindernis und aktiven Teilen oder solchen Teilen, die eine gefahrliche Spannung annehmen kénnen.

25.5 Gefahrenzone: Bereich ohne volistandigen Schutz gegen direktes Berithren, der durch den
Mindestabstand um aktive Teile begrenzt ist. Das Erreichen der Gefahrenzone wird dem Berithren
spannungfihrender Teile gleichgesetzt.



1244 BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222

Seite 16
HD 637 $1:1999

2.5.6 Mindestarbeitsabstand: Der bei Arbeiten einzuhaltende Mindestabstand in Luft zwischen der
arbeitenden Person - oder von ihr benutztem leitfahigen Werkzeug - und Teilen mit anderem Potential, unter
Spannung stehend oder geerdet.

ANMERKUNG: Werte fur Elektrofachkrafte oder elektrotechnisch unterwiesene Personen sind im
Bild 6.3 angegeben.

2.5.7 Schutzvorrichtungsabstand an der &ueren Umzdunung: Kleinste Zulassige Luftstrecke
zwischen der duferen Umzaunung und aktiven Teilen oder solchen Teilen, die eine geféhrliche Spannung
annehmen kdnnen.

2.5.8 Mindesthdhe: Kieinste zuldssige vertikale Luftstrecke zwischen begehbaren Flachen und
aktiven Teilen ohne Schutzvorrichtungen oder soichen Teilen, die eine gefahrliche Spannung annehmen
kénnen.

2.6 Steuerung und Schutz

2.6.1 Verriegelungseinrichtung: Einrichtung, die das Betatigen eines Schaltgersts von der Stellung
oder der Betatigung eines oder mehrerer anderer Betriebsmittel abhangig macht (IEV 441-16-49).

2.6.2 Vor-Ort-Steuerung: Steuerung von einer Stelle innerhalb der Starkstromanlage
(IEV 441-16-06, geandert).

2.6.3 Fernsteuerung: Steuerung von einer Steuerstelle auflerhalb der Starkstromanlage
(IEV 441-16-07, geéndert).

264 Automatische Wiedereinschaltung (Kurzunterbrechung): Von einer automatischen

Einrichtung gesteuerte Wiedereinschaltung des einem fehlerbehafteten Teil des Netzes zugeordneten
Leistungsschalters, mit der Erwartung, daR der Fehler wahrend der Unterbrechungszeit verschwindet
(IEV 604-02-32).

2.7 Erdung

2.741 Erde: Benennung fir die Erde ais Ort sowie fur Erde als einen leitfahigen Stoff, z. B. die
Bodenarten Humus, Lehm, Sand, Kies und Gestein (\EV 826-04-01, gesndert).

2.7.2 Bezugserde (ferne Erde): Teil der Erde, insbesondere der Erdoberflache, der sich aulerhalb
des EinfluRbereiches eines Erders oder einer Erdungsanlage befindet, in welchem zwischen zwei beliebigen
Punkten keine merklichen, vom Erdungsstrom herriihrenden Spannungen auftreten (IEV 604-04-05,
geédndert).

2.7.3 Erder: Nichtisolierter Leiter, der mit Erde in ieitendem Kontakt steht oder ein nichtisolierter
Leiter, der in Beton eingebettet ist, weicher mit der Erde grofflachig in Berithrung steht (z. B.
Fundamenterder) (IEV 604-04-05, 826-04-02, geandert).

2.7.4 Erdungsleiter: Leiter, der den zu erdenden Anlagenteil mit einem Erder oder einen Erder mit
einem anderen verbindet, soweit dieser Leiter auBerhalb der Erde oder isoliet in Erde verlegt ist
(IEV 826-04-07, geandert).

ANMERKUNG: Wenn die Verbindung uber eine Trennlasche, einen Trennschalter, eine Zahi- oder
Kontrolifunkenstrecke fur Uberspannungsableiter usw. vorgenommen wird, dann ist nur die
Verbindung zwischen dem Erder und der AnschluRklemme auf der Erdseite des néchstliegenden
vorher genannten Teiles ein Erdungsleiter.

2.7.5 Potentialausgleichsleiter: Leiter, der den Potentialausgleich herstelit (IEV 826-04-10,
geédndert).
2.7.6 Erdungsanlage: Ortlich begrenztes System von leitend miteinander verbundenen Erdern,

Erdungsieitern und Potentialausgleichsleitern oder metallenen Teilen, die in gleicher Weise wirken (z. B.
Mastfulle, Bewehrungen, metallene Kabeimantel) (IEV 604-04-01, gedndert).

2.7.7 Erden: Verbinden eines elektrisch leitenden Teiles uber eine Erdungsanlage mit Erde
(IEV 604-04-01, geéndert).

2.7.8 Erdung: Gesamtheit alier Mittel und MaBnahmen zum Erden.
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2.7.9 Erderarten

2.7.9.1 Oberflichenerder: Erder, der in geringer Tiefe im aligemeinen bis etwa 1 m verlegt ist. Er kann
z. B. aus Band, Rundmaterial oder Seil bestehen und als Strahlen-, Ring- oder Maschenerder oder als eine
Kombination dieser Arten ausgefohrt sein.

2.7.9.2 Tiefenerder: Erder, der im aligemeinen in gréReren Tiefen verlegt oder in gréRere Tiefe
eingetrieben ist. Er kann z. B. aus einem Rohr, Rundstab oder anderem Profilmaterial bestehen
(IEV 604-04-09, geandert).

2.7.9.3 Kabel mit Erderwirkung: Kabel, deren Mantel, Schirme oder Bewehrungen die gleiche Wirkung
haben wie Banderder.

2.7.9.4 Fundamenterder: Teil eines Bauwerkes mit leitenden Eigenschaften, das in Beton eingebettet
ist, welcher mit Erde groRfi&chig in leitendem Kontakt steht.

2.7.9.5 Steuererder: Leiter, der durch Form und Anordnung mehr zur Potentialsteuerung ais zum
Erreichen eines bestimmten Ausbreitungswiderstandes verwendet wird.

2.7.9.6 Natiirlicher Erder: Metallenes Teil, das entweder direkt oder {iber Beton mit der Erde oder
Wasser in leitendem Kontakt steht und dessen urspriinglicher Zweck nicht die Erdung ist, welches aber alle
Anforderungen eines Erders erfullt, ohne den urspringlichen Zweck zu beeintrachtigen.

ANMERKUNG: Das koénnen z. B. sein metaliene Rohrleitungen, Spundwénde, Betonpfahl-
bewehrungen, Stahiteile von Bauwerken usw.

2.7.10 Widerstandsarten
2.7.10.1 Spezifischer Erdwiderstand pg: Spezifischer elektrischer Widerstand der Erde

2.7.10.2 Ausbreitungswiderstand Rg: Wirkwiderstand der Erde zwischen dem Erder und der
Bezugserde (siehe Bild 2.1).

2,7.10.3 Erdungsimpedanz Zg: impedanz zwischen der Erdungsanlage und Bezugserde.

ANMERKUNG: Die Erdungsimpedanz wird nicht nur von den unmittelbar angeschlossenen Erdern
bestimmt, sondern auch durch angeschlossene Erdseile von Freileitungen sowie von Bodenseilen,
durch angeschlossene Kabel mit Erderwirkung sowie durch andere Erdungsaniagen, die mit der
betreffenden Erdungsanlage durch Kabelméntel und -schirme, PEN-Leiter oder auf andere Weise
leitend verbunden sind.

2.7.11 Erdungsarten

2.7.11.1 Schutzerdung: Erdung eines leitfahigen Teiles, das nicht zu den spannungfithrenden Teilen
gehort, um Personen vor gefahriichen Kérperstrémen zu schiitzen.

2.7.11.2 Betriebserdung: Erdung eines Punktes des Betriebsstromkreises, die fur den
ordnungsgemalen Betrieb von Geraten oder Anlagen erforderlich ist.

2.7.11.3 Blitzschutzerdung: Erdung zur Ableitung eines Blitzstromes in die Erde.
2.7.12 Einteilung der Netze nach Art der Sternpunktbehandiung

2.7.12.1 Netz mit isoliertem Sternpunkt: Netz, in dem die Sternpunkte von Transformatoren und
Generatoren nicht absichtlich mit Erde verbunden sind, ausgenommen Verbindungen hoher impedanz for
Signal-, MeR- oder Schutzzwecke (IEV 601-02-24, geandert).

2.7.12.2 Netz mit ErdschluBkompensation. Netz, in dem mindestens ein Sternpunkt eines
Transformators oder Sternpunktbildners Gber eine ErdschluBléschspule geerdet ist, wobei die resultierende
Induktivitat aller ErdschliuBloschspulen im wesentiichen auf die Erdkapazitit des Netzes fur die
Betriebsfrequenz abgestimmt ist (IEV 601-02-13, geandert).

2.7.12.3 Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung: Netz, in dem mindestens ein Sternpunkt eines
Transformators, Sternpunktbildners oder Generators direkt oder uber eine Impedanz geerdet ist, die so
ausgelegt ist, dal ein Erdfehler an irgendeiner Stelle wegen der Hohe des Fehlerstromes zuverlassig zu
einer automatischen Abschaltung fuhrt (IEV 601-02-25, 601-02-26, ge4ndert).

ANMERKUNG: Hierzu gehtren auch Netze mit isolietem Sternpunkt oder mit
ErdschiuBkompensation, deren Sternpunkt bei jedem Auftreten eines Erdfehlers kurzzeitig geerdet ist.
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2.7.12.4 Netz mit voriibergehender niederohmiger Sternpunkt- oder Leitererdung: Netz mit
isoliertem Sternpunkt oder mit ErdschluBkompensation, bei dem im Fall eines nicht von selbst erldschenden
Erdfehlers ein Sternpunkt oder AuRenleiter des Betriebsstromkreises wenige Sekunden nach Auftreten des
Erdfehlers direkt oder iiber eine niedrige Impedanz geerdet wird.

2,713 Spannungen an Erdungsaniagen

2.7.13.1 Erdungsspannung Ug: Spannung zwischen einer Erdungsanlage und Bezugserde (siehe
Bild 2.1). .

2.7.13.2 Erdoberfliichenpotential ¢: Spannung zwischen einem Punkt auf der Erdoberflache und
Bezugserde (siehe Bild 2.1).

2.7.13.3 Berilhrungsspannung Ut: Teil der Erdungsspannung bei einem Erdfehler, der vom Menschen
abgegriffen werden kann. Dabei wird angenommen, da8 der Strom durch den menschlichen Korper von einer
Hand zu den FuRen fliet (horizontaler Abstand vom berihrbaren Teil 1 m) (IEV 826-02-02, gesndert).

2.7.13.4 Leerlaufspannung des Berithrungsstromkreises Ust (Maximal mdgliche
Beriihrungsspannung): Spannung, die bei einem Erdfehier zwischen leitfahigen Teilen und Erde auftritt,
wiéhrend diese Teile noch nicht berOhrt werden {Quellenspannung).

2.713.5 Schrittspannung Ug: Teil der Erdungsspannung bei einem Erdfehler, der vom Menschen mit
einem Schritt von 1 m abgegriffen werden kann. Dabei wird angenommen, daR der Strom von Fufl zu Fuf
durch den menschlichen Kérper flieftt.

2.7.14 Begriffe im Zusammenhang mit Potentialunterschieden

2.7.14.1 Potentialausgleich: Elektrisch leitende Verbindung zwischen leitfédhigen Teilen zur Beseitigung
von Potentialunterschieden zwischen diesen Teilen (IEV 826-04-09, gedndert).

2.7.14.2 Potentialsteuerung: Veranderung des Erdpotentials, insbesondere an der Erdoberfliche, mit
Hilfe von Erdern (siehe Bild 2.1). :

2.7.14.3 Potentialverschieppung: Verschleppung des Potentials einer Erdungsaniage durch einen mit
dieser verbundenen Leiter (z. B. Kabelschirm, PEN-Leiter, Rohrleitung, Gleise) in Gebiete mit geringer oder
keiner Potentialanhebung gegenuber Bezugserde, so daR an diesem Leiter ein Potentialunterschied gegen
die Umgebung abgreifbar ist (siehe Bild 2.1). Das gilt auch fur einen Leiter, der aus dem Bereich der
Bezugserde kommt und in den Bereich des angehobenen Erdpotentials fohrt.

2.7.14.4 Standortisolierung: Malnahme zur Erhdhung des Widerstandes zwischen einer Standflache
und Erde, so daR keine unzulassigen Spannungen abgegriffen werden kénnen.

2.7.14.5 Globales Erdungssystem: Ein durch die Verbindung von &rtlichen Erdungsanlagen
hergestelites Erdungssystem, das sicherstellt, daB durch den geringen gegenseitigen Abstand dieser
Erdungsanlagen keine gefahrlichen Beruhrungsspannungen auftreten. Solche Systeme bewirken eine
Verteilung der Erdfehlerstrome in der Weise, daR die Erdungsspannung der ortlichen Erdungsantage
reduziert wird. Solch ein System biidet eine Quasiaquipotentialflache.

2,7.14.6 Korper (eines elektrischen Betriebsmittels): Ein beruhrbares, leitfahiges Teil eines
elektrischen Betriebsmittels, das normalerweise nicht unter Spannung steht, das jedoch im Fehlerfall unter
Spannung stehen kann (IEV 826-03-02).

2.7.14.7 Fremdes leitfihiges Teil: Ein leitfahiges Teil, das nicht zur elektrischen Anlage gehort, das
jedoch ein elektrisches Potential einschiiefllich des Erdpotentials einfihren kann (IEV 826-03-03).

2.7.14.8 PEN-Leiter: Ein geerdeter Leiter in Niederspannungsnetzen, der zugleich die Funktionen des
Schutzieiters und des Neutralleiters erfullt (IEV 826-04-08, geandert).

2,7.15 Begriffe zum Erdfehler

2.7.16.1 Erdfehler: Durch einen Fehler zwischen einem AuRenleiter des Betriebsstromkreises und Erde
oder einem geerdeten Teil verursachte leitende Verbindung. Die leitende Verbindung kann auch tber einen
Lichtbogen erfolgen (abweichend von IEV 151-03-40). Erdfehler, an denen zwei oder mehrere Aulenleiter
desselben Netzes an unterschiedlichen Stelien beteiligt sind, werden als Doppel- oder Mehrfacherdschiuf
bezeichnet (siehe Bild 2.3 e).

2.715.2 Erdfehlerstrom /5: Strom, der vom Betriebsstromkreis zur Erde oder zu geerdeten Teilen an
der Fehlerstelle (Ort des Erdfehlers) fliefit (siehe Bilder 2.2 und 2.3).



BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222 1247

Seite 19
HD 637 S1:1999
Das ist bei einpoligen Erdfehiern
- in Netzen mit isoliertem Sternpunkt der kapazitive Erdschiustrom Ic,
- in Netzen mit ErdschiuRkompensation der Erdschlureststrom IRes.
- in Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung der AnfangskurzschiuRwechselstrom k.
2.7.15.3 Erdungsstrom Ig: Strom, der Uber die Erdungsimpedanz in die Erde flieBt (siehe Bild 2.2).

ANMERKUNG: Der Erdungsstrom ist der Teil des Erdfehierstromes Ip, durch den die
Potentialanhebung der Erdungsaniage verursacht wird. Zur Bestimmung von /g siehe auch Anhang N
(informativ).

2.7.15.4 Reduktionsfaktor r: Das Verhalitnis des Erdungsstromes zur Summe der Nulistréme in den
Leitern des Betriebsstromkreises einer Drehstromleitung (r = IE 1 31p), bei entsprechender Entfernung vom
Ort des Kurzschlusses und von der Erdungsaniage der Station.

lUsr

Ug ¢

Bezugserde
(in ausreichendem

Kabel mit o ¢

jedoch beide Enden zugangiich. Der Mantet ist
an der Station mtt Erde verbunden.

E Erder

S1, 82, 83 Potentialsteuererder (z. B. Ringerder), die mit dem Erder E verbunden sind
Ug Erdungsspannung

Uss Leerlauf-Schrittspannung

UsT Leeriauf-Berihrungsspannung

UTST Verschleppte Leerlauf-BerUhrungsspannung, wenn der Mantel am

entfernten Ende nicht geerdet ist

UTSTE Verschleppte Leerlauf-Beriihrungsspannung, wenn der Mantel am
entfernten Ende ebenfalls geerdet ist

® Erdoberflachenpotential

Bild 2.1: Beispiel fiir den Verlauf des Erdoberflichenpotentials und fiir die Spannungen bei
stromdurchflossenem Erder
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Dreifacher Nullstrom der Leitung

Uber die Sternpunkterdung des Transformators flieRender Strom
Erdfehlerstrom

Erdungsstrom (kann nicht direkt gemessen werden)

Uber den Ausbreitungswiderstand des Maschenerders flieRender Strom
Reduktionsfaktor der Freileitung

Ausbreitungswiderstand des Maschenerders
Ausbreitungswiderstand des Mastes

Kettenleiterimpedanz der Freileitungen

Erdungsimpedanz

Erdungsspannung

Anzahl der aus der Anlage fohrenden Freileitungen (hier: n = 2)

Bild 2.2: Beispiel fiir Strome, Spannungen und Widerstinde bei einem Erdfehler in einer

Umspannanlage mit niederohmiger Sternpunkterdung
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Bild 2.3a: Erdfehierstrom in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt
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Bild 2.3b: Erdfehlerstrom in einem Netz mit ErdschiuBkompensation
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Bild 2.3c: Erdfehlerstrom in einem Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung
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Bild 2.3d: Erdfehlerstrom in einem Netz mit ErdschiuBkompensation und voriibergehender
niederohmiger Sternpunkterdung
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Bild 2.3e: Doppelerdschlustrom in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt oder
ErdschiuBkompensation

IF Erdfehlerstrom

ic Kapazitiver Erdungsstrom .

L Summe der Strome paralieler ErdschluBIOSEhspulen

IR Ableitstrom '

IH Oberschwingungsstrom

IRES ErdschluBreststrom

"k AnfangskurzschluBwechselstrom fur einpoli.gen Erdkurzschiu
T'vEE Doppelerdschluistrom

Bild 2.3: Die wesentlichen Komponenten der Erdfehlerstréme in Hochspannungsnetzen
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3 Allgemeine Anforderungen
Anlagen und Betriebsmittel missen den am Einsatzort zu erwartenden elektrischen, mechanischen,
klimatischen und Umwelteinflissen standhalten.

3.1 Elektrische Anforderungen

3.1.1 Arten der Sternpunkterdung

Netze mussen eine der folgenden Ausfiihrungen aufweisen:
- Netz mit isoliertem Sternpunkt,
- Netz mit Erdschiuikompensation,
- Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung.

ANMERKUNG: Die Art der Sternpunkterdung eines Netzes ist wichtig fir die Wahl des
Isolationspegels und der Kennwerte von Uberspannungsbegrenzenden Einrichtungen, wie
Funkenstrecken oder Uberspannungsableitern.

3.1.2 Klassifizierung der Spannung

Genormte Werte fir die hochste Spannung fiir Betriebsmittel und far die Nennspannung des Netzes sind in
Abschnitt 4 in den Tabellen 1 bis 3 enthalten.

Anlagen und Betriebsmittel mussen sowohl ihren Betriebsspannungen standhaiten, als auch zeitweiligen
betriebsfrequenten Uberspannungen, Schaltiberspannungen und BlitzOberspannungen.
3.1.3 Betriebsstrom

Jedes Netz muRl so ausgelegt und aufgebaut sein, daR die Strome unter bestimmungsgemaien
Betriebsbedingungen die Bemessungsstréme der Betriebsmittel oder die zulassigen Strome for
Bauelemente, fur die kein Bemessungsstrom festgelegt ist, nicht Uberschreiten.

Ungunstigere Umgebungsbedingungen, wie etwa eine hohere als eine von einschiagigen Normen festgelegte
Umgebungstemperatur, mussen bericksichtigt werden.

ANMERKUNG: Es ist zuldssig, gunstigere Umgebungsbedingungen auszunitzen, wie z. B. eine
tiefere Umgebungstemperatur, die hthere Betriebsstrome zulafit.
3.1.4 KurzschluBistrom

3.1.4.1 Anlagen missen so ausgelegt, konstruiert und errichtet werden, daR sie den mechanischen und
thermischen Auswirkungen eines Kurzschluistromes sicher standhalten.

3.1.4.2 Im Sinne dieser Norm missen alle KurzschluBarten beriicksichtigt werden, z. B.:
- Dreipoliger KurzschluB,
- Zweipoliger Kurzschiuf,
- Einpoliger ErdkurzschiuB,
- Zweipoliger Kurzschlufd mit Erdberihrung,
- Doppelerdschiufl.
Fur Anlagen m ussen selbsttatige Einrichtungen zum Abschalten von Kurzschlissen vorgesehen werden.

Fur Anlagen missen entweder Einrichtungen zum selbsttatigen Abschalten von gefahrlichen Erdschlussen
oder zum Anzeigen des ErdschluRzustandes vorgesehen werden. Die Auswahl der Einrichtungen ist
hauptsachlich von der Netzausfihrung im Hinblick auf die Sternpunkterdung abhangig.

3.1.4.3 Der genormte Wert fur die Bemessungs-KurzschluRdauer betragt 1 s.

ANMERKUNG 1: Wenn ein von 1 s abweichender Wert zweckm#gig ist, werden Werte von 0,5 s und
3 s empfohlen.

ANMERKUNG 2: Die Bemessungsdauer mufl die Zeit der KurzschiuRabschaltung berticksichtigen.
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3.1.4.4 Verfahren fur die Berechnung von KurzschluBstromen in Drehstromnetzen sind in HD 533
angegeben.
3.1.4.5 Verfahren fir die Berechnung der Auswirkungen von KurzschiuRstrémen sind in EN 60865-1

und fur Starkstromkabel in IEC 60949 angegeben.

3.1.5 Bemessungsfrequenz
Anlagen missen fur die Bemessungsfrequenz ausgelegt sein, mit der sie betrieben werden.,

3.1.6 Korona

Aniagen mussen so ausgelegt sein, da3 durch Korona bedingte hochfrequente Storungen einen festgelegten
Pegel nicht uberschreiten.

Empfehiungen zur Minimierung der hochfrequenten Stérungen durch Hochspannungsanlagen sind im Bericht
CISPR 18-1/2/3 enthalten.

ANMERKUNG: Héchstzulassige Stérpegel kdnnen durch nationale Regelungen festgelegt sein.

3.2 Mechanische Anforderungen

Betriebsmittel und Tragkonstruktionen, einschiieRlich ihrer Fundamente, mussen den zu erwartenden
mechanischen Beanspruchungen standhaiten.

Dazu sind verschiedene Kombinationen von Belastungen zu betrachten, auf denen die Berechnung fir die
resuitierende Gesamtlast basieren muBl. Insbesondere mussen diese Kombinationen sowohl solche Lasten
einbeziehen, die immer vorhanden sind, als auch solche, die von Klimabedingungen oder seltenen
Ereignissen abh&ngen. Diese Lasten sind in zwei Lastfalle einzuteilen.

Fur jeden dieser Lastfélle sind verschiedene Kombinationen zu untersuchen; die ungunstigste Kombination
ist der Bestimmung der mechanischen Festigkeit der Konstruktionen zugrunde zu legen.

Fur den Normal-Lastfall sind folgende Lasten zu berucksichtigen:
- Eigengewicht,
- Zuglast,
- Montagelast,
- Eislast,
- Windlast.

ANMERKUNG 1: Bestimmte Betriebsmittel konnen durch periodische Lasten beeintrachtigt werden
(Hinweise siehe jeweilige Betriebsmittel-Norm).

Four den Ausnahme-Lastfall sind folgende Lasten zu beriicksichtigen: Eigengewicht und Zuglast gleichzeitig
mit der grofRten der folgenden fallweise auftretenden Lasten wirkend:

- Schaltkrafte,
- KurzschiuBkrifte,
- Wegfall eines Leiterzugs.
ANMERKUNG 2: In erdbebengefahrdeten Gebieten mussen die daraus zu erwartenden
Beanspruchungen im Ausnahme-Lastfall bericksichtigt werden (siehe auch 3.4.4).
3.2.1 Zuglast

Die Zuglast ist aus dem maximalen Leiterzug unter den unginstigsten Bedingungen entsprechend den
ortlichen Gegebenheiten zu berechnen. Mogliche Kombinationen sind z. B.:

» - 20 °C ohne Eis und ohne Wind,
» - 5 °C mit Eis und ohne Wind,
e + 5 °C mit Wind.
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3.2.2 Montagelast

Die Montagelast ist eine Last von mindestens 1 kN an der kritischsten Stelle einer Tragkonstruktion eines
Abspannportales usw.

3.2.3 Eislast

In Gebieten, in denen Vereisung auftreten kann, ist die dadurch auf Leiterseile sowie auf biegesteife
Sammelschienen und Leiter wirkende Last zu bericksichtigen. :

Wenn keine orilichen Erfahrungen oder Statistiken verfiigbar sind, durfen Eisschichten von 1 mm, 10 mm
oder 20 mm nach den in EN 60694 angegebenen Kriterien angenommen werden. Die Eisdichte wird nach
IEC/TR 60826:1991 mit 900 kg/m3 angesetzt.

3.24 Windlast

Windlasten konnen in Abhéangigkeit von Grtlichen topographischen Einflissen und der Héhe der Bauteile
Uber dem umgebenden Gelande sehr unterschiedlich sein.

Nach EN 60694:1996 betragt der Winddruck auf eine ebene Flache im aligemeinen g = 700 N/m2,
entsprechend einer Windgeschwindigkeit von 34 m/s. Dabei ist die unginstigste Windrichtung zu

berlicksichtigen.

3.2.5 Schaltkréfte

Schaltkrafte sind bei der Auslegung von Tragkonstruktionen in Schaltanlagen zu berucksichtigen. Die Krafte
sind vom Hersteller der Betriebsmittel anzugeben.

3.2.6 KurzschiuBkrifte

Mit den Berechnungsverfahren nach EN 60865-1, kénnen die mechanischen Auswirkungen eines
Kurzschlusses abgeschatzt werden.

ANMERKUNG: Die CIGRE-Broschiire "The mechanical effects of short-circuit currents in open air
substations” enthalt zusatzliche Hinweise.
3.2.7 Wegfall eines Leiterzugs

Eine Konstruktion mit auf Zug beanspruchten Isolatorketten ist so auszulegen, daR sie dem Verlust der
Leiterzugkraft durch Bruch desjenigen Isolators oder Leiters standhalt, durch den der unginstigste Lastfall
verursacht wird.

ANMERKUNG 1: Ublicherweise gehen die Berechnungen von 0°C Umgebungstemperatur sowie
fehlender Eis- und Windlast aus.

ANMERKUNG 2: im Falle von Bundelleitern braucht nur der Ausfall eines Leiters bericksichtigt zu
werden.
3.2.8 Schwingungen
Durch Wind, elektromagnetische Beanspruchungen und Verkehr (z.B. zeitweiligen StraBen- und
Bahnverkehr) verursachte Schwingungen sind zu bericksichtigen. Die Schwingungsfestigkeit der
Betriebsmittel ist vom Hersteller anzugeben.
3.2.9 Bemessung der Tragkonstruktionen
Tragkonstruktionen sind nach den Euiocodes fur Bauwesen oder entsprechenden nationalen Normen zu
bemessen.
3.3 Klima- und Umweltbedingungen

Die Anlagen, einschlieBlich aller zugehorigen Gerate und Hilfseinrichtungen, sind fir den Betrieb unter den
nachstehend angegebenen Klima- und Umweltbedingungen auszulegen. Die Produkthormen der
Betriebsmittel sind zu berucksichtigen.

Im Fall ungunstigerer Bedingungen ist eine Vereinbarung zwischen Hersteller und Betreiber zu treffen.

Es ist jedoch nach Vereinbarung zwischen Hersteller und Betreiber auch zuldssig, den Vorteil gunstigerer
Bedingungen auszunutzen.



1254 BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222

Seite 26
HD 637 S1:1999

ANMERKUNG: Ein ausfihrlicheres System der Klima- und Umweltbedingungen ist in EN 60721
enthalten.
3.3.1 Temperatur

3.3.11 Innenraum: Die Umgebungstemperatur berschreitet nicht 40 °C und ihr Mitteiwert, gemessen
Uber einen Zeitraum von 24 h, Uberschreitet nicht 35 °C. Die tiefste Umgebungstemperatur betragt:

e - 5 °C fur die Klasse "Minus 5 Innenraum”,
o - 15 °C fur die Klasse "Minus 15 Innenraum",
e - 25 °C fur die Klasse "Minus 25 Innenraum".

3.3.1.2 Freiluft: Die Umgebungstemperatur Gberschreitet nicht 40 °C und ihr Mittelwert, gemessen uber
einen Zeitraum von 24 h, iberschreitet nicht 35 °C. Die tiefste Umgebungstemperatur betragt:

e - 25 °C fir die Kiasse "Minus 25 Freituft”,

e - 40 °C fur die Kiasse "Minus 40 Freiluft”.
Hilfseinrichtungen, wie Relais und Hilfsstromschalter, die fur den Einsatz in Innenraum- oder Freiluftaniagen
bei Umgebungstemperaturen unter - 5 °C vorgesehen sind, bedurfen einer Vereinbarung zwischen Hersteller
und Betreiber.
3.3.2 Aufstellungshdhe und Luftdruck
Wenn die Aufstellungshohe 1 000 m (ber NN nicht Uberschreitet, brauchen Anderungen des Luftdrucks nicht
berucksichtigt zu werden (siehe auch 3.4.1).
3.3.3 Luftfeuchtigkeit

3.3.31 Innenraum: Der Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit Gberschreitet in einem Zeitraum von
24 h folgende Werte nicht:

- 70 % fur die Klasse "Feuchtigkeit 70 %",
- 95 % fur die Kiasse "Feuchtigkeit 95 %".
3.3.3.2 Freiluft: Der Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit kann in einem gegebenen Zeitraum (von z.
B. 48 h) 100 % erreichen.
3.34 Niederschlag
3.3.4.1 Innenraum: Kondensation kann gelegentlich auftreten.

ANMERKUNG 1: Kondensation ist zu erwarten, wenn pldtzliche Temperaturanderungen bei hoher
Feuchtigkeit auftreten.

ANMERKUNG 2: Kondensation kann durch spezielle Ausfuhrung des Gebiudes oder des Gehauses,
durch geeignete Luftung und Heizung oder durch Entfeuchtungseinrichtungen verhindert werden.

3.3.4.2 Freiluft: Niederschlag in Form von Tau, Kondensation, Nebel, Regen, Schnee, Eis oder Rauhreif
ist zu bericksichtigen. .
3.3.5 Verschmutzung

3.3.5.1 Innenraum: Die Umgebungsiuft ist im allgemeinen nicht wesentlich durch Staub, Rauch,
korrosive Gase, Dampfe oder Salze verschmutzt.

Bei wesentlicher Verschmutzung des Innenraums sind die unter 3.3.5.2 beschriebenen Freilluftbedingungen
anzuwenden.

3.3.5.2 Freiluft: Die Umgebungsluft kann durch Staub, Rauch, korrosive Gase, Dampfe, Zement, Sand,
Salz usw. verschmutzt sein. N

ANMERKUNG 1: Kriechstrecken von {solatoren missen ausreichend grof sein und Ri’ppen enthalten,
damit eine durchgehende Ablagerung verhindert wird.

ANMERKUNG 2: Nachstehende Einteilung der Verschmutzungskiassen fir eine Isolatorenauswahl in
Freiluftanlagen ist in der Tabelle | der IEC/TR 60815:1986 angegeben:
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» | - leichte Verschmutzung,
¢ li - mittlere Verschmutzung,
« |Ii - starke Verschmutzung,
« IV - sehr starke Verschmutzung.
ANMERKUNG 3: Zusammenhénge zwischen Verschmutzung und Kriechstrecken sind in der Tabelle 1!
der IEC/TR 60815:1986 angegeben. :
3.3.6 Sonneneinstrahlung

3.3.6.1 Innenraum: In Gebduden kann der Einfluf der Sonneneinstrahlung vernachlassigt werden.
Wenn jedoch in besonderen Féllen das Betriebsmittel intensiver Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, ist ein
deutlicher Anstieg der Oberflachentemperatur zu berucksichtigen.

3.3.6.2 Freiluft: In Abh#ngigkeit vom Anlagenstandort sind hinsichtlich der Sonneneinstrahiung
besondere MaRnahmen zu treffen, um sicherzustellen, dal die zul&ssigen Temperaturen nicht uberschritten
werden.

ANMERKUNG 1: Die maximale Intensitat der Sonnenstrahiung an einem kiaren Tag am Mittag darf mit
1 000 W/m2 angesetzt werden.

ANMERKUNG 2: UV-Strahlung kann einige Kunststoffe zerstoren.
Weitere Einzelheiten konnen aus HD 478 und EN 60068 entnommen werden.

3.4 Besondere Anforderungen

3.4.1 Anlagen in groBen Héhenlagen

Anlagen, deren Aufstellungshthe 1 000 m iiber NN iberschreitet, missen den sich daraus ergebenden
zusétzlichen Anforderungen standhalten.

Fir die Betriebsmittel in solchen Anlagen ist eine Vereinbarung tiber deren Eignung fur diese zusétzlichen
Anforderungen zwischen Hersteller und Betreiber zu treffen. Das gilt fir Niederspannungs-Hilfseinrichtungen
(siehe auch EN 60694) nur bei Aufsteliungshéhen von mehr als 2 000 m tber NN.

ANMERKUNG 1: Betriebsmitte!, die in Aufstellungshdhen von mehr als 1 000 m Uber NN eingesetzt
werden, sind so auszuwahlen, dafl sie den dieiektrischen Prifungen standhalten, die in Hohenlagen
unter 1 000 m mit Prafspannungen durchgefihrt werden, wie sie in Tabellen 4.1 bis 4.3 von
Abschnitt 4 angegeben sind, jedoch im Sinne von EN 60694 erhoht.

ANMERKUNG 2: Grenzwerte fir Temperatur und Feuchtigkeit sind in 3.3 angegeben.

ANMERKUNG 3: Die Druckanderung bezogen auf die Aufstellungshéhe ist in EN 60721 angegeben.
Im Hinblick auf diesen Effekt sollten folgende Punkte besonders beachtet werden:

- Warmeaustausch durch Konvektion, Leitung oder Strahlung,
- Leistungsfahigkeit von Heizung oder Kiimatisierung,
- Betriebsdruck unter Druck stehender Einrichtungen,
- Leistungsfahigkeit der Hilfseﬁergieaggregate oder der Druckluftstation,
- Zunahme von Koronaeffekten.
3.4.11 Zulassige Strome

Fur Anlagen in Aufsteilungshdhen von mehr als 1 000 m aber NN ist der fur Leiter in Luft bei
bestimmungsgemé&Rem Betrieb zulassige Strom fiir je 100 m aber 1 000 m um 0,2 % zu vermindern.

3.4.1.2 Abstéande

Fur Anlagen in Aufstellungshshen von mehr als 1 000 m tber NN sind die in den Tabellen 4.1 bis 4.3 von
Abschnitt 4 angegebenen Mindestabstiénde for je 100 m dber 1 000 m um 1,4 % zu vergroern.
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3.4.2 Auswirkungen von Kleinlebewesen und Mikroorganismen

Gegen Gefahren durch Végel, andere Kieiniebewesen oder Mikroorganismen sind gegebenenfalls
Malnahmen zu treffen. Dies kann zweckméRige Materialauswahl, Verhinderung des Zugangs sowie
angemessene Heizung und Laftung einschlieBen.

Weitere Einzelheiten siehe EN 60721.

343 Gerduschpegel

Grenzwerte fir den Gerauschpegel (Ublicherweise von Verwaltungsbehtrden vorgegeben) sind durch
zweckentsprechende Mafnahmen wie die folgenden einzuhaiten:

- schallddmmende Maflnahmen gegen Luft- oder Kérperschall,
- Einsatz von Transformatoren und Drosselspulen mit geringem Geréuschpegel.
Larmkriterien fir verschiedene Orte und Tageszeiten sind in der Reihe ISO 1996 angegeben.

3.4.4 Erdbebenwirkungen

In erdbebengefédhrdeten Gebieten sind Erdbebeneinwirkungen bei der Auslegung von Anlagen durch
folgende MaRnahmen zu beracksichtigen:

3.4.4.1 Auslegung der Betriebsmittel

Jedes Betriebsmittel mul so ausgelegt sein, dal es den aus den vertikalen und horizontalen Bewegungen
des Bodens resultierenden dynamischen Kraften standhalit. Diese Wirkungen kénnen durch das Verhailten
des Fundaments und/oder der Tragkonstruktionen und/oder des FuRbodens, auf dem das Betriebsmittel
installiert ist, verandert werden.

3.44.2 Anordnung der Anlage
Die Anlage muR so angeordnet sein, dal folgende Belastungen auf vertretbare Werte begrenzt werden:

- Belastungen durch Verbindungen zwischen benachbarten Einrichtungen, die groRe relative axiale,
seitliche, Dreh- oder andere Bewegungen aufnehmen mussen, wobei zu berucksichtigen ist, dal
wahrend eines Erdbebens weitere Beanspruchungen entstehen kénnen;

- im Betrieb auftretende Beanspruchungen der Betriebsmittel, die Gber ein gemeinsames monolithisches
Fundament oder einen gemeinsamen Fulboden Ubertragen werden koénnen (z. B. das
Auslésen/Wiedereinschalten von Leistungsschaltern).

Besondere technische Spezifikationen zur Erdbebensicherheit von Bauwerken und Betriebsmittein, die in
einem Gebiet gelten, sind zu beachten.

4 Isolation
Die Isolationskoordination muft EN 60071-1 und EN 60071-2 entsprechen.

ANMERKUNG 1: EN 60071-1 ordnet den Werten der hochsten Spannung fur Betriebsmitte! Up, sowohl
Bemessungs-BlitzstoRspannungen als auch Bemessungs-Kurzzeit-Wechselspannungen oder
Bemessungs-Schaitstolspannungen zu. EN 60071-2 legt die zugehdrigen Absténde fest.

ANMERKUNG 2: Genormte Nennspannungen sind auch in HD 472 S$1:1989, Tabelle I fur
Bahnsysteme angegeben. Andere Werte fur Bahnsysteme konnen aus Tabelle 1 interpoliert werden.

4.1 Wahl des Isolationspegels
Der Isolationspegel ist entsprechend der festgelegten hochsten Spannung fur Betriebsmittel U, zu wéhlen.

4.1.1 Der gewdhite Isolationspegel solite in erster Linie die Betriebssicherheit gewéahrieisten, wobei
die Sternpunkterdung des Netzes sowie die Kennwerte und die Anordnung der Uberspannungs-
Schutzeinrichtungen zu bericksichtigen sind.

4.1.1.1 In Anlagen, in denen eine hohe Betriebssicherheit gefordert wird, oder in denen die
Netzkonfiguration, die Art der Sternpunkterdung oder der Schutz durch Uberspannungsableiter es nicht
zweckmaBig erscheinen lassen, den Isolationspegel zu senken, ist einer der hdheren Werte aus den
Tabellen 1 bis 3 zu wahien.
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4.1.1.2 In Anlagen, in denen die Netzkonfiguration, die Art der Sternpunkterdung oder der Schutz durch
Uberspannungsableiter es zweckméRig erscheinen lassen, den Isolationspege! zu senken, sind die
niedrigeren Werte aus den Tabellen 1 bis 3 ausreichend.

4.1.2 Der Isolationspegel ist in den Spannungsbereichen A (1kV < Uy < 52kV) und
B (52 kV < Uy, < 300 kV) auf Basis der Bemessungs-BlitzstoRspannungen und der Bemessungs-Kurzzeit-
Wechselspannungen der Tabellen 1 und 2, im Spannungsbereich C (U, > 300 kV) auf Basis der in Tabelie 3
gegebenen Bemessungs-SchaitstoRspannungen zu wahien.

4.2 Nachweis der Spannungsfestigkeit

4.2.1 Die Fahigkeit, den Prifspannungen des gewahiten Isolationspegels standzuhalten, ist durch
Anwendung geeigneter dielektrischer Priufungen entsprechend EN 60060-2 mit den in den Tabellen 1 bis 3
angegebenen Stehspannungswerten nachzuweisen.

4,22 Werden die in den Tabellen 1 bis 3 angegebenen Mindestabstiande in Luft eingehalten,
brauchen dielektrische Prufungen nicht durchgefahrt zu werden.

4.2.3 Werden die Mindestabstande in Teilbereichen einer Anlage nicht eingehaiten, ist es
ausreichend, wenn die dielektrischen Prifungen auf diese Teilbereiche beschrankt werden.

4.3 Mindestabstiinde von aktiven Teilen

4.3.1 Die Mindestabstande in Luft, angegeben in den Tabellen 1, 2 und 3, gelten fir
Aufstellungshohen bis 1 000 m uber NN (zu gréeren Aufstellungshéhen siehe 3.4.1).

ANMERKUNG 1: Die Spannungswerte in den Tabellen 1 bis 3 haben ihren Ursprung in der
Hauptsache in HD 472 und EN 60071-1; einige sind jedoch aus einem KompromiR zwischen Werten
aus der Praxis in verschiedenen Landern oder aus unterschiedlichen CENELEC-Schriftstiicken
entstanden.

ANMERKUNG 2: Auf den mit N bezeichneten Mindestabstanden beruhen die in 6.2 angegebenen
Sicherheitsabstande.

ANMERKUNG 3: In Ubereinstimmung mit EN 60071-2:1997, Anhang A, kénnen die Mindestabstande
verringert werden, wenn dies durch Prifungen oder Betriebserfahrungen abgesichert ist.

4.3.2 In den Spannungsbereichen A und B (Tabelle 1 und 2) basieren die Mindestabstande in Luft auf
ungunstigen Elektrodenanordnungen mit kieinen Krimmungsradien (Stab/Konstruktion).

Da die Bemessungs-BlitzstoRspannung in diesen Spannungsbereichen filr die Isolation Leiter/Leiter die
gleiche wie fir Leiter/Erde ist, gelten in beiden Fallen die gleichen Mindestabstande.

4.3.3 Im  Spannungsbereich C werden die Abstinde in Luft durch die Bemessungs-
Schaltstolspannung bestimmt. Sie ist im wesentlichen von der Elektrodenanordnung abhangig. Falls die
Zuordnung der Elektrodenanordnung schwierig ist, ‘wird empfohlen, fur die Leiter/Erde-Abstande die
ungunstigste Anordnung anzunehmen, wie z. B. Trennschaiterarm gegen Gittermast (Stab/Konstruktion-
Anordnung).

4.3.4 Wenn Anlagenteile durch einen Trennschalter voneinander getrennt werden kénnen, sind sie
gegeneinander mit der Bemessungs-StoBspannung der Trennstrecke zu prifen (vergl. EN 60694:1996,
Tabellen 1, lll, IV). Wenn zwischen soichen Anlagenteilen die Mindestabstinde der Tabellen 1 und 2 in den

Bereichen A und B bzw. die Leiter/Leiter-Mindestabstande der Tabelle 3 im Bereich C um mindestens 25 %
Uberschritten werden, ist es nicht notwendig, dielektrische Prufungen durchzufihren.
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Tabelle 1: Mindestabstand in Luft, Spannungsbereich A (1 kV < Um <52 kV)

Span- Nenn- Hochste Bemessungs- Bemessungs- Mindestabstand (V)
nungs- spannung Spannung fur Kurzzeit- BlitzstoRspannung Leiter/Erde und
bereich | des Netzes | Betriebsmittel | wechselispannung 1,2/50 ps Leiter/Leiter
Un Um
(Effektivwert) | (Effektivwert) (Effektivwert) (Scheitelwert) Innenraum-  Freiluft-
Anlagen
kV kV kV kV mm mm
3 3.6 10 20 60 120
40 60 120
6 7.2 20 40 60 120
60 90 120
10 12 28 60 90 150
A 75 120 150
15 1) 17,5 38 75 120 160
95 160 160
20 24 50 95 160
125 220
30 36 70 145 270
170 320
36 <) 415 80 170 320
200 360
1) Diese Nennspannungen der Netze sollten als nicht bevorzugt angesehen werden. Sie werden zur
Anwendung bei der Projektierung neuer Netze nicht empfohien.
2) Dieser Spannungswert ist nicht in EN 60071-1 enthalten.
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Tabelle 2: Mindestabstand in Luft, Spannungsbereich B (52 kV < Um < 300 kV)

Span- Nenn- Hochste Bemessungs- Bemessungs- Mindestabstand (V)
nungs- spannung Spannung fir Kurzzeit- BlitzstoRspannung Leiter/Erde und
bereich | des Netzes | Betriebsmittel wechselspannung 1,2/50 ps Leiter/Leiter
Un Um
(Effektivwert) | (Effektivwert) (Effektivwert) (Scheitelwert)
kV ) kV kv kv mm
45 1) 52 95 250 . 480
66 <) 72,5 140 325 630
709) 82,5 150 380 750
110 9) 123 1854) 450 900
230 550 1100
1854) 450 900
B 132 145 230 550 1100
275 650 1300
2304) 550 1100
150 1) 170 275 650 1300
’ 325 750 1 500
325 4) 750 1500
220 245 5) 360 850 1700
395 950 1900
460 1050 2100
1) Diese Nennspannungen der Netze soliten als nicht bevorzugt angesehen werden. Sie werden zur
Anwendung bei der Projektierung neuer Netze nicht empfohlen.
2) Fur Uy = 60 KV werden die Werte far Uy, = 66 kV empfohlen.
3) Fur Up = 90 KV / Uy = 100 kV werden die niedrigeren Werte der Stehspannungen und Abstinde
empfohlen.
4) Die Werte der Stehspannungen und Abstande in dieser Zeile soliten nur fir die Anwendung in selten
auftretenden Sonderfallen berticksichtigt werden.
5) Ein funfter (noch niedrigerer) Pegel fur 245 kV ist in EN 60071-1 angegeben.
8) Dieser Spannungswert ist nicht in EN 60071-1 enthalten.

Tabelle 3: Mindestabstand in Luft, Spannungsbereich C (U, > 300 kV)

Span- Nenn- Hoéchste Bemes- Mindestabstand Bemes- Mindestabstand
nungs- spannung Spannung fur sungs- Leiter/Erde sungs- Leiter/Leiter
bereich | des Netzes | Betriebsmittel | Schaltstof3- SchaltstoR-
spannung spannung
Leiter/Erde Leiter / Stab/ Leiter/Leiter | Leiter/ | Stab/
Un Um Kon- Kon- Leiter | Leiter
(Effektivwert) | (Effektivwert) | 250/2 500 ps | struktion | struktion | 250/2 500 s | paralle!
™M
kV kV kV mm kV mm
275 300 750 1600 1900 | 1125 2300 | 2600
850 1 800 2400 1275 2600 |3100
380 420 950 2200 2900 1425 3100 |3600
C 1 050 2 600 3400 1575 3600 {4200
480 525 1050 2600 3400 1680 3900 |4600
1175 3100 4100 1763 4200 |5000
700 765 1425 4200 5600 2423 7200 {9000
1550 4 900 6 400 2480 7600 | 9400
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4.4 Mindestabstinde zwischen Teilen unter besonderen Bedingungen

4.4.1 Die Mindestabsténde zwischen Teilen einer Anlage, zwischen denen Phasenopposition méglich
ist, sind um 20 % gegenuber den in den Tabellen 1 bis 3 angegebenen Werten zu erhshen.

44.2 Die Abstiande zwischen Teilen einer Anlage, die unterschiedlichen Isolationspegein zugeordnet
sind, mussen mindestens 125 % der Mindestabstande von Anlagenteilen fir den hoheren Isolationspegel
entsprechen.

44.3 Wenn Leiter unter dem EinfluR von KurzschluBkraften ausschwingen, ist 50 % der
Mindestabstande nach den Tabellen 1 bis 3 als MindestmaR einzuhalten.

4.4.4 Wenn Leiter unter dem Einflul von Wind ausschwingen, ist 75 % der Mindestabstande nach
den Tabellen 1 bis 3 als MindestmaR einzuhalten.

4.4.5 Bei Bruch einer Teilkette in einer Mehrfach-isolatorenkette, ist 75 % der Mindestabstande nach
den Tabellen 1 bis 3 als MindestmaR einzuhalten.

4.4.6 In einem Ober Spartransformatoren gespeisten Netz, in dem weder der Sternpunkt noch ein
AuBenleiter niederohmig geerdet ist, ist die Isolation auf der Unterspannungsseite entsprechend der
héchsten Spannung fir Betriebsmittel auf der Oberspannungsseite zu bemessen. Die Sternpunktisolierung
ist unter Beriicksichtigung der Sternpunkterdung zu beachten.

4.5 Gepriifte Anschlufizonen

Die vom Hersteller mitgelieferten Angaben zu Montage- und Betriebsanweisungen sind fur den Einbauort zu
beachten.

ANMERKUNG: In gepruften Anschiufizonen brauchen die Mindestabsténde nach den Tabelien 1 bis 3
nicht eingehalten zu werden, da der Nachweis der Spannungsfestigkeit durch eine dielektrische
Typprufung gefiuhrt wurde.

5 Betriebsmittel
5.1 Gemeinsame Regeln

5.1.1 Allgemeines
Betriebsmittel sind in Ubereinstimmung mit den einschlagigen EN-, HD- oder IEC-Normen auszuwahlen.

51.1.1 Jedes Betriebsmittel, einschlieflich der Tragkonstruktionen und Fundamente, ist so zu
spezifizieren, auszuwahlen und einzubauen, dafl es den beiden folgenden Anforderungen genugt:

a) aligemeine Anforderungen, wie z. B. elektrische, mechanische, technologische und klimatische
Kennwerte;

b) spezielle Anforderungen, die typisch fir den Einsatzort des Betriebsmittels sind.

ANMERKUNG: Die Betriebsmittel sind so auszuwshlen, daR sie den zu erwartenden
Beanspruchungen in der Anlage geniugen. In den Abschnitten 3, 4 und 6 bis 9 dieser Norm sind
Hinweise enthalten, die eine Erganzung zu den |IEC-Normen darstelien und die fiir die Festlegung,
Auswahl, Abstimmung oder Koordinierung der Betriebsmitteleigenschaften oder -kenngroBen
anwendbar sind.

5.1.1.2 Besondere anlagenspezifische Betriebs- oder Sicherheitsanforderungen sind vom Betreiber in
zusétzlichen Spezifikationen anzugeben.
5.1.2 Einbau

5.1.2.1 Alle Teile der Anlage missen unter normalen Betriebsbedingungen ordnungsgeman
funktionieren. FUr Transport, Lagerung, Aufstellung, Bedienung und Instandhaltung sollten Handbiicher und
Anweisungen vorhanden sein.

5.1.2.2 Die Einbauanleitungen, die in dieser Norm oder anderen anwendbaren Normen vorgegeben
sind, sind zu beachten. Besonderes Augenmerk ist auf die Sicherheit des Personals und die Einfachheit der
Instandhaltung zu legen.

5.1.2.3 Die Erdung der Betriebsmittel ist nach 9.3.4 auszufithren.
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5.1.2.4 Der Hersteller hat die fur Errichtung und Profung sowie fir die Instandhaltung erforderlichen
Spezialwerkzeuge anzugeben.

5.2 Spezielle Anforderungen
5.2.1 Leistungsschalter, Lasttrennschalter, Sicherungen, Sicherungs-Lasttrennschaiter, Schiltze,
Trennschalter und Erdungsschailter

5.2.1.1 Es muB moglich sein, die Trennstrecke und die geschlossene Position von Schéltern oder
Trennschaltern (einschlieBlich Erdungsschaitern) zu Uberprifen, entweder durch direkten Sichtkontakt zur
Schaltstrecke oder durch einen mechanischen Schaltstellungsanzeiger.

Der Schaltstellungsanzeiger muR eine eindeutige Anzeige des momentanen Schaltzustandes geben.
Die Ein/Aus-Schaitstellungsanzeige muR vom Bedienenden leicht erkennbar sein.

5.2.1.2 Trennschalter und Erdungsschalter missen so eingebaut sein, daB sie nicht unbeabsichtigt
durch von Hand auf das Gestange ausgelibten Zug oder Druck bet#tigt werden kénnen.

56.2.1.3 Verriegelungen und/oder Sperrvorrichtungen zur Verhinderung von Fehlbedienungen sind auf
Anforderung des Betreibers vorzusehen.

5.2.1.4 Nach Vereinbarung mit dem Betreiber ist es zul4ssig, fir den Erdungsschalter verminderte
Bemessungsdaten zuzulassen, die der KurzschluBstrombelastung angepaft sind, sofern ein
Verriegelungssystem vorgesehen ist, das verhindert, daR der Erdungsschalter den volien KurzschluRstrom
fihren kann.

5.21.5 Leistungsschalter und Lasttrennschalter missen so installiert sein, daf beim Schalten
austretende ionisierte Gase nicht zur Beschadigung von Betriebsmittein oder zur Gefahrdung des
Bedienungspersonals fuhren.

ANMERKUNG: Unter einer Beschédigung ist Lichtbogeneinwirkung oder jede Stérung zu verstehen,
die die einwandfreie Funktion eines Betriebsmittels beeintrachtigt).
5.2.2 Transformatoren und Drosselspulen

Wenn nichts anderes angegeben ist, gelten die Festlegungen dieses Unterabschnittes generell fur
Transformatoren und Drosseispulen, auch wenn im Text nur auf Transformatoren Bezug genommen wird.

Die hauptsachlichen Auswanhlkriterien fur Transformatoren sind in den Abschnitten 3 und 7 enthalten.

5.2.2.1 Transformatoren werden unter Beachtung der Isciiermedien und der Art und Weise der inneren
und auleren Kilhlung entsprechend EN 60076-2, gekennzeichnet.

5.2.2.2 Beim Einbau von Transformatoren oder Drosselspulen muR das Risiko der Brandausbreitung
{siehe 7.6) berucksichtigt werden. Ebenso mussen, wenn notwendig, MaBnahmen ergriffen werden, um den
Gerauschpegel zu begrenzen (siehe 3.4.3).

5.2.2.3 Fur in Innenrdumen aufgesteilte Transformatoren ist eine geeignete Luftung vorzusehen (siehe
6.5.7).
5224 Wasser (Grundwasser, Oberflachenwasser und Abwasser) darf nicht verschmutzt werden. Dies

ist durch die Bauweise des Transformators und/oder Vorkehrungen am Aufstellungsort (zu MaRnahmen
siehe 7.7) zu erreichen.

5.2.2.5 Wenn das Ablesen von Uberwachungseinrichtungen (z. B. Flussigkeitsstand, Temperatur,
Druck) wichtig oder das Entnehmen von Proben (Olproben) notwendig ist, wahrend der Transformator in
Betrieb ist, su muB dies gefahrios und ohne Gesundheitsgefahrdung fiirr das Personal méglich sein.

5.2.2.6 Luftdrosselspulen sind so aufzustellen, daB das Magnetfeld des KurzschluRstroms keine
Objekte in die Spule ziehen kann. Benachbarte Betriebsmittel mussen so gebaut sein, daR sie den
elektromagnetischen Kréften standhalten. Benachbarte Metailteile, wie Fundamentbewehrungen, Z&une und
Erdungsnetz, dirfen sich bei normalen Lastbedingungen nicht unzulassig erwarmen.

§.2.2.7 Die Gefahr einer Beschadigung von Transformatoren durch Uberspannungen aus
Blitzeinschlagen und Schaltvorgangen ist zu beriicksichtigen, z. B. durch Berechnungen hinsichtlich des
Einbaus von Uberspannungsabieitern in der N3he der AnschluRklemmen der Transformatoren.
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5.2.3 Gasisollerte metaligekapselte Schaltaniagen (G1S), metaligekapselte Schaltanlagen,
isolierstoffgekapselte Schaltanlagen und andere fabrikfertige typgepriifte
Schaltanlageneinheiten

Anforderungen far die Aufstellung sind im Abschnitt 6 behandelt. Beziiglich Personensicherheit beim
Umgang mit Gas siehe 7.7.3 und 8.4.

5.2.4 Meflwandler

Die Sekundérkreise von MeRwandlern miissen geerdet werden oder durch geerdete metallische Schirmung
vom Primarkreis getrennt sein, so wie im Abschnitt 9 und F.5 beschrieben.

Der Erdungspunkt des Sekundarkreises ist so zu wiahien, daB elektrische Beeinflussungen vermieden
werden.

MeBwandler sind so einzubauen, daR ihre Sekundarklemmen leicht zuganglich sind, wenn der zugehérige
Schaltaniagenteil freigeschaitet ist.

5.2.4.1 Stromwandier

Die Bemessungsiberstromziffer und die Bemessungsblrde von Stromwandierkernen sind so auszuwahlen,
da angeschlossene Schutzeinrichtungen richtig funktionieren kénnen und MeReinrichtungen im Falle eines
Kurzschlusses nicht beschéadigt werden.

Fur Hochspannungsnetze, in denen die Gieichstrom-Zeitkonstante groR ist und in denen Kurzunterbrechung
praktiziert wird, wird empfohien, die transiente Beanspruchung aus dem aperiodischen Anteil des
Kurzschluf3stromes zu bericksichtigen. In diesem Fall solite IEC 60044-6 beriicksichtigt werden.

Wenn an Schutzkernen von Stromwandiern auch MeReinrichtungen angeschlossen werden, sind die
MeReinrichtungen ggf. mit geeigneten Hilfsstromwandlern vor Beschadigung durch UbermaRige
KurzschiuBstrome zu schitzen.

Zur Verringerung von transienten Uberspannungen in Sekundarkreisen, die von Schaltvorgangen herriihren,
ist ein wirksamer Schirm zwischen Primér- und Sekundarwicklung einzubauen.

5.2.4.2 Spannungswandier

Spannungswandler sind so auszuwahlen, dafl ihre Nennausgangsleistung und Genauigkeit fur die
angeschlossene Mefleinrichtung einschliefllich ihrer Verdrahtung ausreicht. Das Risiko von Ferroresonanzen
muB bertcksichtigt werden.

Die Sekundarseite von Spannungswandlern ist gegen die Auswirkungen von Kurzschliissen zu schitzen. Es
wird empfohlen, diese Schutzeinrichtungen zu Uberwachen.

5.2.5  Uberspannungsableiter

5.2.5.1 Wenn Ansprechzéhler in der Erdungsleitung von Uberspannungsableitern mit nichtlinearen
Widerstanden eingebaut sind, ist ein Schutz gegen BerOhren auf der Hochspannungsseite der
Erdungsieitung zwischen Uberspannungsableiter und Z&hler anzubringen. Ansprechzéhler missen ablesbar
sein und Leckstrome sollten mefbar sein, wenn die Betriebsmittel unter Spannung stehen.

5.2.5.2 Uberspannungsableiter miussen so gebaut sein oder sind so anzuordnen, dall Personen nicht
gefahrdet werden, z. B. durch Ausblasen des Ableiters oder das Zerfallen des Gehauses.

5.2.6 Kondensatoren

5.2.6.1 Bei der Wahl der Nennspannung und Strombelastbarkeit von Kondensatoren ist der
Spannungsanstieg zu beachten, der durch in Reihe geschaltete induktive Widerstande, wie
Begrenzungsdrosseln und Tonfrequenz- oder Filterkreise, verursacht wird. '

5.2.6.2 Kondensatoren fur Ankopplung, Spannungsmessung und Uberspannungsschutz sind
entsprechend der Bemessungsspannung der Schaltgerdte zu wahlen, auch wenn die Betriebsspannung
niedriger ist.

5.2.6.3 Eine sichere Entladung von Leistungskondensatoren mu8 sichergestellt sein.
Entladungseinrichtungen miissen den thermischen und mechanischen Anforderungen entsprechen.

5.2.6.4 KurzschiuB3- und Erdungsvorrichtungen fur eine Kondensator-Batterie missen die Schaltung der
Kondensatoreinheiten, deren Entladungswiderstande und die Art der Absicherung berucksichtigen.



BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222 1263

Seite 35
HD 637 S$1:1999

5.2.7 TFH-Sperren

Die Bandbreite sollte entsprechend der Frequenzzuteilung im Netz bestimmt werden.

5.2.8 Isolatoren

5.2.8.1 - Wenn nicht anders festgelegt, muR die spezifische Mindestkriechstrecke der Isolatoren den
Empfehlungen der IEC/TR 60815 fur den vom Betreiber festgelegten Verschmutzungsgrad entsprechen.

5.2.8.2 Die Anforderungen aus 6.2.2 ‘Beregnungsprifung’ der EN 60694:1996 sind von ailén Freiluft-
isolatoren zu erfiilen.

Isolatorprofile sowie Anforderungen an das Betriebsverhalten von Freiluftisolatoren bei Verschmutzung oder
starker Feuchtigkeit durfen vom Betreiber festgelegt werden.

5.2.9 Kabel/Leitungen

5.2.81 Kabel/Leitungen sind so auszuwahlen und zu veriegen, daR weder bei bestimmungsgemaiem
Betrieb (entsprechend IEC), noch bei speziellen Betriebsbedingungen, die zwischen Lieferant und Betreiber
festgelegt sind, noch im Kurzschiulfall die maximal zulassige Temperatur des Leiters, seiner Isolierung, der
Verbindungen, der AnschiufRklemmen des Betriebsmittels oder der Umgebung Uberschritten wird.

Der Anschiufl an Betriebsmittel (z. B. Motor, Leistungsschalter) darf nicht bewirken, daR Kabel/Leitungen
unter vorhersehbaren Betriebsbedingungen hoheren als den zulassigen Temperaturen ausgesetzt werden.

5.2.9.2 Die mechanische Beanspruchung von Betriebsmitteln durch temperaturabhéngige Anderungen
der Leiterlange ist zu bericksichtigen. Erforderlichenfalls ist die Beanspruchung durch geeignete
MaBnahmen aufzufangen (z. B. durch flexible Verbindungen, dehnbare Anschlisse oder
Expansionskiemmen). Wenn solche MafBnahmen nicht ergriffen werden, sind beim Nachweis der
mechanischen Festigkeit der Betriebsmittel zusatzliche, durch Temperaturwechsel hervorgerufene Krafte zu
beracksichtigen.

5.2.9.3 Leitungstrossen (Trommel- und Schleppleitungen) sind entsprechend den folgenden
Anforderungen und Bedingungen auszuwahien:

- Far die Energieversorgung von Hebezeugen, fahrbaren oder ortsverdnderlichen Betriebsmitteln
sind Leitungstrossen oder solche Kabel/Leitungen zu verwenden, die mindestens gleichwertige
mechanische und elektrische Eigenschaften haben.

- Im Fall héherer mechanischer Beanspruchung, z. B. beim bestimmungsgemé&Ren Schieifen,
Ziehen, Umlenken oder Trommeln, diurfen nur Leitungstrossen mit zwei Manteln oder
Kabel/Leitungen mit mindestens gleichwertigen mechanischen und elektrischen Eigenschaften
verwendet werden.

- Leitungstrossen fur die Energieversorgung von Hebezeugen, fahrbaren oder ortsveranderlichen
Betriebsmitteln mussen zusatzlich einen geerdeten Schutzieiter enthalten.

- Die Auslegung einer Verbindung, sei es eine Muffe, eine Klemme oder eine andere Verbindungsart,
muB so sein, dal - im Fall einer Uberdehnung des Kabels/der Leitung - der Schutzleiter zuletzt
aufgetrennt wird.

- Trommelleitungen missen so bemessen sein, daR bei volistandig aufgewickelter Leitung und bei
bestimmungsgemaRer Belastung die héchstzuldssige Erwarmung nicht tiberschritten wird.

5.2.9.4 Kreuzungen und N&herungen

Zwischen Kabeln/Leitungen und kreuzenden oder sich annéhernden Rohrleitungen (Gas-, Wasser- oder
andere Rohre) ist ein geeigneter Arstand zu beriicksichtigen. Wenn dieser Abstand nicht eingehalten
werden kann, muf die Berihrung zwischen Kabel/Leitung und Rohrieitung verhindert werden, z. B. durch
Einsetzen von Isolierschalen oder -platten. Diese MaBnahmen missen mit dem Betreiber der Robhrleitung
abgestimmt sein. Im Fall eines langen paralielen Trassenverlaufs ist die im KurzschluBfall in die Rohrleitung
induzierte Spannung zu berechnen. Es kann erforderlich sein, geeignete MaBnahmen anzuwenden (z. B.
eine andere Trassenfuhrung fur die Kabel/Leitungen oder Rohrleitungen oder ein gréRerer Abstand zwischen
Kabeln/Leitungen und Rohrieitungen).

Zwischen Kabeln/Leitungen und kreuzenden oder sich annahernden Fernmeldeanlagen ist ein geeigneter
Abstand einzuhalten.

Fur den Fall eines langen parallelen Trassenverlaufes ist die im KurzschluBfall in die Fernmeldeanlage '
induzierte Spannung zu berechnen (siehe z. B. CCITT/ITU-Empfehlungen). Es kann erforderlich sein,
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geeignete Malnahmen anzuwenden (z. B. eine andere Trassenfuhrung fur die Kabel/Leitungen oder die
Fernmeldeantagen, oder ein groRerer Abstand zwischen Kabeln/Leitungen und Fernmeldeaniagen).

Wo Kabel/Leitungen andere Kabel kreuzen oder in deren Nahe gelangen, ist die gegenseitige thermische
Beeinflussung zu bestimmen, um den kleinsten Abstand zwischen den Kabeln/Leitungen oder andere
geeignete MaRnahmen (2. B. Querschnittsvergréerung) festzulegen. Kabel/Leitungen sind in einem
ausreichenden Abstand von Warmequellen zu verlegen oder durch warmedammende Abschirmungen von
solchen Warmequellen zu trennen.

5.2.9.5 Verlegung

Die Verlegearbeiten sind zur Vermeidung von Kabel-/Leitungsschaden bei der durch Normen oder vom
Herstelier empfohlenen Umgebungstemperatur durchzufihren.

Einleiterkabel sind so zu verlegen, dall KurzschiuRkrafte keine Beschadigung hervorrufen.

in Metalirohren verlegte Kabel/Leitungen sind so zu gruppieren, dafl die AuBenleiter (und der Neutralleiter,
sofern vorhanden) desselben Stromkreises im selben Rohr liegen.

Die Verlegeart ist so zu wahlen, daB auBere Einfiusse auf akzeptable sichere Werte begrenzt werden. Bei
Erdverlegung sind Kabel in ausreichender Tiefe zu verlegen und mit Abdeckungen oder Warnstreifen zu
bedecken, um eine Beschadigung der Kabe! durch Dritte zu vermeiden. Im Erdboden oder unter Wasser
verlegte Kabe! soliten an der Stelle, an der sie aus dem Wasser oder Erdboden herausgefthrt werden, einen
mechanischen Schutz erhalten.

Die Sohle eines Kabelgrabens muR steinfrei sein. Das Bettungsmaterial muf Sand oder Erde sein, jeweils
ohne Steine. Zum Schutz vor chemischen Einflissen konnen, wenn notwendig, spezielle Kabel-
konstruktionen gewahit werden.

Durch geeignete MaRnahmen ist zu verhindern, daR Fahrzeuge erdverlegte Kabel beim Uberfahren
beschadigen.

Kabel/Leitungen sind so zu verlegen, daR Berihrungsspannungen auf zulassige Werte begrenzt sind oder
da zugangliche Teile mit unzulassigen Berhrungsspannungen durch geeignete Vorrichtungen gegen
Berhren geschitzt sind.

Metallmaéntel sind nach Abschnitt S zu erden.

Bewegungen und Schwingungen des Erdbodens sind zu beriicksichtigen.

Auf Steigetrassen sind Kabel/Leitungen durch geeignete Schellen zu halten, deren Abstinde unter
Berucksichtigung der Kabel-/Leitungskonstruktion vom Hersteller festzulegen sind.

5.2.9.6 Biegeradius

Die kleinsten Biegeradien wahrend und nach der Verlegung sind von der Kabel-/Leitungsbauart abhéngig
und sind in den entsprechenden Normen enthaiten oder werden vom Hersteller angegeben.

5.2.9.7 Zugbeanspruchung

Die hochstzulassige Zugbeanspruchung wahrend der Verlegung hangt von der Art des Leiters und von der
Kabel-/Leitungsbauart ab. Geeignete Werte ist in den entsprechenden Normen enthalten oder werden vom
Hersteller angegeben.

Die standige statische Zugbeanspruchung sowie die Spitzenzugbeanspruchung, die auf die Leiter von
Leitungstrossen (Trommel- und Schleppleitungen) einwirken, miissen so gering wie moglich sein und darfen
die vom Hersteller angegebenen Werte nicht Giberschreiten.

5.2.9.8 Anschiulenden und Umhdailungen

Die Anschiulenden von Leitungstrossen (Trommel- und Schieppleitungen) missen von Zug und Schub
entlastet sein. Leitungsumhillungen missen gegen Abstreifen gesichert und Leitungsenden gegen
Verdrehung geschitzt sein. Die Anschiuflstellen missen aulerdem so ausgebildet sein, daB die
Kabel/L eitungen nicht geknickt werden konnen.

5.2.10 Leiter und Zubehor

Dieser Unterabschnitt behandeit Leiter (starr oder flexibel) und Zubehor, die Bestandteil von Abzweigen oder
Sammelschienen in Anlagen sind.
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5.2.10.1 Beim AnschluB an Leistungsschalter, Lasttrennschalter mit Sicherung oder Lasttrennschalter
durfen der Wert und die Dauer des Bemessungs-Kurzzeitstroms der Leiter und der Armaturen nicht kleiner
sein als die entsprechenden Werte der angeschlossenen Betriebsmittel, wenn nichts anderes vereinbart ist,

5.2.10.2 Es sind Vorkehrungen zu treffen, um das Ausdehnen und Zusammenziehen von Leitern infolge
von Temperaturénderungen zu ermoglichen. Dies ist nicht erforderlich, wenn die durch Temperatur-
anderungen verursachte Beanspruchung in der Konstruktion des Leitersystems bericksichtigt ist.

6.2.10.3 Verbindungen zwischen Leitern missen chemisch und mechanisch stabil sein, damit sie
zuverlassig sind und sich wahrend des Betriebs nicht verschlechtern, das heiflt, daR an der Kontaktstelle
keine elektrochemische Reaktion erfolgen darf. Die Verbindungsflachen mussen geeignet vorbereitet sein
und dann mit dem Druck zusammengepref3t werden, der fur die Verbindungsart festgelegt ist. Wahrend des
Betriebs darf die Erwérmung einer Verbindung die in EN 60694 festgelegten Werte nicht iberschreiten.

5.2.11 Drehende Maschinen

5.2.11.1 Die Anschluistelien von Maschinen missen den ortlich zu erwartenden Kurzschiuistrdmen
standhalten. Im Fall eines Fehlers innerhalb des Klemmenkastens mu das Risiko einer Verletzung von
Personen minimiert werden.

5.2.11.2 Die Schutzart gegen das Eindringen von Gegensténden, Staub und Wasser in die Maschine, ist
entsprechend den klimatischen Bedingungen und Umweltbedingungen am Standort der Anlage zu wahlen.
Aktive Teile der Maschine missen gegen zufalliges Berithren geschutzt sein.

Der Isolationspegel von Maschinen ist gemafl Abschnitt 4 festzulegen.
5.2.11.3 Ausreichende Kihlung ist sicherzustellen.

5.2.11.4 Es wird empfohien, Maschinen mittels geeigneter elektrischer Schutzeinrichtungen vor dem
Uberschreiten der maximal zuldssigen Temperatur zu schitzen. Insbesondere bei groBen Maschinen oder
solchen, die fur einen Produktionsprozefl wichtig sind, soliten Schutzeinrichtungen eingebaut sein, die einen
inneren Fehier anzeigen oder ggf. die Maschine automatisch abschalten.

5.2.12 Stromrichter

5.2.12.1 Zugangliche Teile von Stromrichtereinheiten, die bei bestimmungsgemaRem Betrieb oder unter
Fehlerbedingungen eine gefahriiche Spannung fuhren konnen, sind in angemessener Weise zu
kennzeichnen und vor zufilligem Beruhren zu schutzen. Dies kann durch das Anbringen geeigneter
Schutzvorrichtungen erreicht werden.

5.2.12.2 Kiahimittel und Warmetrager dirfen keine mechanischen Verunreinigungen oder chemisch
agressiven Bestandteile enthalten, die eine Fehlfunktion des Betriebsmittels zur Foige haben kénnten.

Wenn Wasser als Kiuhimittel verwendet wird, ist die Korrosionsgefahr infolge von Ableitstromen (durch die
Leitfahigkeit des Wassers bedingte Strome) zu berucksichtigen.

Wenn Ol als Kuhimittel verwendet wird, sind die gleichen SchutzmaRnahmen gegen Brand und Grund-
wasserverschmutzung wie fur Oltransformatoren anzuwenden.

5.2.12.3 Bei der Planung der Anordnung von Stromrichtereinheiten ist die Mdglichkeit der von hohen
Wechselstromen hervorgerufenen magnetischen Beeinflussung auf andere Betriebsmittel oder Anlagenteile,
insbesondere auf Stahibauelemente, zu berucksichtigen.

5.2.12.4 Schutz- und Uberwachungseinrichtungen sind so einzubauen, daR ein ordnungsgemaRer
Betrieb sichergestellt ist.

6 Anlagen

6.1 Allgemeine Anforderungen

Dieser Abschnitt enthalt nur allgemeine Anforderungen an Anlagen im Hinblick auf die Schaltung,
Schaltungsdokumentation, Transportwege, Beleuchtung, Betriebssicherheit und Bezeichnungen.

Die angegebenen Abstande, Luftstrecken und MaRe sind die kleinsten zulassigen Werte. Sie beruhen im
allgemeinen auf den kleinsten Werten, die in den bisherigen nationalen Normen der CENELEC-Mitglieder
enthalten sind. Jeder Betreiber darf, sofern erforderlich, hthere Werte festlegen.

ANMERKUNG: Die Mindestabstande N sind in den Tabellen 1 bis 3 angegeben.
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Abhéngig von vorhandenen nationalen Normen und Vorschriften in den unterschiedlichen Landern, kénnen
hohere Werte notwendig sein, wie im Anhang T (normativ) angegeben.

Bei Erweiterungen von Anlagen dirfen alternativ die zum Zeitpunkt der Errichtung der zu erweiternden
Aniage gliltigen Anforderungen angewendet werden.

Die einschiagigen Normen fir den Betrieb elektrischer (Starkstrom-) Anlagen sind ebenfalls zu
bertcksichtigen. Betriebsablaufe sind zwischen Hersteller und Betreiber zu vereinbaren.
6.1.1 Schaltung

6.1.1.1 Die Schaltung ist so zu wahlen, da den Betriebserfordernissen entsprochen wird und die
Sicherheitsanforderungen nach 7.3 erfullt werden konnen. Die Weiterfilhrung des Betriebes unter Fehler-
und Instandhaltungsbedingungen ist unter Beachtung der Netzkonfiguration ebenfalls zu berucksichtigen.
Die Schaltung muB so einfach wie méglich und so leicht wie moglich zu verstehen sein, daf}
Schalthandlungen sicher und schnell vorgenommen werden konnen.

Jedes elektrisch getrennte Netz mit isoliertem Sternpunkt oder mit ErdschluBkompensation muB mit einer
ErdschluBuberwachung ausgerustet sein, die die Erfassung oder das Abschalten eines Erdschlusses
ermoglicht.

Es mufl sichergestelit sein, daR freigeschaltete Abschnitte einer Antage nicht unbeabsichtigt von
parallelgeschalteten Sekundéar-Spannungsquellen (z. B. Wandler) unter Spannung gesetzt werden kénnen.

6.1.1.2 Anlagen sind so auszulegen, daB sie den thermischen und dynamischen Beanspruchungen des
Kurzschlufistroms nach Abschnitt 3 standhalten.

Die Schaitung darf jedoch so ausgelegt sein, dafl normalerweise getrennt betriebene Anlagenteile wahrend
Schalthandlungen kurzzeitig zusammengeschaltet werden kénnen, auch wenn dabei der Kurzschiufstrom
die Nennwerte der Anlage uUberschreitet. Dies kann betrieblich unvermeidiich sein, z. B. um Abgénge von
einer Gruppe auf eine andere umzuschaiten. In diesem Fall missen geeignete SchutzmaBnahmen
vorgesehen werden, um Personen nicht zu gefahrden. Gegebenenfalls kdnnen hierfur Betriebsanweisungen
erforderlich sein.

Abgan“ge mit strombegrenzenden Einrichtungen durfen bei kurzen Verbindungen zwischen den
Sammelschienen und den strombegrenzenden Einrichtungen fur die verminderte KurzschiuBbeanspruchung,
entsprechend dem Durchlastrom der strombegrenzenden Einrichtung bemessen sein.

6.1.2 Dokumentation

61.2.1 Ubersichtsschaltplane mussen in jeder Anlage vorhanden sein.

Schaltplane, Diagramme und Tabellen miissen den einschiagigen Normen, wie HD 246.2, EN 60617-13 und
EN 61082-1 entsprechen.

6.1.2.2 Die Dokumentation der Anlage muR, sofern anwendbar, folgendes enthalten:
- Anordnungsplane (Dispositionen),
- Erdungspléne,
- Bauzeichnungen,
- Konstruktionszeichnungen,
- Stromlaufpléne,
- Verdrahtungspldne und Klemmendisten,
- Kabeltrassenplane,
- Handbacher fur Errichtung, Inbetriebnahme, Betrieb und Instandhaltung,
- Ersatzteillisten,
- Funktionspliéne,
- Prifprotokolle,
- Werkzeuglisten,

- Unterlagen Gber Hilfseinrichtungen, wie z. B. Feueridscheinrichtungen usw.,
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- Prufberichte,
- Anweisungen fir Wiederaufbereiten und Entsorgen.
Der Umfang ist zwischen dem Lieferant und Betreiber zu vereinbaren.

6.1.3 Transportwege

6.1.3.1 Transportwege, ihre Tragfahigkeit, Hohe und Breite mussen fur die zu erwartenden
Transporteinheiten ausreichen und sind zwischen Hersteller und Betreiber zu vereinbaren.

6.1.3.2 Innerhalb abgeschlossener elektrischer Betriebsstatten ist die Durchfahrt von Fahrzeugen oder

anderen mobilen Einrichtungen unterhalb von spannungfuhrenden Teilen (ohne Schutzeinrichtungen) oder in
deren Nahe zuléssig, wenn folgende Bedingungen erfillt sind (siehe Bild 6.5):

- Das Fahrzeug, auch mit getffneten Tiren, und seine Ladung kommen nicht in die Gefahrenzone:
Mindest-Transportabstand fur Fahrzeuge 7= N + 100 (mindestens 500 mm).

- Die Mindesththe 4 von spannungfohrenden Teilen ber begehbaren Flichen ist eingehaiten (siehe
6.2.4).

Unter diesen Umstanden dirfen Personen nur dann auf den Fahrzeugen oder mobilen Einrichtungen bleiben,
wenn angemessene Schutzvorrichtungen (z. B. das Dach des Fahrerhauses) auf dem Fahrzeug oder
mobilen Einrichtungen vorhanden sind, um sicherzustellen, daR die vorgenannte Gefahrenzone nicht erreicht
werden kann.

Fur die seitlichen Abstande zwischen Transporteinheiten und spannungfthrenden Teilen gelten die gleichen
Grundsatze, sofern anwendbar.

6.1.4 Wege und Zufahrtsbereiche

Die Breite von Wegen und Zufahrtsbereichen muR ausreichend fir Arbeiten, Bedienen und
RettungsmaRnahmen sowie fur den Transport von Betriebsmitteln und Ausristungen sein.

6.1.5 Beleuchtung

Begehbare Innenraum- und Freiluftanlagen missen mit geeigneter Beleuchtung ausgeristet sein, damit
wéhrend des Betriebs ausreichende Sicht gewahrieistet ist.

Bei Bedarf ist eine Not-/Zusatzbeleuchtung vorzusehen. Diese kann fest installiert oder ortsveranderlich
sein.

in kleinen Verteilungsstationen ist es zuldssig, auf die Beleuchtungsanlage zu verzichten. In jedem Fall ist
das Vorhandensein und der Umfang der Beleuchtung zwischen Herstelier und Betreiber zu vereinbaren.

Jeder Teil der Beleuchtungsaniage, der instandhaltung oder Auswechseln von Teilen erfordert, z. B.
Lampen, muf so zu installiert werden, daf bei fachgerechtem Arbeiten der Schutzabstand zu aktiven Teilen
eingehalten werden kann.

6.1.6 Betriebssicherheit

Anlagen sind so zu errichten, dal Brandschutz und Umweltvertraglichkeit sichergestellt sind.

Anlagen sind, soweit erforderlich, gegen Brand, Uberschwemmung und Verschmutzung zu schitzen.
Wichtige Anlagen sind, soweit erforderlich, auch gegen Auswirkungen des StraRenverkehrs (Salzsprihnebel,
Verkehrsunfélle) durch zusétzliche MaRnahmen zu schitzen.

6.1.7 Bezeichnungen

Kennzeichnung und Beschriftung sind erforderlich, um Bedienungsfehier und Unfalle zu vermeiden.

Alle wichtigen Anlagenteile, wie z. B. Sammelschienensysteme, Schaltgerate, Schaltfelder und Leiter, sind
eindeutig, gut lesbar und dauerhaft zu bezeichnen. Sicherheitsschilder, wie z. B. Warnschilder,
Verbotsschilder, Hinweisschilder, sind an geeigneten Stellen der Antage anzubringen (siehe 7.8).
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6.2 Freiluftaniagen in offener Bauweise

Freiluftanlagen in offener Bauweise sind unter Berlcksichtigung der in Abschnitt 4 angegebenen
Mindestabsténde Leiter/Leiter und Leiter/Erde auszulegen.

Daruber hinaus muf die Anlage so gebaut sein, da der Zugang zu Gefahrenzonen verhindert ist, wobei zu
beachten ist, daB der Zugang zur Anlage zum Bedienen und Instandhaiten notwendig ist. Dafur sind auere
‘Einzéunungen erforderlich;, dort wo entsprechende Sicherheitsabstande innerhalb der Anlage nicht
eingehalten werden konnen, sind standige Schutzvorrichtungen innerhalb der Anlage (z. B. Abdeckungen
und Hindernisse) einzubauen.

6.2.1 Schutzvorrichtungsabstéande filr Abdeckungen’

In Anlagen sind mindestens folgende Schutzvorrichtungsabstande zwischen aktiven Teilen und der innen-
seite der Abdeckung einzuhalten (siehe Bild 6.1).

- Fur feste Wande, ohne Offnungen, mit einer Mindesthdhe von 1 800 mm betragen die Schutz-
vorrichtungsabsténde By = V.

- Fur Maschendraht, Gitter oder feste Wande mit Offnungen, mit einer Mindesthéhe von 1 800 mm
und einer Schutzart IP1XB betragen die Schutzvorrichtungsabstande

By = N + 100 mm fir Bemessungsspannungen iiber 52 kV.

- Fir Maschendraht, Gitter oder feste Wande mit Offnungen, mit einer Mindesthéhe von 1 800 mm
und einer Schutzart von IP2X betragen die Schutzvorrichtungsabstdnde B3 = N + 80 mm fur
Bemessungsspannungen bis zu 52 kV.

Bei nicht biegesteifen Wanden und Maschendrahten ist bei den Abstanden deren mégliche Durchbiegung zu
berlcksichtigen.
6.2.2 Schutzvorrichtungsabsténde fiir Hindernisse

In Anlagen sind mindestens folgende Schutzvorrichtungsabsténde zwischen aktiven Teilen und der Innen-
seite des Hindernisses einzuhalten (siehe Bild 6.1):

- Fur feste Wande oder Gitter mit einer geringeren Hohe als 1 800 mm, sowie fur Leisten, Ketten
oder Seile betragen die Schutzvorrichtungsabstande 02 = N + 300 mm (mindestens 600 mm).

- Fur Ketten oder Seile sind diese Werte unter Berucksichtigung des Durchhangs zu erhéhen.

Soweit Hindernisse angewendet werden, missen sie in einer Hohe von 1 200 mm bis 1 400 mm angeordnet
sein.

ANMERKUNG: In manchen Landern sind Leisten, Ketten und Seile nicht zulassig.

6.2.3 Schutzvorrichtungsabsténde an der duBeren Umziunung

An der auReren Umzaunung von Freiluftaniagen sind mindestens folgende Schutzvorrichtungsabstande
einzuhatten (siehe Bild 6.2):

- feste Wande (Hohe siehe 6.2.6) C=N+1000mm,
- Maschendraht, Gitter (Hohe siehe 6.2.6) E=N+1500mm.

Die hochstzulassige Maschenweite von Maschendraht bzw. Gittern betragt 50 mm.

6.2.4 Mindesthdhe iiber begehbaren Flichen
Uber begehbaren Flachen sind folgende Mindesthohen zu aktiven Teilen einzuhalten: ‘

- Fur aktive Teile ohne Schutzvorrichtung ist mindestens die Héhe 4 = N + 2 250 mm (mindestens
2 500 mm) einzuhalten (siehe Bild 6.3). Die Héhe H gilt fur den gréRten Leiterdurchhang (siehe
Abschnitt 3).

- Die obere Kante eines geerdeten Isolatorsockels mul mindestens eine Héhe von 2 250 mm iber
begehbaren Flachen haben, wenn keine Schutzvorrichtung vorhanden ist.

Falls damit zu rechnen ist, daR die angegebenen Abstidnde durch Schneehdhen wesentlich vermindert
werden, sind die vorstehenden Werte entsprechend zu erhthen.
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6.2.5 Abstinde zu Geb&uden

Wenn blanke Leiter Gebaude innerhalb von Freiluftaniagen kreuzen (siehe Bild 6.4), sind foigende
Mindestabstande zum Dach bei gréRtem Durchhang einzuhalten:

- die Abstande, die in 6.2.4 fUr aktive Teile Uber begehbaren Flachen angegeben sind, wenn bei
spannungfihrenden Leitern das Dach begehbar ist;

- N + 500 mm, wenn das Dach bei spannungfiihrenden Leitern nicht begehbar ist;

- 07 in seitlicher Richtung vom Dachende, wenn bei spannungfihrenden Leitern das Dach begehbar
ist.

Wenn sich blanke Leiter Geb&uden innerhalb von Freiluftanlagen nahern, sind folgende Mindestabstande
einzuhalten, wobei fur Leiterseile der groRte Durchhang und das Ausschwingen zu berucksichtigen sind:

- AuBenwand mit unvergitterten Fenstern: Minimaler Abstand ist durch Dy gem&8 EN 50110-1
festgelegt;

- Auenwand mit vergitterten Fenstern (Maschenweite entsprechend 6.2.1): By wie in 6.2.1;

- AuBlenwand ohne Fenster: N.

6.2.6 AuBere Umziunungen und Zugangstiiren

Unbefugter Zugang zu Freiluftanlagen ist durch &uere Umz&unungen zu verhindern. Die Hohe und die
Ausfihrung der Umzaunung muR vom Uberklettern abhalten.

Die duBere Umz&unung mu mindestens 1 800 mm hoch sein und die Unterkante darf sich nicht mehr als
50 mm Gber dem Erdboden befinden (Abstiande siehe Biid 6.2).

Zugangsturen und -tore zu Freiluftaniagen sind mit Sicherheitsschldssern auszuriisten.
AuRere Umz&unungen und Zugangstiren sind mit Sicherheitsschildern entsprechend 7.8 zu kennzeichnen.

In manchen Falien konnen aus Grunden der offentlichen Sicherheit zusatzliche Mafnahmen erforderlich
sein.

Wenn der Zugang durch Untergraben der Umzaunung verhindert werden muR, kénnen besondere
Vorkehrungen erforderlich sein. -
6.3 Innenraumaniagen in offener Bauweise

Innenraumaniagen in offener Bauweise sind unter Berticksichtigung der in Abschnitt 4 (siehe Tabellen 1 bis
3) angegebenen Mindestabstande Leiter/Leiter und Leiter/Erde auszulegen.

Dardber hinaus mufl die Anlage so gebaut sein, da der Zugang zu Gefahrenzonen verhindert ist, wobei zu
beachten ist, daR der Zugang zu Bedienungs- und Instandhaltungszwecken notwendig ist. Entsprechende
Absténde oder stédndige Schutzvorrichtungen sind in der Anlage vorzusehen.

Schutzvorrichtungsabstande fur Abdeckun‘gen und Mindesthéhen sind in 6.2 angegeben.
For Gebdude, Génge, Fluchtwege, Turen und Fenster gilt 6.5.

Fur feste Wande oder Gitter mit einer geringeren Hohe als 1 800 mm, sowie fiir Leisten, Ketten oder Seile,
betragen die Schutzvorrichtungsabstande mindestens

01 = N + 200 mm (mindestens 500 mm, siehe Bild 6._1).

Fur Ketten oder Seile sind diese Werte unter Berlcksichtigung des Durchhangs zu erhdhen. Sie mussen in
einer Héhe von 1 200 mm bis 1 400 mm angeordnet sein, soweit sie angewendet werden.

ANMERKUNG: In manchen Landern sind Leisten, Ketten und Seile nicht zulassig, wie in den
Anhéangen S und T angegeben.
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6.4 Aufstellen von fabrikfertigen, typgeprilften Schaltanlagen

6.4.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt legt zusatziiche Anforderungen fur &uBere Anschliisse, fur die Aufstellung und die
Verwendung von Betriebsmittetn am Einsatzort fest. Je nach Art der Anlage und den vorhandenen
Bedingungen sind unterschiedliche MaRnahmen zum Verhindern einer Gef4hrdung von Personen und einer
Beschadigung von Sachgiitern erforderlich. .

Fabrikfertige typgeprifte Hochspannungs-Schaltanlagen miissen entsprechend den einschidgigen Normen,
wie EN 60298, IEC 60466, EN 60517 und EN 60694 hergestelit und gepriift sein.

ANMERKUNG: In manchen L&ndern sind Schaltaniagen, die der 1EC 60466 entsprechen, als
Innenraumaniagen in offener Bauweise anzusehen.

Die Anlage mufl fur ihren Zweck geeignet, dbersichtlich angeordnet und so ausgefohrt sein, da die
wesentlichen Teile far die Errichtung, Bedienung und Instandhaltung zugédnglich sind. Die
Montageanforderungen am Einsatzort sind zu beriicksichtigen; das Gleiche gilt fir eine mogliche spatere
Erweiterung.

Fir den AnschluR milssen passende Vorkehrungen getroffen sein. Leiter sowie Kabel und isolierte Leitungen
mussen so ausgewahlt und angeordnet sein, daf ausreichende Isolierung zwischen den Leitern sowie
zwischen jedem Leiter und leitfahigem Material in der N&he sichergestelit ist.

Sicherheitseinrichtungen zur Druckentlastung bei Auftreten eines inneren Fehlers missen so ausgefihrt
oder angeordnet sein, dafi sie bei bestimmungsgemaRer Funktion das Bedienungspersonal der Anlage nicht
gefdhrden. Einer gefahrlichen Konzentration von Gas und/oder Zersetzungsprodukten in Schaltraumen ist
entgegenzuwirken.

6.4.2 Zusitzliche Anforderungen an gasisolierte metaligekapselte Schaitanlagen

6.4.2.1 Ausfihrung

Falls Arbeitsbihnen und Leitern fur Bedienung und Instandhaltung erforderlich sind, mussen diese so
ausgefuhrt und angeordnet sein, daR sie fur das Personal Sicherheit bieten. Diese konnen fest installiert
oder ortsveranderlich sein.

Wo es erforderlich ist, sind die Verbindungen zwischen Schaitanlage und Transformatoren/Drosseispulen vor
gefahrlichen Schwingungen zu schitzen. Fir Warmedehnung, Montageabweichungen und Fundament-
bewegungen sind, sofern erforderlich, Kompensatoren vorzusehen.

Fur gasisolierte Anlagen mit mehreren Schottréumen sind eindeutige Kennzeichnungen vorzusehen, die den
Aufbau der Anlage sowie die Anordnung von Schottungen zeigen. Uberwachungseinrichtungen missen
eindeutig gekennzeichnet und so angeordnet sein, daf eine leichte Uberwachung méglich ist.

Gasrohrieitungen und Armaturen sind in Bereichen, wo mechanische Beschadigung zu erwarten ist, zu
schutzen.

SF¢-Gasrohrleitungen mussen dort, wo eine Verwechselung mit anderen Rohrleitungen méglich ist,
gekennzeichnet sein.

6.4.2.2 Aufstellung am Einsatzort
Es wird empfohlen, gasisolierte metaligekapselte Schaltanlagen in einer sauberen Umgebung zu montieren.

Far Freiluftaufstellung konnen wahrend der Montage- und Instandhaltungsarbeiten provisorische Schutz-
einrichtungen zum Schutz der gasisolierten metaligekapseiten Schaltanlage gegen Umwelteinflusse
erforderlich sein.

Zum Umgang mit Gas siehe 8.4.
Zu SFg-Leckverlusten siehe 7.7.2 und 7.7.3.
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6.4.2.3 Uberspannungsschutz

Der Schutz gegen Uberspannung wird bei gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen ublicherweise
durch Uberspannungsableiter an den Zu- und Abgangsieitungen erreicht. in manchen Failen kann der durch
diese Einrichtungen gebotene Schutz nicht ausreichend sein. Diese Situation ergibt sich in der Hauptsache
bei folgenden Anordnungen:

- groBer Abstand zwischen den gasisolierten metallgekapselten Schaitanlagen und den
Transformatoren;

- Transformatoren, die durch Kabel an die gasisolierten metaligekapselten Schaltaniagen
angeschlossen sind;

- lange, an den Enden offene Sammelschienen;
- Kabelanschliisse an Freileitungen;
- Gegenden mit héherer Blitzgefahrdung.

Unter diesen Umsténden kann der Einbau zusatzlicher Uberspannungsableiter erforderlich werden. Deren
értliche Anordnung sollte auf Erfahrung mit ahnlichen Situationen oder auf Berechnungen beruhen.

6.4.2.4 Erdung

Es wird empfohlen, die Kapselung von gasisolierten metaligekapselten Schaitaniagen mindestens an
folgenden Stelien mit der Erdungsaniage zu verbinden:

a) innerhalb der Schaltfelder:
- nahe am Leistungsschaiter,
- nahe am Kabelendverschiuf},
- nahe an der SFg/Luft-Durchfihrung,
- nahe am MefRwandier.
b) An den Sammelschienen:
- an beiden Enden und. je nach Sammeischieneniange, an dazwischenliegenden Punkten.

Die drei Kapselungen einer einphasig gasisolierten metaligekapselten Schaltanlage sind miteinander zu
verbinden und gemeinsam zu erden. Die Verbindungen zwischen den drei Kapselungen sind fur den
Nennstrom der Schaltfelder bzw. Sammelschienen zu bemessen oder es mull durch eine Priifung
nachgewiesen werden, dafl durch eine abweichende Dimensionierung ein zulassiger und sicherer Betrieb
ohne Personengefahrdung maoglich ist.

An den Flanschverbindungen sind zus&tzliche Uberbriickungslaschen nicht erforderlich, wenn sichergestelit
ist, dall der AnpreRdruck der Flansche eine ausreichende Kontaktverbindung fur hochfrequente Vorgénge
herstelit.

Erdungsieitungen von Uberspannungsableitern zum Schutz von gasisolierten Anlagen sind auf kirzestem
Weg mit der Metallkapselung zu veriinden.

Metallene Umhillungen (z. B. Metaiimantel, Bewehrungen, Schirmungen) von Kabein mit Nennspannungen
Uber 1 kV soliten direkt mit der Metatikapseiung der gasisolierten metaligekapseiten Schaltanlage verbunden
werden.

In einigen Scnderfallen, z. B. bei kathodischem Korrosionsschutz von Kabeln, kann es notwendig sein, die
Erdverbindung der Kabel von der Metalikapselung der Schaltanlage zu trennen. In diesem Fall wird die
Beschaltuny mit Uberspannungsableitern empfohien.

6.5 Anforderungen an Gebaude

6.5.1 Einfiihrung

Dieser Abschnitt enthalt Anforderungen an die Bereiche oder Ortlichkeiten, in denen elektrische
Betriebsmittel fur Hochspannungsaniagen instalfiert werden.
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6.5.2 Baubestimmungen

6.5.2.1 Allgemeines

Fuar tragende Bauteile diirfen nur nichtbrennbare Werkstoffe verwendet werden.

Trennwande. Verkleidungen und Gehause miissen aus schwer entflammbarem Material bestehen.
ANMERKUNG: Prifungen des Brandverhaitens sind im IEC-TC 89 in Bearbeitung.

Elektrische Betriebsraume missen so ausgefihrt sein, da Wasser nicht eindringen kann und Kondensation
auf ein Minimum beschrankt wird.

Werkstoffe fur Wande, Decken und FuRbéden dirfen durch Nasse méglichst nicht beschadigt werden.
Andernfalls sind Vorkehrungen zu treffen, um eine Beeintrachtigung der Betriebssicherheit zu vermeiden.

Die Konstruktion des Geb&udes muB der zu erwartenden mechanischen Belastung und dem durch einen
KurzschluB-Lichtbogen verursachten innendruck standhaiten.

Rohrieitungen und andere Einrichtungen, sofern sie in elektrischen Anlagen zulassig sind, dirfen in inrem
Schadensfall die elektrische Anlage nicht gefahrden.

6.5.2.2 Anforderungen fur Wande

Die mechanische Festigkeit der Gebaude muf ausreichen, um alle statischen und dynamischen Belastungen
aufzunehmen, die bei bestimmungsgemafiem Betrieb der Anlage auftreten kénnen.

Durchlasse von Rohren oder Leitungen diirfen die Tragfahigkeit der Wande nicht beeintrachtigen.

Zugdangliche Verkieidungen, die die Umhiliung eines elektrischen Betriebsraums bilden, durfen von auflen
nicht entfernt werden kénnen. Die Baustoffe, aus denen sie bestehen, miissen gegen atmospharische
Einwirkungen (Regen, Sonne, korrosive Atmosphére usw.) bestandig sein.

6.5.2.3 Fenster

Fenster missen so ausgefiihrt sein, dafl ein Eindringen schwierig ist. Diese Anforderung gilt durch eine oder
mehrere der folgenden MalRnahmen als erfiillt:

- das Fenster besteht aus bruchsicheren Baustoffen,

- das Fenster ist vergittert,

- die Unterkante des Fensters liegt mindestens 1,8 m Uber der Zugangsebene,

- das Gebé&ude ist von einer mindestens 1.8 m hohen dufleren Umza&unung umgeben.
6.5.2.4 Dacher

Wenn die Decke des Schaltanlagenraums gleichzeitig das Dach des Gebaudes ist und zum Druckausgieich
verwendet wird, mufl die Verankerung des Daches mit den Wanden zweckentsprechend gestaltet sein.

6.5.2.5 FulRboden

Die FuBboden mussen eben und haitbar sowie zur Aufnahme von statischen und dynamischen Lasten
geeignet sein.

Zwischenbéden missen so ausgefihrt sein, dafl der Ausbreitung eines Brandes entgegengewirkt wird.

6.5.3 Schaltanlagenraume

Die Abmessungen des Raums und der erforderlichen Druckausgleichséffnungen sind von der Art der Schalt-
anlage und vom Kurzschlul3strom abhangig und sind vom Hersteller anzugeben.

Wenn Druckausgleichsoffnungen erforderlich sind, mussen diese so ausgefihrt und angeordnet sein, daf
wahrend des Ansprechens (Ausblasen infolge eines Kurzschlu-Lichtbogens) Personen und Sachgiiter nicht
gefahrdet werden.

6.5.4 Betriebs- und Instandhaitungsbereiche

Betriebs- und Instandhaltungsbereiche sind Korridore, Gange, Zufahrtsbereiche, Transport- und Fluchtwege.
Gange und Zufahrtsbereiche mussen fur Arbeiten, Bedienung und Transport ausreichend bemessen sein.

Gange missen mindestens 800 mm breit sein.
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Die Breite der Génge darf nicht durch in die G&nge hineinragende Betriebsmitte! eingeschrankt sein,
z. B. standig vorhandene Antriebe oder Schaltwagen in Trennsteliung.

Die Fiuchtwegbreite mu3 mindestens 500 mm betragen, auch wenn entfernbare Teile oder in Endstellung
gedffnete Tlren in den Fluchtweg hineinragen.

Die Turen von Schaltzellen oder Schaltfeldern soliten in der Fluchtrichtung schiieRen.

Fiur Montage- und Instandhaltungsgange hinter gekapselten Anlagen (Voliwande) geniigt eine Breite von
500 mm. ‘

Unter Decken, Abdeckungen oder Umhiliungen, ausgenommen Kabelkelier, ist eine Mindesthdhe von
2 000 mm erforderlich. .

Ausgange mussen so angeordnet sein, dal die Lange des Fluchtwegs innerhalb des Raums 40 m far
Bemessungsspannungen dber 52 kV und 20 m fur Bemessungsspannungen bis 52 kV nicht iberschreitet.
Dies gilt nicht fir begehbare Sammelschienenkanéle oder Kabelkandle.

Wenn Bedienungsgénge eine Liange von 10 m nicht Uberschreiten, genugt ein Ausgang. Wenn der Flucht-
weg 10 m Uberschreitet, ist an beiden Enden ein Ausgang oder Notausgang notwendig.

Fest installierte Leitern oder dhnliche Einrichtungen sind als Notausgange in Fluchtwegen zulassig.

6.5.5 Tiiren
Zugangsturen missen mit Sicherheitsschidssern ausgeristet sein.
Zugangsturen missen nach aulen 6ffnen und entsprechend 7.8 mit Sicherheitsschildern versehen sein.

Nach aulen fihrende Turen missen aus schwer entflammbarem Baustoff bestehen, auBer wenn das
Gebéaude von einer mindestens 1,8 m hohen auReren Umzaunung umgeben ist.

Taren zwischen verschiedenen Raumen innerhalb einer abgeschlossenen elektrischen Betriebsstatte
brauchen keine Schlésser zu haben.

Notausgangstiren mussen von innen ohne Schiissel zu 6ffnen sein, indem eine Klinke oder ein anderes
einfaches Hilfsmittel verwendet wird, selbst wenn die Turen von auBen abgeschiossen sind. Dies gilt nicht
fur kieine Anlagen, wenn die Tur wahrend der Bedienung oder Instandhaltung offen bleibt.

Eine Notausgangstir muf mindestens 2 000 mm hoch und 750 mm breit (lichte Mafle) sein.

6.5.6 Ableitung von dielektrischen Fiiissigkeiten

Bei Verwendung dielektrischer Flussigkeiten mussen entsprechende SchutzmaRnahmen nach 7.7
angewendet werden.

6.5.7 Klimatisierung und Liiftung

Darunter ist Kiihiung, Heizung und Liftung zu verstehen.

innenraum-Klimabedingungen sind durch geeignete Kihlung, Luftung, Heizung oder Gestaltung des Ge-
b&audes sicherzustellen,

Fur Transformatoren ist natirliche Luftung zu bevorzugen.
Eine Betriebsuberwachung der Ventilatoren wird empfohlen.

Luftungséffnungen missen so ausgefithrt sein, daB gefahrliche Ann&herungen an spannungfithrende Teile
und gefahrliches Eindringen von Fremdkérpern vermieden wird.

Kuhimittel und Warmetrager durfen keine mechanischen Verunreinigungen oder chemisch aggressive
Bestandteile in soichen Mengen oder mit solchen Eigenschaften enthalten, daR sie die ordnungsgemaBe
Funktion des Betriebsmittels in der Anlage gefahrden konnten.

Sofern erforderlich, sind Filter oder Warmetauscher vorzusehen.

Mechanische Luftungssysteme miissen so angeordnet und ausgefithrt sein, daR Kontrolle und
Instandhaltung auch dann méglich sind, wenn die Schaltanlage in Betrieb ist.
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6.5.8 Gebiude, die besondere Uberlegungen erfordern

Fur Hochspannungsaniagen in 6ffentlichen Gebauden oder Wohngeb&uden sind besondere Bedingungen
entsprechend den bestehenden Normen oder nationaien Vorschriften zu beachten.

6.6 Fabrikfertige Stationen fiir Hochspannung/Niederspannung

Normen fir die Herstellung und Prifung siehe EN 61330.

Kompaktstationen sind so anzuordnen, dafl eine Beschadigung durch StraRenfahrzeuge nicht zu erwarten
ist. Fur Bedien- und Instandhaltungszwecke mufl angemessener Freiraum vorgesehen sein.

6.7 Mast- und Turmstationen

Die Mindesthdhe aktiver Teile uber begehbaren Flachen muB sein:

- H' = 4 300 mm fur Bemessungsspannungen Up, bis 52 kV,

- H'= N + 4 500 mm (mindestens 6 000 mm) fur Berriessungsspannungen Unm Uber 52 kV (siehe Bild 6.2).

Falls damit zu rechnen ist, dal die angegebenen Abstande durch Schneehthen wesentlich vermindert
werden, sind die vorstehenden Werte entsprechend zu erhéhen.

Sicherungen und Einrichtungen zum Freischalten sind so anzuordnen, daR sie gefahrlos bedient werden
konnen. Wenn notwendig, mussen Einrichtungen zum Freischalten absperrbar sein. Betatigungsstangen
mussen der einschldgigen Norm entsprechen.

Das sichere Erden und KurzschiieRen der Freileitung mufl méglich sein.
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MaBe in mm
Hindernis Abdeckung
N = Mindestabstand
__O;N_.. B-N O = Schutzvorrichtungs-
| abstand fur Hindemis
g B = Schutzvorrichtungs-
3 7 abstand
z PN fur Abdeckung
E i !
Q 7, Q
& o8 // ) & g
P o | 83 ‘ s |8
Tl = § £ % ' FRER RN begehbare
TyxT 4 ny EE i Elx | xlE Fidche
Inmen. Y77 7R RS 7R, 7

raum O, =N + 200 {min. 500)
Freiluft O,=N + 300 (min. 600)

B,=N feste Wande ohne Offnung

B,=N+100 Maschendraht/Gitter
-IP1xB ( U, >52kV)

By=N +80 Maschendraht/Gitter
-IP2x ( U,<52kV)

Abdeckungen niedriger Nicht zugéngiiche Flache
als 1 800 oder Leisten, innerhalb einer Abdeckung
Ketten, Seile

oder eines Hindernisses

Bild 6.1: Schutz gegen direktes Berilhren durch Abdeckungen/Hindernisse
in abgeschlossenen elektrischen Betriebsstitten
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Maf3e in mm
C-N H'= Mindesththe aktiver Teile
E-N Uber begehbarer Fliche an
_—} der &ueren Umzaunung
S .
=1 N = Mindestabstand
©
£ @ Wenn der Abstand zu aktiven
E i Teilen weniger als /' betragt,
3 / | ist Schutz durch Abdeckung
® 3 ;,} _ oder Hindemis erforderlich
+| ® Bereiche ohne 1t
z| -« aktive Teile  J 7% e
N und Isolatoren 1 Wenn dieser Abstand kleiner
T = v/ a als 2 250 mm ist, ist Schutz
2z % durch Abdeckung oder
o~ Hindernis erforderiich
begehbare % ':71 = . @
Oberflache BRI RNE @
D ) -~ o 3
W«Wm A'Nm

C=N +1000 festeWinde
E=N +1500] Maschendraht/Gitter

Bild 6.2: Schutzvorrichtungsabstinde und Mindesthhe an der duBieren Umzéunung
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Maf3e in mm

Dy

D,

N = Mindestabstand
D, Dy siehe EN 50110 - 1

begehbare Flache

spannungs-
fihrendes Teil i

H>N+2250
(min. 2 500)

2250

4

Bild 6.3: Mindesthdhen und Mindestarbeitsabstinde in abgeschlossenen elektrischen

Betriebsstiitten
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MaBe in mm

Q
=3
v
+
-2

Dy, siehe EN 50110 - 1

N = Mindestabstand
1) Das Dach ist nicht begehbar, wenn die Leiter Spannung fiihren
2) Das Dach ist begehbar, wenn die Leiter Spannung fithren

Aulenwand mit unvergitterten Fenstern

B,z N +100

N = Mindestabstand
Auflenwand mit vergitterten Fenstern

N = Mindestabstand
3) O_2 N +300 (min. 600) wenn das Dach begehbar ist, wihrend die Leiter
- Spannung fuhren

Aulenwand ohne Fenstem

Bild 6.4: Anndherungen an Gebédude (in abgeschiossenen elektrischen Betriebsstétten)
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Fahrzeug Abeckung
T'=N + 100 (min. 500)
Freiluftanlage N = Mindestabstand

(ohne Abdeckung)

olhno
4

begehbare Flache

Fahrzeug Transportweg

Bild 6.5: Transportabstand
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7 SchutzmaBnahmen

Anlagen sind in der Weise zu errichten, daR das Bedienungs- und Instandhaltungspersonal jeden Punkt der
Anlage gefahrios erreichen und bei Bedarf im Rahmen von Aufgaben und Berechtigung eingreifen kann.

Spezielle Instandhaltungsarbeiten, Vorbereitungsarbeiten und Reparaturarbeiten, die zu Arbeiten in der
Nahe von unter Spannung stehenden Teilen oder zu Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen fuhren,
unterliegen Vorschriften, Prozeduren und Arbeitsabsténden, wie sie in EN 50110-1 und EN 50110-2
festgelegt sind. Diese Arbeiten, die spezielle Befahigungsnachweise erfordern, werden in nationalen
Bestimmungen festgelegt.

7.1 Schutz gegen direktes Beriihren

7.1.1 Allgemeines

Anlagen sind so zu errichten, daf unbeabsichtigtes Berihren von aktiven Teilen oder unbeabsichtigtes
Erreichen der Gefahrenzone in der N&he spannungfithrender Teile verhindert ist.

Schutz ist vorzusehen fur aktive Teile, Teile, die nur Betriebs-Isolierung haben, sowie Teile, die eine
gefahrliche Spannung annehmen kénnen.

Beispiele fur solche Teile sind:
- ungeschitzte aktive Teile,

- Anlagenteite, bei denen geerdete Metallumhillungen oder leitfshige Umhillungen von Kabeln
entfernt worden sind,

- Kabel und Zubehor ohne geerdete Metailumhillungen oder geerdete leitfahige Umhaliungen sowie
Leitungen ohne leitfahige Umhullungen,

- Kabeiendverschlisse und leitfahige Kabelumhiillungen, wenn diese eine gefshrliche Spannung
annehmen kdnnen,

- Isolierkorper von Isolatoren und andere soiche Teile, z. B. elektrische Betriebsmittel mit
GieBRharzisolierung, wenn eine gefahrliche Beriihrungsspannung auftreten kann,

- Gestelle oder Gehause von Kondensatoren, Stromrichtern und Stromrichter-Transformatoren, die
bei bestimmungsgemaiiem Betrieb Spannung annehmen kénnen,

- Wickiungen elektrischer Maschinen, Transformatoren und Drosselspulen.
Der Schutz kann abhangig davon, ob die Anlage in einer abgeschiossenen elektrischen Betriebsstatte
angeordnet ist oder nicht, auf verschiedene Weise erreicht werden.

7.1.2 MaBnahmen zum Schutz gegen direktes Beriihren

7.1.21 Folgende Arten des Schutzes sind zuldssig:
- Schutz durch Umbhdllung,
- Schutz durch Abdeckung,
- Schutz durch Hindernis,
- Schutz durch Abstand.

7.1.2.2 Ausfuhrung von Schutzvorrichtungen

Abdeckungen konnen feste Wande, Turen oder Gitter (Drahtgeflecht) mit einer Mindesthdhe von 1 800 mm
sein. Sie stellen sicher, daB kein Korperteil eines Menschen in die Gefahrenzone eines aktiven Teiles
gelangt.

Hindernisse kénnen z. B. Blenden, Leisten, Ketten und Seile, sowie Wéande, Turen und Gitter mit einer Héhe
von weniger als 1 800 mm sein. Sie gelten daher nicht als Abdeckungen.

Schutz durch Abstand wird dadurch erreicht, daf aktive Teile auBerhalb des Bereiches angeordnet werden,
den eine Person von einer normalerweise begehbaren Flache in jeder Richtung mit der Hand erreichen kann
(siehe Abschnitt 6).
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Schutzvorrichtungen gegen direktes Berithren wie Wande, Abdeckungen, Hindernisse usw., missen mecha-
nisch stabil und zuverlassig befestigt sein.

Taren von Schaltanlagenrdumen oder Schaltfeldern, die einen Teil der Umhaliung bilden, dirfen nur unter
Verwendung eines Werkzeugs oder Schilussels gebffnet werden kénnen. in Bereichen auBerhalb abge-
schlossener elektrischer Betriebsstétten sind diese Turen mit Sicherheitsschiéssern zu versehen.

Bewegliche leitfahige Schutzvorrichtungen sind so zu sichern, daR bei ordnungsgeméRer Benutzung der
Schutzvorrichtungsabstand eingehaiten wird; andernfalls mussen die Schutzvorrichtungen aus Isolierstoff
oder trockenem Holz bestehen. Es ist zulassig, dal eine Leiste ohne Zuhilfenahme eines Werkzeuges
entfernt werden kann. Schutzleisten mussen biegesteif sein.

Schutzvorrichtungen in offentlich zugéngiichen Bereichen oder Raumen darfen von den zugéanglichen
Flachen aus nicht leicht mit ablichen Werkzeugen entfernt werden kénnen.

7.1.3 Schutzanforderungen

7.1.3.1 Schutz auBerhalb abgeschlossener elektrischer Betriebsstatten

AuBerhalb abgeschlossener elektrischer Betriebsstatten ist nur Schutz durch Umhallung oder Schutz durch
Abstand zulassig.

Wenn Schutz durch Umhillung angewendet wird, mufl die Schutzart mindestens den Anforderungen von
IP23D entsprechend EN 61330 genugen.

ANMERKUNG: Luftungsoéffnungen dirfen angebracht werden, wenn sichergestellt ist, daR ein gerader
Draht nicht so in die Anlage eindringen kann, dal durch Annéherung an Teile, die gegen direktes
Beruhren geschutzt sein mussen, eine Gefahrdung entsteht.

Wenn Schutz durch Abstand angewendet wird, missen die vertikalen Abstande zwischen begehbaren
Flachen und den Teilen, die gegen direktes Berlihren zu schiitzen sind, 6.2.6 oder Bild 6.2 entsprechen.
7.1.3.2 Schutz innerhalb abgeschiossener elektrischer Betriebsstétten

Innerhalb abgeschlossener elektrischer Betriebsstatten ist Schutz durch Umhiilung, Abdeckung, Hindernis
oder Abstand zulassig.

Wenn Schutz durch Umhiilung angewendet wird, muf die Schutzart mindestens den Anforderungen von
IP2X genugen. Es konnen jedoch spezielle Schutzma3nahmen gegen die Auswirkungen von Stérlichtbégen
erforderlich sein.

Far den Schutz durch Abdeckung gilt 6.2.1.

Fir den Schutz durch Hindernis gilt 6.2.2 und 6.3.

Fur den Schutz durch Abstand gilt 6.2.4 und 6.2.5.
ANMERKUNG: Detailiertere Anforderungen an auflere Umzéunungen, Transportwege, Kreuzungen
und Annaherungen an Bauwerke usw. sind in Abschnitt 6 enthalten.

7.1.3.3 Schutz bei bestimmungsgeméaflem Betrieb

ANMERKUNG: Die einschlagigen Normen fur den Betrieb von Starkstromanlagen miissen beachtet
werden.

Die SchutzmaRnahmen in einer Anlage missen die Notwendigkeit des Zugangs zu Bedienungs-, Kontroll-
und Instandhaltungszwecken bericksichtigen, wie z. B.:

- Betatigen eines Leistungsschalters oder Trennschalters,
- Auswechseln einer Sicherung oder einer Lampe,

- Andern des Einstellwertes an einem Gert,

- Rickstellen eines Relais oder einer Anzeige,

- Anbringen von Erdungsvorrichtungen,

- Einbringen von isolierenden Schutzplatten,

- Ablesen der Temperatur oder des Olstandes an einem Transformator.
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In Anlagen mit Uy < 52 kV, bei denen zum Bedienen oder Instandhalten Turen oder Blenden gedffnet
werden milssen, kann es erforderlich sein, nichtleitende Leisten zur Warnung anzubringen.
7.2 Schutz bei indirektem Beriihren

MaRnahmen zum Schutz von Menschen bei indirektem Beriihren sind in Abschnitt 9 angegeben.

7.3 Schutz bei Arbeiten an elektrischen Anlagen

Elektrische Anlagen missen so gebaut sein, daR die zum Schutz von Personen erforderlichen Manahmen
bei Arbeiten an und in Aniagen durchgefiihnrt werden kénnen. Die einschldgigen Normen fur Betrieb und
Instandhaitung von Starkstromaniagen sind ebenfalls zu berucksichtigen. Die Arbeitsmethoden sind
zwischen Hersteller und Betreiber zu vereinbaren.

7.3.1 Einrichtungen zum Freischalten von Anlagen oder Geréten

Einrichtungen sind vorzusehen, mit denen je nach Betriebserfordernissen die gesamte Anlage oder einzeine
Anlagenteile freigeschaltet werden kénnen.

Dies kann durch Trennschalter oder Lasttrennschalter (siehe 5.2) oder durch das Abtrennen von
Anlagenteilen, z. B. durch Entfernen von Laschen oder Seilschlaufen erfolgen (siehe 4.4.1).

Anlagen oder Anlagenteile, die von mehreren Seiten Spannung erhalten kdnnen, mussen allseitig freige-
schaltet werden konnen.

Parallel geschailtete Sternpunkte mehrerer Betriebsmittel mussen einzeln freigeschaltet werden kénnen. Dies
gilt auch fur zugehorige Erdschiufspulen und Widersténde. Der Uberspannungsschutz muB erhalten bieiben.

Fur Betriebsmittel, die auch nach der volistandigen Trennung von der Aniage noch Spannung fishren kénnen,
z. B. Kondensatoren, sind Entladevorrichtungen vorzusehen.

Trennstrecken durfen durch zusétzliche Isolatoren nur dann Gberbriickt werden, wenn Kriechstréme von den
Anschlissen der einen Seite zu den Anschliissen der anderen Seite verhindert sind.
7.3.2 Einrichtungen zum Sichern gegen Wiedereinschalten

Die Antriebskraft (z. B. Federkraft, Druckluft, elektrische Energie) oder die Steuerung der Kraftantriebe der
zum Freischalten dienenden Schalter mul durch geeignete Einrichtungen unwirksam gemacht werden
kénnen. Betreiber konnen vertangen, daR diese Einrichtungen abschlieBbar sein missen.

Schraubkappen oder Blindeinsatze, die anstelle entfernbarer Teile wie Sicherungen oder einschraubbare
Leitungsschutzschalter beim Freischalten eingesetzt werden, dirfen nur mit einem geeigneten Werkzeug,
wie z. B. einem Schlussel, entfernt werden kénnen.

‘Von Hand betatigte Schaiter miissen den Einsatz mechanischer Verriegelungseinrichtungén zum Verhindern
des Wiedereinschaltens erméglichen.
7.3.3 Einrichtungen zum Feststellen der Spannungsfreiheit

Einrichtungen zum Feststellen der Spannungsfreiheit sind entsprechend den Betriebserfordernissen
vorzusehen. Der Umfang solcher Einrichtungen ist zwischen Lieferant und Betreiber zu vereinbaren.

Diese Einrichtungen mussen das Uberprifen des spannungsfreien Zustandes an allen Teilen, die zuvor
spannungfuhrend waren und an denen Arbeiten durchzufihren sind, erméglichen, ohne die durchfiihrende
Person zu gefahrden.

Diese Anforderungen kénnen sowohl durch fest eingebaute Betriebsmittel als auch durch ortsveranderliche
Einrichtungen (siehe IEC 61243) erfuilt werden.
7.3.4 Einrichtungen zum Erden und KurzschlieRen

Jedes Teil einer Anlage, das von den ibrigen Teilen freigeschaltet werden kann, muB geerdet und
kurzgeschiossen werden kénnen.
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Betriebsmittel (z. B. Transformatoren oder Kondensatoren) missen am Aufstellungsort geerdet und
kurzgeschlossen werden konnen, auRer sie befinden sich in unmittelbarer Nahe der zugehdrigen
Schaltfelder. Diese Anforderung gilt nicht for Anlagenteile, bei denen dies nicht mdoglich oder nicht sinnvoll
ist (z. B. Transformatoren oder elektrische Maschinen mit angeflanschten Kabelendverschlussen oder mit
Kabelanschiufikasten). In diesen Fallen muR das Erden und KurzschiieRen in den zugehorigen Schaitzellen
oder Schaltfeldern auf der Ober- und Unterspannungsseite erfolgen kénnen. Es muR moglich sein, alle
Seiten eines Transformators zu erden und kurzzuschlieRen.

Als Erdungs- und Kurzschlievorrichtungen sind einzubauen oder beizustellen, wobei der Umfang zwischen
Lieferant und Betreiber zu vereinbaren ist:

- Erdungsschalter (vorzugsweise einschaltfest),

- Erdungswagen,

- freigefihrte Erdungs- und Kurzschliegerate (siehe EN 61230),

- zwangsgefuhrte Staberdungs- und KurzschlieBgerate (siehe EN 61219).

Zum AnschlieBen von Erdungs- und KurzschlieBvorrichtungen missen an jedem Anlagenteil ausreichend
bemessene und gut zugéngliche AnschlieBstelien an der Erdungsanlage und an den aktiven Teilen
vorhanden sein. Schaltzellen oder Schaltfelder sind so zu errichten, daR das AnschlieRen der Erdungs- und
KurzschlieBvorrichtungen von Hand an die erdseitige Anschliestelle entsprechend den Regein zur
Ausflihrung von Arbeiten in der Nahe spannungsfahrender Teile durchgefiihrt werden kann.

Die Schaltsteliung ferngesteuerter Erdungsschaiter mul zuverlassig zur Fernsteuerstelle Ubertragen werden.

7.3.5 Einrichtungen zum Abdecken benachbarter, unter Spannung stehender Teile
Alle Begrenzungselemente, wie Wande, Fulbbden usw. sind gemaR 6.2 oder 6.3 zu errichten.

Wenn Wande oder Schutzvorrichtungen nicht vorhanden sind, missen zu benachbarten Feldern oder
Abschnitten ausreichende Abstédnde bestehen.

Wenn Schutzabstande nicht einzuhalten sind, muR es moglich sein, aktive Teile in der Nzhe des
Arbeitsbereichs durch einsetzbare, isolierende Schutzplatten oder Trennwande so abzudecken, daR eine
zufallige gefahrbringende Annaherung an diese Teile durch Korperteile, Werkzeuge, Gerate und Materialien
verhindert ist.

7.3.5.1 Einsetzbare, isolierende Schutzplatten mussen folgenden Anforderungen entsprechen:
a) Rander darfen nicht innerhalb der Gefahrenzone liegen.
b) AuBerhalb der Gefahrenzone sind Spalte zulassig:

- bis zu 10 mm Breite ohne Einschrankung,

- bis zu 40 mm Breite, wenn der Abstand vom Plattenrand bis zur Gefahrenzone mindestens 100 mm
betragt,

- bis zu 100 mm Breite im Bereich der Trennschalter-Unterkonstruktion.

Einsetzbare, isolierende Schutzplatten zum Abdecken unter Spannung stehender Teile miissen Bestandteil
der Betriebsmittel sein oder mussen entsprechend den betrieblichen Anforderungen zwischen Lieferant und
Betreiber gesondert vereinbart werden.

Einsetzbare, isolierende Schutzplatten miussen im eingebrachten Zustand so sicher gehalten sein, daR ihre
Lage nicht durch unabsichtliche Handlungen gefahrbringend verandert wird.

Das Einbringen und Herausnehmer der einsetzbaren, isolierenden Schutzplatten muf moglich sein, ohne
dal Personen die Gefahrenzone erreichen.

ANMERKUNG: Dies kann erreicht werden durch die Bauform der Schutzplatte (z. B. abgewinkelte
Platte, zugehorige Isolierstangen, geeignete Betatigungsstangen) oder der Anlage (z. B.
Fuhrungsschienen).

7.3.5.2 Far Anlagen ohne feste Trennwande sind geeignete, einsetzbare Trennwéande beizustellen, um
angrenzende, unter Spannung stehende Schaltzellen oder Schaltfeider entsprechend den betrieblichen
Anforderungen abzutrennen. Der Umfang muB zwischen Lieferant und Betreiber vereinbart werden.
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Trennwénde, die beim Einbringen oder Herausnehmen in die Gefahrenzone eindringen oder im
eingebrachten Zustand in der Gefahrenzone liegen, mussen den Anforderungen fur einsetzbare, isolierende
Schutzplatten entsprechen.

7.3.6 Aufbewahrung von Einrichtungen zur Unfaliverhiitung

Wenn Einrichtungen zur Unfallverhiitung in der Anlage aufzubewahren sind, ist hierfir ein Platz vorzusehen,
an dem diese vor Feuchtigkeit, Schmutz und Beschadigung geschutzt und gut zugénglich sind.

7.4 Schutz vor Gefiahrdung durch Stérlichtbogen

Schaltanlagen sind so zu errichten, dal das Personal beim Bedienen so weit wie moglich gegen
Storlichtbogen geschitzt ist.

Die nachstehenden MaRnahmen zum Schutz vor Gefahrdungen durch Storlichtbégen dienen als Leitfaden
fur Projektierung und Errichtung von elektrischen Anlagen. Der Umfang ist zwischen Lieferant und Betreiber
zZu vereinbaren,.

- Schutz gegen Bedienungsfehler. Der Schutz kann z. B. sichergestellt werden durch:
* Lasttrennschalter anstelle von Trennschaltern,
¢ einschaltfeste Erdungsschalter,
e Verriegelungseinrichtungen,
e unverwechselbare Schlusselsperren.
- Bedienungsgénge so kurz, hoch und breit wie méglich (siehe 6.5).

- Geschlossene Kapselungen oder Abdeckungen anstelle von Abdeckungen mit Offnungen oder
Maschendraht,

- Anlagen, die gegen innere Lichtbogenfehier gepruft sind, anstelle von Anlagen in offener Bauweise,

-~ Ablenkung der Lichtbogengase in eine vom Bedienungspersonal abgewandte Richtung und, falls
erforderlich, Ausleitung aus dem Gebaude,

- Einsatz von Strombegrenzungseinrichtungen,

- Sehr kurze Auslosezeit durch schnellwirkende Relais oder auf Druck, Licht oder Warme
ansprechende Einrichtungen,

- Bedienung der Anlage aus sicherer Entfernung.

7.5 Schutz gegen direkte Blitzeinschlige

Verschiedene Auslegungsverfahren sind in Beratung. Eines davon ist das Blitzkugelverfahren. Das
anzuwendende Verfahren ist zwischen Lieferant und Betreiber zu vereinbaren.

Der Betreiber sollte den zu erreichenden Schutzpegel und die anzuwendenden Schutzmittel festiegen. Als
Beispiel siehe Anhang H (informativ).

Blitzschutzstangen und Blitzschutzseile sind zu erden.

Es ‘ist nicht erforderlich, eine Stahlkonstruktion mit einer gesonderten Ableitung zu versehen, da die
Stahlkonstruktion selbst ein ausreichender Blitzstrompfad ist.

Blitzschutzseile missen mit der Stahlkonstruktion verbunden sein, um sicherzustellen, daR der Blitzstrom
zur Erde flie3t. Fur Bauwerke und ahnliche Konstruktionen siehe ENV 61024-1.

ANMERKUNG:  Aus technischen und wirtschaftlichen Grunden kénnen durch Blitzschlsge verur-
sachte Schaden nicht vollstandig verhindert werden.
7.6 Brandschutz

7.6.1 Aligemeines
Die fur die Anlage einschlagigen nationaien und értlichen Brandschutzvorschriften sind einzuhalten.

Es ist sicherzustellen, daB im Fall eines Brandes die Flucht- und Rettungswege sowie die Notausgange
benutzbar sind.
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Der Betreiber oder Eigentumer der Anlage hat Ober festeingebaute Léscheinrichtungen zur Begrenzung
eines Brandschadens zu entscheiden.

in Abhéngigkeit von GréRe und Bedeutung einer Anlage sind automatische Einrichtungen zum Schutz gegen
Uberlastung sowie innere und duBere Fehler vorzusehen.

Betriebsmittel, in denen Funken oder hohe Temperaturen auftreten kénnen, z. B. elektrische Maschinen,
Transformatoren, Widerstande, Schaiter und Schmelzeinsatze, durfen nicht in feuergefahrdeten
Betriebsstatten eingesetzt werden, auBer wenn das Betriebsmittel so gebaut ist, daB leicht entflammbare
Materialien nicht entziindet werden kénnen.

Wenn dies nicht sichergestellt werden kann, sind spezielle Vorkehrungen zu treffen, z. B. feuerbestandige
Abtrennungen.

7.6.2 Transformatoren, Drosselspulen
Zur Kennzeichnung der Kihimittelarten siehe 5.2.2.1.

EN 61100 klassifiziert die Isolierflissigkeiten nach Brennpunkt und spezifischem Heizwert. HD 464 S1
A2:1991 klassifiziert Trockentransformatoren hinsichtlich ihres Brandverhaltens, wenn sie einen Feuer
ausgesetzt werden.

I

Bei vorbeugenden BrandschutzmaRnahmen sind diese Normen, die Konstruktion und die Umgebung des
Transformators in Betracht zu ziehen.

7.6.2.1 Freiluftantagen

Eine Anlage muf} so ausgelegt sein, dafl der Brand eines Transformators mit einer Nennleistung tiber 1 MVA
keine Brandgefahrdung fir andere Transformatoren oder Objekte darstellt. Zu diesem Zweck ist ein
angemessener Abstand G einzuhalten. Richtwerte sind in Tabelle 4 angegeben.

Tabelle 4: Richtwerte fiir Transformatorabstinde

Bemessungsleistung in MVA Abstand Ginm
uber 1bis 10 3
uber 10bis 40 5
uber 40 bis 200 10
uber 200 15

Wenn automatische Feuerléscheinrichtungen installiert sind, darf der Abstand G vermindert werden.

Je nach Art und Verwendung des Bauwerkes koénnen fur Transformatoren unter 1 MVA in der Nahe von
Wianden aus entflammbaren Baustoffen besondere Brandschutzmaflnahmen erforderlich sein.

Die foigenden Festlegungen gelten nicht flr provisorische Anlagen.
7.6.2.1.1 Kihlimittelart O1

Werden 6igefillite Transformatoren mit Kuhimittelart O1 im Freien aufgestellt, sind zwischen Transformatoren
und anderen Objekten die Abstande G (Tabelle 4) durch entsprechende Konstruktion und Anordnung der
Einrichtungen sicherzustellen.

Wenn es nicht moglich ist, einen ausreichenden Abstand - wie in Tabelle 4 angegeben - einzuhalten, sind
feuerbestandige Trennwéande mit folgenden Abmessungen vorzusehen:

a) Zwischen Transformatoren (Einzetheiten siehe Bild 7.1) Trennwénde E! 60 entsprechend dem
Grundlagendokument: "Brandschutz”, Amtsblatt der Eurdpaischen Gemeinschaft, Nr. C 62/23 vom
28.02.1994:

- Hohe: Oberkante AusdehnungsgefaR (sofern vorhanden), andernfalls Oberkante Transformator-
kessel;

- Lange: Breite oder Lange der Auffangwanne, je nach Aufstellrichtung des Transformators.

b) Zwischen Transformatoren und Gebauden (Einzelheiten siehe Bild 7.2) Trennwande E! 60,
Gebaudewande RE! 80 entsprechend dem Grundlagendokument: "Brandschutz®, Amtsblatt der
Européischen Gemeinschaft, Nr. C 62/23 vom 28.02.1994:

Gemeinsame Auffangwannen oder Sammelbehaélter far mehrere Transformatoren sind so auszufithren, dal
der Brand eines Transformators nicht auf einen anderen ubergreifen kann.
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Dies gilt auch fur einzelne Auffangwannen, die mit den Sammelbehéltern anderer Transformatoren
verbunden sind; Kiesschichten oder mit Flussigkeit gefllte Rohre kénnen z. B. fur diesen Zweck verwendet
werden. Anordnungen, die zum Veriéschen der Flammen in der ausgetretenen Flussigkeit beitragen, sind zu
bevorzugen, wie z. B. eine Schicht aus Steinen (etwa 300 mm tief und mit einer KorngréRe von etwa 40/60
mm), welche das hindurchfliieRende brennende Ol loscht. .

7.6.2.1.2 Kuhimittelart K2/K3 und Trockentransformatoren FO

Werden schwer brennbare Flussigkeits-Transformatoren K2/K3 und Trockentransformatoren FO im Freien
aufgestellt, sind BrandschutzmaRnahmen mit 50 % der in Tabelle 4 angegebenen Richtwerte fur Abstande
vorzusehen.

Wenn es nicht mdglich ist, einen ausreichenden Abstand - wie oben angegeben - einzuhalten, sind
feuerbestandige Trennwande mit folgenden Abmessungen vorzusehen:

a) Zwischen Transformatoren (Einzelheiten siehe Bild 7.1) Trennwande El 60 entsprechend dem
Grundiagendokument: “Brandschutz”, Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaft, Nr. C 62/23 vom
28.02.1994:

- Hohe: Oberkante AusdehnungsgefaB (sofern vorhanden), andernfalls Oberkante Transfor-
matorkessel;

- Lange: Breite oder Lange der Auffangwanne, je nach Aufstelirichtung des Transformators.

b) Zwischen Transformatoren und Gebauden (Einzelheiten siehe Bild 7.2) Trennwiande E! 60,
Gebaudewande REI 90 entsprechend dem Grundlagendokument: “"Brandschutz”, Amtsblatt der
Europdischen Gemeinschaft, Nr. C 62/23 vom 28.02.1994.

Gemeinsame Auffangwannen oder Sammelbehalter fur mehrere Transformatoren sind so auszufihren, daR
der Brand eines Transformators nicht auf einen anderen tbergreifen kann.

Dies gilt auch fur einzelne Auffangwannen, die mit den Sammelbehaltern anderer Transformatoren
verbunden sind; Kiesschichten oder mit Flussigkeit gefilite Rohre kénnen z. B. for diesen Zweck verwendet
werden. Anordnungen, die zum Verldschen der Flammen in der ausgetretenen Flussigkeit beitragen, sind zu
bevorzugen, wie z. B. eine Schicht aus Steinen (etwa 300 mm tief und mit einer KorngrdRe von etwa 40/60
mm), welche das hindurchflieBende brennende Ol 1éscht.

7.6.2.1.3 Trockentransformatoren F1/F2

Werden Trockentransformatoren F1 oder F2 im Freien aufgestellt, sind keine zusatzlichen Brandschutz-
maflnahmen (Wéande, Abstiénde nach Tabelle 4) erforderlich.

ANMERKUNG: Bei CLC/TC 14 sind Kriterien fur Trockentransformatoren F2 in Beratung.

7.6.2.2 innenraumaniagen in abgeschlossenen elektrischen Betriebsstatten

Tluren mussen eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens 60 Minuten haben. Fiir ins Freie 6ffnende Taren
ist es ausreichend, wenn diese feuerhemmend sind.

7.6.2.2.1 Kohimittelart O1

Raume mit Transformatoren der Kihimittelart O1 missen eine feuerbestandige Trennung (mindestens 60
Minuten, ElI 60/REl 60) gegen andere Bauwerksteile haben. Fur Transformatoren gréBer 1 MVA ist eine
feuerbestandige Trennung (El 90/REI 90) vorzusehen.

7.6.2.2.2 Kihimittelart K2/K3 und Trockentransformatoren F0

Fur schwer brennbare Flissigkeits-Transformatoren K2/K3 und Trockentransformatoren FO ist eine feuer-
bestandige Abtrennung (El 60/REI 60) von anderen Gebaudeteilen vorzusehen.

7.6.2.2.3 Trockentransformatoren F1/F2

Werden Trockentransformatoren F1/F2 in innenraumaniagen aufgestelit, sind keine zusatzlichen Brand-
schutzmafnahmen (Wénde, Abstande nach Tabelle 4) vorzusehen.

ANMERKUNG: Bei CLC/TC 14 sind Kriterien fur Trockentransformatoren F2 in Beratung.
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7.6.2.3 Innenraumanlagen in industriegebauden

Fur alle Transformatoren auBerhalb abgeschiossener elektrischer Betriebsstatten sind schnell wirkende
Schutzeinrichtungen vorzusehen, die im Fehlerfall eine automatische Abschaltung bewirken.

Transformatoren der Kuhimittelart O erfordern die gleichen Vorkehrungen wie in 7.6.2.2.1

Alle anderen Flussigkeitstransformatoren erfordern keine besonderen Mafnahmen hinsichtlich des Brand-
schutzes, ausgenommen Vorkehrungen zum Auffangen von Flissigkeit bei Undichtigkeiten und Bereitstellen
von tragbaren Feuerldschern, die fir elektrische Anlagen geeignet sind.

Trockentransformatoren erfordern jedoch die Auswahl der richtigen Brandschutzklasse (sieche HD 464)
entsprechend der Art des industriezweiges und der in der Umgebung vorhandenen Materialien. Feuerlésch-
einrichtungen werden empfohlen.

ANMERKUNG: Fir alle Transformatoren in Industriegeb4uden kénnen je nach Art und Verwendung
des Gebé&udes zustzliche Brandschutzmalnahmen erforderlich sein.
7.6.2.4 Innenraumaniagen in Gebauden, in denen sich standig Personen aufhalten
Far Hochspannungsanlagen in 6ffentlichen Geb&uden oder in Wohngeb#uden sind besondere Bedingungen
unter Einhaltung vorgegebener Normen oder nationaler Vorschriften zu beachten.
7.6.2.5 Feuer in der Umgebung von Transformatoren

Wenn ein erhebliches Risiko dafur besteht, daR ein Transformator durch Feuer beschadigt werden kann,
sind Uberlegungen zu folgenden Punkten anzustellen:

- feuerbestandige Trennwiénde,

- gasdichte Kessel, die den entstehenden Innendruck aushaiten,
- kontrollierte Freisetzung der heifen Flussigkeit,

- Feuerldschsysteme.

7.6.3 Kabel und Leitungen

Die Gefanhr einer Brandausbreitung und die sich daraus ergebenden Folgen sind durch die Auswahl
geeigneter Kabel und die Art ihrer Verlegung so weit wie méglich zu reduzieren.

Kabel kénnen nach folgenden Klassen eingeteilt werden:
- Kabel ohne besondere Eigenschaften im Brandfall,

- Kabel (einzeln) mit verminderter Brandweiterleitung (EN 50265-1, EN 50265-2-1 oder
EN 50265-2-2),

- Kabel! (gebiindelt) mit verminderter Brandweitérleitung (HD 405.3),
- Kabel mit geringer Rauchdichte (HD 606),

- Kabel mit geringer Korrosivitat der Brandgase (EN 50267-2-3),

- Kabel mit Isolationserhalt bei Flammeneinwirkpng (IEC 60331).

Kabel und Leitungen in Kabelkandien und in Geb&uden sind so zu verlegen, daR die Forderungen
hinsichtlich der Brandsicherheit des Gebadudes nicht beeintrachtigt werden. So mussen z. B. Durchbriiche
mit Kabeln mit geeignetem Material verschiossen werden, damit eine Brandausweitung verhindert wird.

Es wird empfohlen, Starkstromkreise und Steuerstromkreise von Hochspannungsgeriten zu trennen oder auf
getrennten Trassen zu verlegen, wenn es erforderlich ist, die Unversehrtheit der Steuerstromkreise nach
einer Beschadigung der Starkstromkreise so lange wie mdglich zu erhalten.

Feuermelde- und Feuerloschsysteme in begehbaren Kabelkanalen sowie im Untergeschof von Steuerwarten
sind erforderlichenfalls einzubauen.
7.6.4 Sonstige Betriebsmittel mit brennbarer Fliissigkeit

Fur alle Betriebsmittel, z. B. Schaltgerate, ausgenommen MeBwandler, die mehr als 100 | brennbare Fiussig-
keit in jedem einzelnen Teilraum enthalten, kdnnen je nach Art und Verwendung der Anlage sowie ihrer Lage
besondere Brandschutzmafinahmen wie fir Transformatoren erforderlich sein.
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7.7 Schutz gegen Leckveriust an Isolierfliissigkeit und SF,
7.71 Verlust von Isolierflissigkeit und Grundwasserschutz

7.7.11 Allgemeines

Flussigkeitsgefilite Transformatoren sind mit einer eigenen Auffangwanne oder mit einer Kombination aus
eigener Auffangwanne und einem gemeinsamen Sammelbehaiter auszurusten.

In Innenraumaniagen dirfen undurchlassige FuBb&den mit ausreichend hohen Schwellen ais Auffangwannen
far die Flussigkeit verwendet werden, wenn nicht mehr als drei Transformatoren aufgestellt sind und jeder
Transformator weniger als 1 000 { enthalt (siehe Bild 7.6).

In einer Freiluftanlage kann auf eine Auffangwanne verzichtet werden, wenn die Oimenge eines
Transformators weniger als 1 000 | betragt. Dies gilt nicht fur Fassungsbereiche und engere Schutzzonen
von Wasserschutzgebieten.

ANMERKUNG 1: In allen Falien mussen ortliche Regelungen beachtet und, falls notwendig, Genehmi-
gungen eingeholt werden.

ANMERKUNG 2: Fur bestimmte Isolierflussigkeiten ist es méglich, daB geringere Anforderungen
zuldssig sind. :
7.7.1.2 Anordnung von Auffangwannen und Sammelbehélitern
Auffangwannen und Sammelbehaiter durfen wie folgt ausgefuhrt und angeordnet sein:
- Auffangwanne mit integriertem Sammelbehalter fir die gesamte Fliissigkeitsmenge (Bild 7.3);

- Auffangwanne mit getrenntem Sammelbehditer. Wo mehrere Auffangwannen vorhanden sind,
durfen Ablaufrohre zu einem gemeinsamen Sammelbehélter fihren; dieser solite dann geeignet
sein, die Flussigkeitsmenge des groften Transformators aufzunehmen (Biid 7.4);

- Auffangwanne mit integriertem gemeinsamem Sammelbehalter fur mehrere Transformatoren. Der
Sammelbehéilter solite dann geeignet sein, die Flussigkeitsmenge des grolten Transformators
aufzunehmen (Bild 7.5).

Die Wandungen und die zugehtrigen Rohrieitungen der Auffangwannen und Sammelbehslter mussen 6l-
und wasserdicht sein.

Es muf sichergestellt sein, dall das Aufnahmevermogen der Auffangwannen und Sammelbehéiter fir Isolier-
und Kuhiflussigkeiten nicht unzulassig durch einflieRendes Wasser vermindert wird. Es muB mdoglich sein,
das Wasser ablaufen zu lassen oder abzusaugen.

Es wird empfohlen, eine einfache Einrichtung zur Anzeige des Flissigkeitsstands vorzusehen.
Die Frostgefahr solite beachtet werden.
Folgende zusatzliche Manahmen sind zum Schutz von Wasserldufen und Grundwasser zu treffen:

- Der Austritt von Isolier- und Kiihifiussigkeit aus Auffangwanne, Sammelbehaiter und FuBboden-
Anordnung muB verhindert werden (Ausnahme siehe letzten Absatz 7.7.1.1).

- Fur Freiluftanlagen wird empfohlen, daR die Lénge und die Breite der Auffangwanne gleich der
Lange und Breite des Transformators plus je 20 % der Transformatorhtdhe auf jeder Seite betragt
(CIGRE-Bericht 23-07 der Sitzung 1972).

- Ablaufendes Wasser sollte Jurch Einrichtungen flieen, in denen die Flussigkeiten aufgrund ihrer
spezifischen Gewichte getrennt werden.

ANMERKUNG: Ein Beispiel fur automatische Entwasserung und Trennung von Wasser und Ol ist im
CIGRE-Bericht 23-07 (1972) gegeben.

Staatliche und regionale Gesetze und Regelungen sind zu beachten.
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7.7.2 SFg-Leckverlust (reines SFg)

In oberirdischen Réumen mit SFg-Anlagen ist natirliche Querliftung ausreichend. In diesem Fall muRl etwa
die Hétlfte des erforderlichen Querschnittes fiir die Loftungséffnungen nahe am Boden sein. Bei Storungen
kann mechanische Liftung erforderlich sein.

ANMERKUNG: Nicht begehbare Anlagenrdume bedurfen keiner sténdigen Liftung.

In Raumen mit SFg-Anlagen, die allseitig unter der Erde liegen, ist mechanische Liftung vorzusehen, wenn
sich aufgrund des Gasvolumens und der Raumgrofe eine Gasmenge ansammeln kann, die eine
Gesundheitsgefahr fir das Personal darstellt (siehe nachstehende Anmerkung).

Raume, Kandle, Gruben, Schichte usw., die sich unter Rédumen mit SFg-Anlagen befinden und mit diesen
verbunden sind, mussen geliiftet werden kénnen.

Mechanische Liftung ist entbehrlich, sofern das Gasvolumen des gréBten Gasraumes bei atmospharischem
Druck 10 % des Raumvolumens nicht Ubersteigt. Dabei muB das gesamte Volumen (berechnet bei
Normalbedingungen) der an die SFg-Anlagen angeschlossenen SFg-Gasfiaschen beriicksichtigt werden.

Kein mit der Umgebungsiuft in BerGhrung stehendes Betriebsmittel darf eine Temperatur von 200 °C
uberschreiten.

ANMERKUNG: Fur die maximale SFg-Konzentration missen nationale Gesetze beachtet werden.

7.7.3 Betriebsstérung mit SFg-Verlust und dessen Zersetzungsprodukte
Empfehiungen fir Gebrauch und Handhabung von SFg-Gas sind in IEC/TR2 61634 angegeben.

ANMERKUNG: CIGRE Working Group 23.03 hat eine Anleitung herausgegeben: Handling of SFg and
its decomposition products in gas insulated switchgear.

7.8 Kennzeichnung und Beschriftung

7.8.1 Aligemeines

Klare Kennzeichnung und eindeutige Beschriftung sind erforderlich, um bei Betrieb und Instandhaltung
Fehlbedienung, menschliche Fehler, Unfalle usw. zu vermeiden (siehe auch 6.1.7).

Zeichen, Schilder und Hinweise mussen aus dauerhaftem und korrosionsfreiem Material bestehen und mit
dauerhaften Zeichen versehen sein.

Die Schaltstellung von Schaltgeraten mufl durch Meldeeinrichtungen deutlich angezeigt sein, ausgenommen
wenn die Hauptkontakte vom Bedienenden klar erkennbar sind.

Anschlisse von Kabeln, Leitungen sowie Betriebsmittein missen gekennzeichnet sein. Erforderliche
Einzelheiten zur Identifizierung nach einer Verdrahtungsliste oder einem Schaltplan milssen vorhanden sein.
7.8.2 Hinweis- und Warnschilder

In abgeschlossenen elektrischen Betriebsstitten sowie in Industriegebduden muR jeder elektrische
Betriebsraum an der AuRenseite und an jeder Zugangstur mit den erforderlichen Angaben versehen sein, die
den Raum kennzeichnen und auf mogliche Gefahren aufmerksam machen.

Farben und Kontrastfarben mussen der Richtlinie 92/58/EWG des Rates vom 24. Juni 1992 entsprechen.

7.8.3 Warnung vor gefihrlicher elektrischer Spannung

Alle Zugangsturen zu abgeschiossenen eiektrischen Betriebsstatten und alle Seiten der aufleren Umz&unung
mussen mit einem dreieckigen Warnzeichen versehen sein.

Das dreieckige Warnzeichen muf} der Richtlinie 92/58/EWG des Rates vom 24. Juni 1992 entsprechen.

7.84 Anlagen mit eingebauten Kondensatoren

Kondensatoren sind mit einem Hinweisschild mit Angabe der Entladungsdauer zu versehen.

7.8.5  Rettungszeichen fir Fluchtwege

Rettungszeichen sind erforderlich, um den Fluchtweg zu kennzeichnen. Die Zeichen mussen der Richtlinie
92/58/EWG des Rates vom 24. Juni 1992 entsprechen.
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Der punktierte Bereich deutet die Verteilung des gesamten Volumens der Isolierflissigkeit des Transformators
auf dem Fuflboden an.

Bild 7.6: Beispiel fiir kieine Transformatoren ohne Kiesschicht und Sammelbehilter
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8 Hilfseinrichtungen und Steuerungssysteme

8.1 Uberwachungs- und Steuerungssysteme

Far die ordnungsgemé&@e und sichere Funktion der Betriebsmittel sind je nach Erfordernis Uberwachungs-,
Schutz-, Regelungs- und Steuerungseinrichtungen vorzusehen.

8.1.1 Selbsttatige Einrichtungen fir selektives und schnelles Ansprechen missen je nach GréRe und
Bedeutung der Anlage Schutz gegen die Auswirkungen von Uberlastung sowie von inneren und auleren
Fehlern gewahrieisten.

8.1.2 Betriebsmittel missen der Stdrfestigkeitsklasse (siehe EN 60255-6) des Anlagenteiles
entsprechen, in dem sie eingebaut sind.

8.1.3 Einrichtungen sind vorzusehen, mit denen der Steuerstromkreis jedes Schaltgerats oder jedes
Schaltfelds abgeschaltet werden kann, um Arbeiten an Betriebsmitteln sicher durchfilhren zu kénnen.

8.1.4 Vorkehrungen sind zu treffen, um ohne Gefahrdung von Personen oder Betriebsmitteln
Reparaturarbeiten, Instandhaltungarbeiten unh Prufungen an Schutz- und Steuereinrichtungen durchfihren
zu kbnnen, wahrend die Anlage in Betrieb bleibt.

8.1.5 Es wird empfohlen, Steuerstromkreise und Signalstromkreise funktionsma@ig zu trennen.
Auslosesignale soliten an der Schutztafel, soférn vorgesehen, angezeigt werden.

8.1.6 Alarm- und Fehlermeldeeinrichtungen mussen Gefahren- und Fehlerzustande eindeutig
anzeigen. Mehrere Meldungen dirfen bei der Ubertragung in eine Fernsteuerstelle zu einer Sammelmeldung
zusammengefallt werden.

8.1.7 Das Steuerungssystem ist so auszulegen, daR jede Nichtibereinstimmung zwischen Stellung
des Schaltgerats und Anzeige erkennbar ist.

8.1.8 Steuereinrichtungen und Steuerungssysteme einschlieflich Kabeln und Leitungen sind so
auszulegen und zu installieren, dafl die Moglichkeit einer Beschadigung der angeschlossenen Gerate infolge
elektromagnetischer Beeinflussung auf ein Mindestmafl begrenzt wird. Grundregein hierzu sind in 8.5
angegeben.

8.1.9 Steuereinrichtungen und Steuerungssysteme einschiieRlich Kabeln und Leitungen sind so
auszulegen und zu installieren, daR Bedienungsfehler, unbeabsichtigte Bedienung oder unrichtige
Meldungen, die zu einer Gefahrdung fihren konnen, vermieden werden. Zu diesem Zweck sind Einflusse zu
berucksichtigen, die von Spannungsabsenkungen, Spannungsausfdllen, Isolationsfehlern und
elektromagnetischen Beeinflussungen herrihren.

8.1.10 Durch Hilfsenergie betatigte Trennschalter, Erdungsschalter, Leistungsschalter, Sicherungs-
Lasttrennschalter und Lasttrennschalter mussen mit einer értlichen Betatigung zum Ein- und Ausschaiten
ausgerustet sein.

8.1.11 Steht eine Fernsteuerung zur  Verfiigung, ist die Umschaltung zwischen Vor-Ort- und
Fernsteuerung auf der Stationsebene (d. h. am oder in n4chster Nahe zum Schalter) und an jeder anderen
Stelle, von der bedient werden kann, vorzusehen.

8.1.12 Es wird empfohlen, Betatigungselemente fur die Steuerung von Schaitgeréten so auszufuhren,
dal eine zufallige Betatigung vermieden wird.
8.2 Gleichstrom- und Wechselstrom-Hilfsstromkreise

Folgende Normen sind zu beachten, sofern sie anwendbar sind: IEC 60478, IEC 60478-1, IEC 60478-2,
EN 60896-1, EN 60622, EN 60623.

Niederspannungs-Wechselstrom- und -Gleichstrom-Systeme sind nach HD 384.3 auszulegen.

Spannungsabsenkung oder Spannungsausfall in den Hilfsstromkreisen muB in einer Steuerstelle gemeldet
werden.

Verteilungen zum Trennen und Absichern der verschiedenen Hilfsstromkreise sind vorzusehen.
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8.2.1 Wechselstrom-Versorgung

Wechselstrom-Versorgungen konnen in wichtige und weniger wichtige Verbrauchergn]ppen unterteilt
werden. Wichtige Versorgungen soliten ohne Unterbrechung standig zur Verfiigung stehen, wahrend weniger
wichtigen kirzere oder langere Unterbrechungen zugestanden werden konnen.

Fur wichtige Versorgungen, wie 2. B. die Versorgung eines rechnergestitzten Steuerungssystems, bei dem
vorubergehender Spannungsausfall zu einer Funktionsstdrung fithren kénnte, wird die Bereitstellung einer
geeigneten USV Anlage (unterbrechungsfreie Stromversorgung) empfohien.

8.2.2 Gleichstrom-Versorgung

8.2.2.1 Gleichstrom-Vorsorgungen missen alle standigen Gleichstromverbraucher sowie wichtige
Schaltgeratefunktionen versorgen kénnen. Dies kann durch mehreren unabhangigen Einheiten mit
ausreichendem Leistungsvermogen erreicht werden.

8.2.2.2 Es wird empfohlen, Gleichstrom-Versorgungen, wie z. B. Batterien und Ladegerate, mit
Einrichtungen zum Uberwachen von Spannung und Strom auszuriisten.

8.2.2.3 Batterien sind in trockenen R#umen oder Schrénken aufzustelien; fur gute Laftung ist 2u
sorgen, um Explosionsgefahren auszuschlieRen.

Kénnen Explosionsgefahren nicht ausgeschiossen werden, so sind explosionsgeschitzte Betriebsmittel zu
installieren (siehe EN 50014 bis einschlie8lich EN 50020 und EN 50028).

Auf die Explosionsgefahr infolge Verbrennung von Gasgemischen in Gegenwart einer offenen Flamme oder
gluhender Gegenstéande ist mittels korrosionsfester, gut lesbarer Warnschilder geeigneter GroRe
aufmerksam zu machen.

8224 Nicht ausreichend beliftete Réume mit offenen Bleibatterien sind als Orte mit korrosiver
Atmosphare anzusehen. Wande, Decken und FuBbéden mussen gegen die entstehenden korrosiven Gase
geschiitzt werden. FuBbtden dirfen keine Wasserabflisse enthaiten.

8.3 Druckluftaniagen

8.3.1 Druckiuftaniagen sind so auszufihren, daR sie den entsprechenden gesetzlichen Regelungen
flr Druckbehdélter und Drucksysteme genugen.

Uberwachungs- und Alarmeinrichtungen sind fur einen sicheren und zuverldssigen Betrieb der
Druckluftanlage vorzusehen.

8.3.2 Die Druckiuftanlage muBl ausreichend trockene Luft entsprechend der Art und dem
Betriebsdruck der zu versorgenden Betriebsmittel unter allen Umgebungsbedingungen bereitstellen.
Erforderlichenfalls sind Trocknungseinrichtungen vorzusehen.

Druckluftaniagen sind so auszulegen, dal Wasser von allen Druckluftbehsltern oder anderen Punkten, an
denen es sich wahrend des Betriebes ansammeln kann, abgelassen werden kann.

8.3.3 Druckluftanlagen sind so auszulegen, dall sie mit gréter wie mit kleinster Kapazitat iber den
vollen Bereich der fir die angeschiossene Schaltaniage zu erwartenden Umgebungsbedingungen betrieben
werden konnen. Eine geeignete Kuhlung des Kompressors und ein ausreichender Frostschutz fur den
intermittierenden Betrieb sind vorzusehen.

8.3.4 Druckbehélter und Rohre mussen innen und auflien gegen Korrosion geschiitzt sein.

8.3.5 Die verschiedenen Baueiemente der Druckluftaniage sind hinsichtlich ihrer Funktion eindeutig
zu kennzeichnen. Unterschiedliche Dricke missen auf den Rohrleitungen, Behéltern und Schaltplénen in
einer fur den Anwender verstandlichen Weise angegeben sein.

8.3.6 Die Druckiuftanlage ist mit einer ausreichenden Anzahl von Trenn- und Entwésserungsstellen
zu versehen, um entsprechend den Betriebs- und Sicherheitsvorschriften des Betreibers eine
abschnittsweise Aufteilung fur Instandhaltungszwecke zu erméglichen.

8.3.7 Dauernd unter Druck stehende Rohrieitungen sind gegen Beschidigung durch direkte
Lichtbogeneinwirkung zu schitzen.

8.3.8 Alle wahrend des Betriebes benutzbaren Bedienteile der Druckluftaniage miissen fur Personen
ohne Gefahr fur ihre Gesundheit zugénglich sein.
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8.4 SFg-Gas-instandhaltungsgerite

Fur den Umgang mit Gas ist ein ortsveranderliches Gerét vorzusehen, um gasgefiilite Betriebsmittel und
Anlagen im Zuge der Instandhattung zu befillen und zu entleeren. Dieses Gerat muR in der Lage sein, die
grofte erforderliche Gasmenge bis auf den vom Hersteller vorgeschriebenen Vakuumwert abzusaugen und
zu speichern. Ebenso muf es in der Lage sein, ein Wiederbefillen der Anlage bis zum hdchsten vom
Hersteller angegebenen Druck vorzunehmen. Konstruktion und Kapazitat des Gerates sind zwischen
Hersteller und Betreiber abzustimmen.

Das Gerat muB auch in der Lage sein, aus dem groften Behaltervolumen die unter Atmospharendruck
stehende Luft bis auf den vom Hersteller vorgeschriebenen Vakuumpegel abzusaugen. Das Gerat mufl in
der Lage sein, Gas in die Anlage zuriickzufuhren und gebrauchtes Gas (iber Filter zu regenerieren.

8.5 Grundregeln zur elektromagnetischen Vertréglichkeit von Steuerungssystemen

Dieser Unterabschnitt behandelt den Schutz von Steuerstromkreisen gegen elektromagnetische
Storbeeinflussungen.

8.5.1 Stdrquelien in Hochspannungsanlagen

Storbeeinflussungen in Hochspannungsaniagen kénnen galvanisch, kapazitiv, induktiv oder durch Strahlung
Ubertragen werden. Man kann sie in zwei Kategorien einteilen:

a) Hochfrequente Storbeeinflussungen; sie werden erzeugt durch:
- Schailtvorgénge in Priméarstromkreisen,
- Blitzeinschlage in Freileitungen oder in geerdete Bauteile von Hochspannungsaniagen,
- Ansprechen von Uberspannungsableitern mit Funkenstrecken,
- Schaltvorgange in Sekundarstromkreisen,
- Hochfrequenzsender,
- elekirostatische Entladungen.
b) Niederfrequente Storbeeinflussungen; sie werden erzeugt durch:
- Kurzschlusse,
- Erdschlusse,

- von Betriebsmittein (Sammeischienen, Starkstromkabel, Drosselspulen, Tansformatoren usw.)
verursachte elektromagnetische Felder.

Der Schutz gegen diese Storbeeinflussungen beruht auf zwei allgemeinen Grundsatzen:
- Verminderung des Eindringens elektromagnetischer Felder in die Betriebsmittel.

- Potentialausgleich zwischen Betriebsmittein und der Erdungsanlage.

8.5.2 MaBlinahmen zum Vermindern von hochfrequenten Stérbeeinflussungen

Die nachstehend angefihrten Empfehlungen sind die wichtigsten zur Verminderung hochfrequenter
elektromagnetischer Storbeeinflussung.

a) Geeignete Konstruktion von MeRwandlern (Spannungswandler, Stromwandler), wirksame
Schirmung  zwischen Primar- und  Sekundarwicklung, Priufung des Hochfrequenz-
Ubertragungsverhaitens.

b) Schutz gegen Blitzeinschiage.
c) Verbesserung der Erdungsaniage und der Erdverbindungen (siehe 9.3.2).
d) Abschirmung von Kabeln fur Sekundarstromkreise.
- Die Abschirmungen soliten durchgangig sein.
- Die Abschirmungen soliten niederohmig sein (wenige Ohm pro Kilometer).

- Die Abschirmungen soliten im Frequenzbereich der Stérbeeinflussung eine kleine
Koppelimpedanz aufweisen.
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- Die Erdungsverbindungen der Abschirmungen soliten so kurz wie méglich sein.

- Die Abschirmungen soliten an beiden Enden und nach Méglichkeit an Zwischenstelien geerdet
sein.

- Die Abschirmungen sollten am Eingang in die Steuerschranke geerdet sein, so daf die in den
Abschirmungen flieBenden Stréme die ungeschirmten Stromkreise nicht beeinflussen. Die
Erdungsverbindungen soliten bevorzugt unter Verwendung passender
Kabelendverschraubungen koaxial angeschlossen werden oder durch SchweiRen.

e) Zusammenfassung von Stromkreisen.

- Zur Verringerung von symmetrischen Uberspannungen sollten Adernpaare, die funktional
zusammengehoren, im selben Kabel gefohrt werden. So weit wie méglich sollten Kabel fir
Hilfsspannungsversorgung von Steuerkabeln getrennt verlegt werden.

8.6.3 MaBnahmen zum Vermindern von niederfrequenten Stérbeeinflussungen

Die nachstehend angefuhrten Empfehlungen sind die wichtigsten zur Verminderung niederfrequenter
elektromagnetischer Stérbeeinflussung:

a) MaRnahmen bei der Kabelverlegung:

- Trennung der Steuerkabel von den Energiekabeln durch entsprechende Abstande oder durch
verschiedene Trassen.

- Bei Einleiter-Energiekabein solite die Dreiecks-Anordnung vor einer Ein-Ebenen-Anordnung
bevorzugt werden.

- Kabeltrassen sollten nach Moglichkeit nicht parallel zu Sammelschienen oder Energiekabeln
verlaufen.

- Steuerkabel sollten nicht in der Nahe von Drosselspulen und Einphasen-Transformatoren
verlegt werden.

b) MafBinahmen zur Stromkreisanordnung:
- Schleifen sollten vermieden werden.

- Far Gleichstrom-Hilfsstromkreise ist eine sternférmige Anordnung einer ringférmigen
Anordnung vorzuziehen.

- Der Schutz zweier unterschiedlicher Gleichstromkreise durch die dieselbe Schutzeinrichtung
sollte vermieden werden.

- Die Parallelschaltung zweier Spulen in getrennten Schaltschranken solite vermieden werden.

- Alie Adern eines bestimmten Stromkreises sollten in demselben Kabel liegen. Wenn
verschiedene Kabel verwendet werden mussen, sollten sie in derselben Trasse liegen.

c) Fur Signale mit niedrigem Pegel werden paarweise verdrilite Kabel empfohien.

8.5.4 MaBinahmen zur Auswah! der Betriebsmittel

8.54.1 Die Anlage solite in verschiedene Bereiche unterteilt werden, von denen jeder einer bestimmten
Klasse der EMV-Umgebung entspricht; soiche Klassen werden in IEC-Normen festgelegt (IEC SC 17 B).

In jedem Bereich sollten die Betriebsmittel entsprechend der zugeordneten Klasse der EMV-Umgebung
gewahlt werden.

8.5.4.2 Gegebenenfalls sollten fir den inneren Schaltungsaufbau foigende MaRnahmen getroffen
werden:

a) Potentialtrennung der ein- und ausgehenden Signale.

b) Einbau von Filtern in Hiifsstromkreise.

c) Einbau von Spannungsbegrenzungseinrichtungen, wie:
- Kondensatoren oder RC-Kreise,

- Niederspannungs-Uberspannungsableiter,
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- Zenerdioden oder Varistoren,

- Transzorberdioden.
Diese Einrichtungen sollten innerhalb der Schutz- und Steuerungseinrichtung eingebaut sein
8.5.4.3 Fur gasisolierte Schaltanlagen sind als zusétzliche MaRnahmen erforderlich:

- Verbindung von Betonbewehrungen mit der Erdungsaniage an mehreren Stellen, insbesondere im
FuBlboden (siehe Anhang R (informativ)).

- Gute Abschirmung an den GIS/Luft-Durchfiihrungen durch mehrfache Verbindungen zwischen dem
Gehduse und der Gebaudewand (an die Bewehrung oder Metallumhillung) und mehrfache
Verbindungen zwischen Wand- und Erdungsaniage.

- Geeignete Auslegung und Prafung der Sekundéreinrichtungen im Hinblick auf Stérfestigkeit gegen
transiente elektrische Beeinfiussung.
8.5.5 Andere mégliche Malnahmen zur Verminderung der Stérbeeinflussung
Die nachstehend angefithrten Empfehlungen ergénzen die vorstehenden En'ipfehlungen. sofern anwendbar:

- Die Verlegung von Steuerkabeln in metallenen Kabelkandlen wird empfohien. Die leitende
Verbindung und Erdung der Kabelkansle solite Uber ihre gesamte Lange sichergestelit sein.

- Die Verlegung von Kabein nach Moglichkeit entlang metaliener Oberflachen.
- Verwendung von Glasfaser-Kabeln mit zugehorigen Geraten.

9 Erdungsaniagen

9.1 Zweck

Diese Norm enthalt die Kriterien fur Auslegung, Errichtung sowie Prafung und Instandhaltung von
Erdungsanlagen, so daR diese unter allen Bedingungen funktionieren und die Sicherheit von Menschen
gewanrleistet ist. AuBerdem soll sichergestellt werden, dal die an die Anlagen angeschiossenen
Betriebsmittel nicht beschadigt werden.

9.2 Bemessung von Erdungsanlagen bei Betriebsfrequenz

9.2.1 Allgemeines

Die Auslegung von Erdungsaniagen muf} vier Anforderungen erfullen:
a) Die mechanische Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit muB sichergestellt sein.
b) Der hochste Fehlerstrom (ublicherweise errechnet) muR aus thermischer Sicht beherrscht werden.
c) Die Beschadigung von Sachen und Betriebsmitteln muR vermieden werden.

d) Die Sicherheit von Personen im Hinblick auf Spannungen an Erdungsanlagen, die wahrend des
héchsten Erdfehlerstromes auftreten, muR gewahrieistet sein.

Demzufoige sind fur die Bemessung der Erdungsaniage folgende Parameter von Bedeutung:

- Hohe des Fehlerstromes?) ,

- Fehlerdauer",
- Beschaffenheit der Erde.

In einer Anlage, in der unterschiedliche Nennspannungen verwendet werden, sind die vier Anforderungen fir
jedes Hochspannungsnetz zu erfulien. Gleichzeitige Fehier in galvanisch getrennten Netzen brauchen nicht
betrachtet zu werden.

Diese Anforderungen gelten nicht fur voriibergehende Erdungen an Arbeits- und Ausschaltstellen.

1) Diese Parameter sind insbesondere abhzngig von der Art der Sternpunktbehandlung des

Hochspannungsnetzes.
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9.2.2 Bemessung im Hinblick auf Korrosion und mechanische Beanspruchung

9.2.2.1 Erder

Da Erder mit Erde in engem Kontakt stehen, missen sie aus Werkstoffen bestenen, die korrosionsbesténdig
sind (chemische oder biologische Einwirkungen, Oxidation, Bildung eines elektrolytischen
Korrosionselementes, Eiektrolyse usw.). Sie mussen die mechanischen Beanspruchungen, die wahrend der
Montage sowie wahrend des bestimmungsgemafen Betriebes auftreten, aushalten. In Betonfundamente
eingebetteter Stahl und Stahlpfahle oder andere natlrliche Erder durfen als Teil der Erdungsanlage
verwendet werden. Die mechanische Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit bestimmen die
Mindestabmessungen fir Erder, wie sie im Anhang A (normativ) angegeben sind. Wenn ein anderer
Werkstoff verwendet wird, z. B. rostfreier Stahl, muR dieser Werkstoff den Anforderungen a) und b) in 9.2.1
entsprechen.

9.2.2.2 Erdungsleiter

Aus Grunden der mechanischen Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit sind folgende Mindestquerschnitte
festgelegt:

- Kupfer: 16 mm2 (Ausnahme siehe F.5)
- Aluminium: 35 mm2
- Stanhl: 50 mm2

9.2.2.3 Potentialausgleichsieiter

Es wird empfohlen, die Bemessung von Potentialausgleichsleitern entsprechend 9.2.2.2 vorzunehmen.

ANMERKUNG: Erdungs- und Potentialausgleichsleiter aus Stahl erfordern einen passenden und
geeigneten Korrosionsschutz.

9.2.3 Bemessung im Hinblick auf thermische Beanspruchung

9.2.3.1 Allgemeines
Die fur Erdungsleiter und Erder zu beriicksichtigenden Strome sind in Tabelle 5 festgelegt.

ANMERKUNG 1: In manchen Falien miussen die im stérungsfreien Betrieb auftretenden Nullstréme fur
die Bemessung der betreffenden Erdungsanlage bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 2: Fir Projektierungszwecke solite bei den zur Berechnung des Leiterquerschnitts
verwendeten Stromen die Moglichkeit eines spéateren Ansteigens dieser Stréme in Betracht gezogen
werden.

In der Erdungsanlage teilt sich der Fehlerstrom haufig auf; es ist deshalb zuléssig, jeden Erder nur fur einen
Teil des Fehlerstroms zu bemessen.

Die Endtemperaturen, die bei der Auslegung zu berucksichtigen sind und die im Anhang B (normativ)
angesprochen werden, sind - so zu wahlen, dal eine Minderung der Werkstoffestigkeit sowie die
Beschadigung von Materialien in der Umgebung, z. B. Beton oder Isolierstoffe, verhindert wird. In dieser
Norm wird keine zuldssige Erwarmung fiur das Erdreich um die Erder angegeben, da die Erfahrung zeigt, dai
diese Erwarmung im aligemeinen unwesentlich ist.

9.2.3.2 Strombelastbarkeit

Die Berechnung des Querschnittes von Erdungsleitern oder Erdern in Abhéngigkeit von der Hohe und Dauer
des Fehlerstromes ist im Anhang B (normativ) beschrieben. Dort wird zwischen Fehlerdauern bis
einschliellich 5 s (adiabatischer Temperaturanstieg) und gréer 5 s unterschieden. Die Endtemperatur ist in
Abhéngigkeit vom Material und den Umgebungsbedingungen zu wahlen. Unabhéngig davon missen die
Mindestquerschnitte nach 9.2.2 beachtet werden.

ANMERKUNG: Die Strombelastbarkeit der verwendeten Verbindungen (insbesondere geschraubte
Verbindungen) ist zu bericksichtigen.
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9.2.4 Bemessung im Hinblick auf Berithrungs- und Schrittspannungen

9.2.4.1 Zuldssige Werte

Die Ursache fur eine Personengefshrdung ist ein durch den menschlichen Korper flieRender Strom. Die
IEC/TR2 60479-1 gibt Erlauterungen zu den Auswirkungen dieses Stromes, abhéngig von dessen Hohe und
Dauer. In der Praxis ist es hilfreicher, sich auf Bertihrungsspannungen zu beziehen. Grenzwerte fir
Berohrungsspannungen sind in Bild 9.1 angegeben; die Kurve enthalt Spannungswerte, die am
menschlichen Koérper zwischen den bloRen Handen und FiRen auftreten kénnen. Bei der Ermittlung dieser
Werte wurden keine Zusatzwiderstande bericksichtigt.

Unabhéngig davon ist es erlaubt, das im Anhang C (normativ) angegebene Rechenverfahren anzuwenden,
um Zusatzwidersténde zu bericksichtigen z. B. Schuhwerk, hochohmiges Oberfiachenmaterial.

Jeder Erdschiul wird automatisch oder von Hand abgeschaltet. Demnach treten als Folge von Erdfehlern
keine zeitlich unbegrenzten Berihrungsspannungen auf.

Fur Schrittspannungen ist es nicht erforderlich, zuléssige Werte zu definieren.

ANMERKUNG: Zulassige Werte fur Schrittspannungen wéren um einiges groBer als die zulassigen
Beruhrungsspannungen; demzufolge kann, wenn eine Erdungsanlage die Anforderungen im Hinblick
auf die Beruhrungsspannungen erflllt, angenommen werden, da8 im allgemeinen keine gefahrlichen
Schrittspannungen auftreten,

Bei der zu beriicksichtigenden Fehlerdauer ist vom ordnungsgemafen Arbeiten der Schutzeinrichtungen und
Schalter auszugehen.
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Tabelle 5: MaBgebende Stréme fir die Bemessung von Erdungsaniagen

MaBgebend fir die MaRgebend fur Erdungs-
Art des Hochspannungsnetzes thermische Belastung 7 und Berthrungs-
spannungen
» Erder Erdungsleiter
Netze mit isoliertem Sternpunkt RO T L=rxI. D
) In Anlagen mit = 2 7 2
Netze mit Erd- | ErdschiuRspule ) X e = rxyIL + Iies
schlukompen- kEE
sation In Anlagen ohne lo=rxi,
ErdschiuBspule
Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung ", 9 ", L9
Netze mit Erd- In Anlagen, in denen vortber- ", 9 ", L9
schiuBkompen- | gehend geerdet wird.
sation und vor- mit Erdschiuf3- ) 7 2
ubergehender spule ) "o e =rx 1y + 15
niederohmiger in allen anderen kEE
Sternpunkt- Anlagen ohne Erdschluf3- L =rxi,
erdung spule *

) Die Mindestquerschnitte im Anhang A (normativ) mussen beachtet werden.

2) Gilt nur fur gut kompensierte Netze. Bei merklicher Verstimmung ist die Blindkomponente des

Reststroms zuséatzlich zu bericksichtigen.

%) Erdungsleiter an ErdschiuBspulen sind nach deren Bemessungsstrom auszulegen.

4 Sind mehrere StromfluBwege moglich, darf die sich ergebende Stromverteilung fir die Auslegung des
Erdernetzes berlcksichtigt werden.

5) Es steht keine allgemeine Formel zur Verfiigung (als Beispiel siehe Bild 2.2).

% Die Mindestquerschnitte im Anhang A (normativ) sind ausreichend.

") Wenn in einem ortlich begrenzten Hochspannungsnetz, z. B. einer Industrieaniage, ein Erdschiuf
voraussichtlich langere Zeit bestehen bleibt, z. B. mehrere Stunden, dann sollte /", beriicksichtigt

werden.

8 Wenn /", .. groRer als /", ist, muB dieser h6here Wert verwendet werden.

®) Wenn die Fehlerdauer kleiner als 1 s ist, kann 1. bzw. |

Legende zur Tabelle 5;

10 % von /- angenommen werden.

HD 533.

Erdungsstrom (siehe Bild 2.2)

r Reduktionsfaktor (siehe Anhang J (informativ)). Wenn die aus der Anlage abgehenden Leitungen
und Kabel unterschiedliche Reduktionsfaktoren haben, ist der mafigebende Strom zu bestimmen

(entsprechend Anhang N (informativ)).

Res

verwendet werden.

Berechneter oder gemessener kapazitiver ErdschiuRstrom.
Erdschlufireststrom (siehe Bild 2.3 b). Wenn der exakte Wert nicht bekannt ist, durfen

Summe der Bemessungsstrome paralleler ErdschluBspulen der betrachteten Anlage.
Doppelerdschlulstrom, berechnet nach HD 533 (fur I"kgg durfen 85 % des 3-poligen

AnfangskurzschiuBwechselstromes als Héchstwert verwendet werden).
AnfangskurzschluBwechselstrom fur einen einpoligen Erdkurzschluf2, berechnet nach
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9.242 MaBnahmen zur Einhaltung der zulassigen Beruhrungsspannungen

Die Anwendung der ersten drei Anforderungen nach 9.2.1 ergibt die Grundausiegung der Erdungsanlage.
Diese Auslegung ist hinsichtiich der Beruhrungsspannungen zu Uberprifen und kann danach als eine
typgeprufte Ausfuhrung bei vergleichbaren Randbedingungen angesehen werden, Das FluBdiagramm in Biid
9.2 zeigt den Ublichen Lésungsweg. Losungsbeispiele fur Sonderfille, die vom Pfad des rackflieBenden
Fehlerstromes abhangen, sind im Anhang Q (informativ) angegeben.

Fur die Werte der zulassigen Berithrungsspannungen Utp ist Bild 9.1 zu verwenden. Zusatzwiderstande
konnen beriicksichtigt werden, indem das im Anhang C (normativ) enthaltene Rechenverfahren angewendet
wird. Diese Anforderung bezliglich der Berithrungsspannungen wird als erfallt angesehen, wenn entweder

- eine der Voraussetzungen C erfillt ist:
C1: Die betreffende Anlage ist Teil eines Globalen Erdungssystems.

C2: Die durch Messung oder Berechnung ermittelte Erdungsspannung iberschreitet nicht den
zweifachen Wert der zuldssigen Beruhrungsspannung nach Bild 9.1.

oder

- in Abhangigkeit von der Hohe der Erdungsspannung und der Fehlerdauer die zutreffenden
anerkannten festgelegten Mafinahmen M durchgefithrt wurden. Diese MaBnahmen werden im
Anhang D (normativ) beschrieben.

Wenn weder die Bedingungen C erfillt noch die anerkannten festgelegten MaBnahmen M durchgefahrt sind,
mufl die Einhaltung der zulassigen Beruhrungsspannung Urp nach Bild 9.1 uberprift werden, im
aligemeinen durch Messungen.

Alternativ dazu darf eine typgeprifte Ausfihrung angewendet werden, die sicherstellt, daR alle
Anforderungen nach 9.2.1 erfullt sind.

ANMERKUNG: Als Alternative zur Anwendung der Voraussetzungen C und der anerkannten
festgelegten MaRBnahmen M konnen die Berihrungsspannungen durch Messungen vor Ort uberpruift
werden.

Potentialverschleppungen mussen immer zusétzlich Gberprift werden.

Die Erdungs- und Beruihrungsspannungen einer Erdungsaniage durfen aus bekannten Daten (spezifischer
Erdwiderstand, Erdungsimpedanz von vorhandenen Erdungsantagen, siehe Anhang K (informativ)) errechnet
werden. Fur die Berechnung duirfen alle Erder und sonstigen Erdungsanlagen beriicksichtigt werden, die bei
ausreichender Strombelastbarkeit mit der betreffenden Erdungsanlage zuveridssig verbunden sind. Das gilt
insbesondere fur angeschlossene Freileitungserdseile, Bodenseile und Kabel mit Erderwirkung. Das giit
auch fur Erdungsaniagen, die mit der betrachteten Erdungsaniage tiber Kabelmantel oder -schirme, PEN-
Leiter oder auf andere Weise verbunden sind.

Fur den rechnerischen Nachweis mit Hilfe von Bild K.3 durfen alle Kabel mit Erderwirkung berucksichtigt
werden, sofern sie auf nicht mehr als vier Trassen verlegt sind. Diese Kabel kénnen Netzen mit
unterschiedlichen Nennspannungen angehéren.

ANMERKUNG: Bei mehr als vier Trassen darf die gegenseitige Beeinfiussung nicht vernachlassigt
werden; daher sollen aus den vorhandenen Trassen nur vier ausgewahit werden. Bei mehreren Kabeln
in einer Trasse kann nur eine Lange bericksichtigt werden.

Zur Bestimmung von Erdungs- und Beruhrungsspannungen sind. die Strome nach Tabelle 5 mafigebend.

Fur den Nachweis durch Messung ist 9.6 (bzw. der Anhang N (informativ) und Anhang G (normativ)) zu
beachten.

Bei der Bemessung von Erdungsaniagen sind zwei Falle in Betracht zu ziehen: Netze mit
ErdschluBkompensation und Netze mit isolietem Sternpunkt. Erdungsanlagen in Netzen mit
voribergehender niederohmiger Sternpunkterdung soliten in der gleichen Weise bemessen werden, wie in
Netzen mit einer Erdfehlerabschaltzeit von bis einschlieflich 5 s; alle anderen Erdungsanlagen soliten wie in
Netzen mit einer Erdfehlerabschaltzeit von mehr als 5 s bemessen werden (siehe auch Tabelle D.1).
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9.3 Errichtung von Erdungsanlagen

9.3.1 Ausfiihrung von Erdern und Erdungsieitern

Eine Erdungsanlage wird im allgemeinen aus mehreren waagerecht, senkrecht oder schrag in die Erde
eingegrabenen oder eingetriebenen Erdern zusammengestelit.

Die Verwendung von Chemikalien, um den spezifischen Erdwiderstand zu reduzieren, wird nicht empfohien.

Oberflachenerder sollten Ublicherweise 0,5 m bis 1 m tief verlegt werden. Dies bietet ausreichenden
mechanischen Schutz. Es wird empfohien, den Erder unterhalb der Frostgrenze zu verlegen.

Bei Tiefenerdern liegt deren AnschluR tblicherweise unter der Erdoberfiiche. Senkrecht oder schrag
eingeschlagene Stébe sind besonders dann von Vorteil, wenn mit der Tiefe der spezifische Erdwiderstand:
sinkt.

Metalikonstruktionen, die nach dieser Norm geerdet sind und die konstruktiv eine Einheit bilden, kénnen ais
Erdungsleiter verwendet werden, um die Teile zu erden, die an diesen Konstruktionen direkt befestigt sind.
Dazu mussen fir die gesamte Konstruktion die leitenden Metaliquerschnitte ausreichend, die
Verbindungsstellen elektrisch ieitend und mechanisch zuveridssig sein. Es ist sicherzustelien, daR durch den
vorubergehenden Ausbau von Teilen der Konstruktion die Erdung anderer Teile nicht unterbrochen wird.
Ausgedehnte Konstruktionen sind an einer ausreichenden Zahl von Punkten mit der Erdungsaniage zu
verbinden.

Weitere Einzelheiten zur Ausfubrung von Erdungsanlagen kénnen dem Anhang L (informativ) entnomhen
werden.

9.3.2 MaBnahmen an Erdungsaniagen zur Reduzierung hochfrequenter Beeinflussungen

Erganzend zu 8.5.2 sind im Anhang E (normativ) Hinweise zur Auslegung und Ausfihrung von
Erdungsaniagen enthalten, um hochfrequente Beeinflussungen zu vermindern.

9.3.3 Potentialverschleppung

Regeln far Fernmeldeanlagen in oder in der Nahe von Hochspannungserdungsaniagen gehdren nicht zum
Anwendungsbereich dieser Norm. Bei Potentialverschleppung im Zusammenhang mit Fernmeldeanlagen
sind die internationalen Bestimmungen (z. B. CCITT/ITU-Empfehiungen) zu beriicksichtigen.

In die Aniage eingefiinrte Kabel und isolierte metallene Rohrieitungen kénnen Spannungsdifferenzen bei
Erdfehlern innerhalb der Anlage verursachen.

Abh#ngig von der Behandlung des Kabelschirms und/oder der Kabelbewehrung (einseitige oder beidseitige
Erdung) kénnen betrachtiiche Spannungsbeanspruchungen oder Stréme am Schirm und/oder der Bewehrung
auftreten. Die Isolation zwischen Kabeimantel oder Rohr und dem umgebenden Erdreich mu entsprechend
dimensioniert sein.

Die einseitige Erdung darf innerhalb oder auflerhalb der Anlage erfolgen. Es ist dabei zu beachten, daR am
anderen isolierten Ende Beruhrungsspannungen auftreten.

Wo es nétig ist, konnen Vorsichtsmallnahmen angewendet werden, wie sie nachfolgend beispielhaft
angegeben sind:

- Auftrennung der nach auflen fuhrenden Metallteile, dort, wo sie den Bereich der Erdungsanlage
veriassen,

- Isolierung von leitfahigen Teilen oder Bereichen,

- Verwendung angemessener Abschrankungen, um ein Berthren leitfshiger Teile oder Bereiche zu
verhindern,

- Einbau einer Isolierung zwischen Teilen, die an verschiedene Erdungsaniagen angeschiossen sind,
- Geeignete Potentialsteuerung,
- Spannungsbegrenzung durch geeignete Einrichtungen.

Wenn eine Hochspannungserdungsaniage Teil eines Globalen Erdungssystems ist, in dem definitionsgemag
keine gefahrlichen Potentialunterschiede autreten, kénnen dennoch Probleme entstehen, wenn leitfahige
Teile von isolierten Rohren, Kabeln usw., die mit ferner Erde verbunden sind, und geerdete leitfshige Teile
der Hochspannungsanlage gleichzeitig beriihrt werden kénnen.
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Diese Einrichtungen sind deshalb in ausreichender Entfernung von den Bereichen anzuordnen, die durch die
Erdungsantage beeinflullt werden. Sofern dies nicht moglich ist, sind geeignete MaBnahmen zu ergreifen.

Ein aligemein giiltiger Abstand kann nicht angegeben werden; der Grad der Gefshrdung muf in jedem
Einzelfall ermittelt werden. Zur Berechnung eines solchen Abstandes werden im Anhang M (informativ)
einige Hilfen gegeben.

9.3.4 MaBnahmen zur Erdung an Betriebsmitteln und Anlagen

Alle berthrbaren, nicht zum Betriebsstromkreis gehtrenden Metaliteile von elektrischen Betriebsmittein
(Korper), die Teil des elektrischen Netzes sind, mussen geerdet werden. in speziellen Fallen mussen
isolierte Bereiche geschaffen werden.

Alle nicht zu elektrischen Betriebsmitteln gehtrenden Metallteile soliten geerdet werden, sofern dies
angemessen ist, z. B. aufgrund von Lichtbégen, kapazitiver und induktiver Kopplung.

Ausfuhrliche Hinweise zur Erdung von Anlagenumzaunungen, Rohrieitungen, AnschiuBgleisen usw. kénnen
dem Anhang F (normativ) entnommen werden.

9.4 Gemeinsame Erdungsaniagen fiir Hoch- und Niederspannungsnetze

9.4.1 Bedingungen flir gemeinsame Erdungsanlagen

Der Neutral- oder PEN-Leiter des Niederspannungsnetzes kann dann mit der Erdungsaniage des
Hochspannungsnetzes verbunden werden (nunmehr gemeinsame Erdungsanlage), wenn wi#hrend eines
Erdfehiers in der Hochspannungsanlage folgende Bedingungen erfiillt sind:

- im Niederspannungsnetz oder in den angeschiossenen Verbraucheranlagen treten keine
gefahriichen Beruhrungsspannungen (nach Bild 9.1) auf (dies wird erreicht, wenn die
Erdungsspannung der gemeinsamen Erdungsanlage die in Tabelle 6 angegebenen Werte nicht
Uberschreitet).

- Die Hohe der Spannungsbeanspruchung (bei Betriebsfrequenz) der Niederspannungsgerate in den
Verbraucheranlagen Uberschreitet nicht die in Tabelle 6 angegebenen méglichen Werte als Folge
eines Potentialanstiegs am Niederspannungssternpunkt.

9.4.2 Versorgung von Niederspannungsanlagen innerhalb einer Hochspannungs-Erdungsaniage

Wenn eine Hochspannungsanlage Niederspannungsverbraucher versorgt, die innerhalb der Hochspannungs-
Erdungsanlage angeordnet sind, sind alle Schutz- und Betriebserdungen an eine gemeinsame
Erdungsanlage anzuschlieBen. Damit gelten fir diese Niederspannungsverbraucher die in 9.4.1 aufgefiihrten
Bedingungen als erfiilt.

9.4.3 Versorgung von Niederspannungsanlagen auBerhalb einer Hochspannungs-Erdungsanlage
Die in 9.4.1 aufgefihrten Bedingungen gelten als erfullt, wenn
- die betreffende Hochspannungserdungsaniage an ein Globales Erdungssystem angeschlossen ist,

oder wenn

- in Abhangigkeit von der Behandlung des Schutzleiters im Niederspannungsnetz und der Feh-
lerdauer die Bedingungen der Tabelle 6 erfllt sind.

Sofern zulassig, wird eine gemeinsame Erdungsaniage empfohien.

9.4.4 Getrennte Erdungsanlagen

Hoch- und Niederspannungs-Erdungsanlagen sind zu trennen, wenn keine der in 9.4.3 aufgefuhrten
Bedingungen erfOllt werden kann. Die Trennung der Erder ist so auszufthren, daB in der
Niederspannungsaniage keine Gefahrdung fiir Personen oder Betriebsmittel eintreten kann; das bedeutet,
daf in der Niederspannungs-Erdungsanlage der durch einen hochspannungsseitigen Erdfehler verursachte
Potentialanstieg kieiner ist, als die in Tabelle 6 angegebenen Wente. Bei Anlagen mit Betriebsspannungen
unter 50 kV darfen 20 m als ein ausreichender Wert fiir den Mindestabstand der Erder verwendet werden.
Der erforderliche Abstand daccept kann auch aus Formein berechnet werden, wobei die geometrische Form
der Erder zu beriicksichtigen ist (siehe Beispiele im Anhang M (informativ)).
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Im Bereich um die Hochspannungsanlage mit d < daccept ist grundsétzlich keine Verbindung des
Niederspannungsnetzes mit Erde zulassig. Sofern erforderlich, sind spezielle MaBnahmen anzuwenden.

Die getrennten Erdungsanlagen diirfen in der Station uber einen Uberspannungsableiter verbunden werden,
um einen Blitzschutz herzustelien.

ANMERKUNG: Die Léschspannung des Funkenstreckenableiters bzw. die Dauerspannung des
Metalloxid-Ableiters muf hoher sein als die Erdungsspannung der Hochspannungs-Erdungsanlage.

Zum Schutz bei indirektem Beriihren sind die Kérper der Niederspannungs-Betriebsmittel, die sich innerhalb

der Hochspannungsaniage befinden, Uber Schutzieiter an die Hochspannungs-Erdungsanlage
anzuschliellen.

Wenn die Hoch- und Niederspannungs-Erdungsanlagen getrennt sind, muf for die Isolationsbemessung der
Niederspannungs-Betriebsmittel innerhalb der Hochspannungsaniage die Hohe und Dauer der
Erdungsspannung berucksichtigt werden.

Tabelie 6: Anforderungen an gemeinsame Erdungsaniagen fir die Versorgung von
Niederspannungsanlagen auBerhalb einer Hochspannungs-Erdungsaniage

Art der Erdver- Anforderungen fur gemeinsame
bindung im Nieder- Fehlerdauer Erdungsanlagen hinsichtlich 2 3
spannungsnetz ¥
Bertihrungsspannung Spannungsbeanspruchung
IF<5s nicht Ug<1200V
TT4
iF>5s zutreffend Ug 250V
UE<Urp ®
N & nicht
UE<X-Urp 7 zutreffend

Der fur X ubliche Wert ist 2. Die Erfahrung iehrt, daR in besonderen Fallen fiir X Werte bis 5 annehmbar
sind.

1 Definitionen fiir die Art der Erdverbindung im Niederspannungsnetz sind in HD 384.3 enthalten.
fT-Systeme, bei denen der Niederspannungsschutzleiter an die Hochspannungs-Erdungsaniage
angeschlossen ist, werden in 9.4.2 berlcksichtigt, da diese ublicherweise fur Industrieanlagen
verwendet werden. Andere IT-Systeme werden nicht berticksichtigt.

2 UE ist die Erdungsspannung der gemeinsamen Erdungsanlage. Sie kann wie im Informativen
Anhang N (informativ) beschrieben berechnet werden.

3  Es muB berucksichtigt werden, daRl das Potential der Anlage durch verschieppte Potentiale
beeinflult werden kann, z. B. durch Kabelméntel, die mit in der Nihe gelegenen Anlagen
verbunden sind.

4 Die Isolationsbeanspruchung des Niederspannungsmaterials ist zu beriicksichtigen.
(nach HD 384.4.442)

5 Berthrungsspannungen sind zu beriicksichtigen (Sicherheit von Personen).

8  Die Verbindung zwischen dem PEN-Leiter des Niederspannungsnetzes und der Hochspannungs-
Erdungsaniage ist nur in der Transformatorstation hergesteiit.

Der PEN-Leiter des Niederspannungsnetzes ist an mehreren Punkten mit Erde verbunden,
um die am PEN-Leiter auftretende Spannung zu begrenzen.
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9.5 ErdungsmaBnahmen gegen Blitzeinwirkungen
Die Hochspannungs-Erdungsaniage solite fur den Blitzschutz verwendet werden.

Alle Uberspannungs-Schutzeinrichtungen werden weniger wirksam, je gréBer Widerstand und Induktivitat im
Ableitungspfad gegen Erde werden; deshalb sollte die Verbindung zum Erder so kurz und gerade wie
mdglich sein.

9.6 Messungen fiir und an Erdungsanlagen

Allgemeine Hinweise zu Messungen sind im Anhang N (informativ) enthalten.

Die Messung von Berihrungsspannungen hat entsprechend dem Anhang G (normativ) zu erfolgen.

9.7 Bauilberwachung und Dokumentation von Erdungsanlagen
Es sollte ein Lageplan der Erdungsaniage angefertigt werden.

Wahrend der Errichtung ist die ordnungsgeméafe Durchfiihrung der Korrosionsschutzmanahmen
insbesondere an Verbindungsstellen durch Besichtigung zu kontrollieren.

Weitere Hinweise fir Bauiberwachung und Dokumentation sind im Anhang P (informativ) zu finden.
9.8  Aligemeine Bemerkungen zu Kontrollie und Uberwachung von Erdungsaniagen

9.8.1 Kontrolle durch Besichtigung

Der Zustand einiger Anlagenteile bestimmter Erdungsanlagen ist regelmaBig durch Besichtigen zu
kontrollieren (z. B. alle 5 Jahre).

ANMERKUNG: Das Aufgraben an einigen Punkten (z. B. Verbindungsstellen, Erdiibergangsbereiche)
gilt aligemein als zweckmaBige Vorgehensweise.
9.8.2 Kontrolle durch Messung oder Berechnung

Messungen oder Berechnungen von Erdungsimpedanz oder BerGhrungsspannungen konnen nach
wesentiichen Anderungen, die die Grundanforderungen beeinflussen, erforderlich werden (siehe 9.2).
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ANMERKUNG 1: Diese Kurve gilt far Erdfehler in Hochspannungsnetzen.

ANMERKUNG 2: Falls der StromfluR wesentlich langer andauert, als im Diagramm angegeben, kann
fur Uy, ein Wert von 75 V verwendet werden.

Bild 9.1: Hochste zuldssige Beriihrungsspannung Uty fiir begrenzte StromfiuBdauer
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Grundauslegung
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Bestimmung von maBgebender
e, Zg Erdungsstrom /;
Berechnuljl aus Tabelle 5;
von Ug mit Z; aus N.3 ’
Up=lex Ze ’
J UTp ist
Bild 9.1 zu
entnehmen
J
N
Bestimmung Ipy (Hochster
von Ut (Berechnung ,Z(Lg?::rg?:om )
d
oder " oder entsprechend
Bestimmung essung) der Kurve ¢, von
Zusatzliche von Iy I§Ch6M7g !
MaBnahmen (harens ®
Ur sUn Anerkannte
U oger Festgelegte
Iy MaBinahmen M
B Bp (siehe Anhang D)
Richtige AusfGhrung

far Urp

Bild 9.2: Ausfilhrung von Erdungsaniagen, die nicht Teil eines Globalen Erdungssystems (C1)
sind, im Hinblick auf zulidssige Beriihrungsspannung Uy, durch Uberpriifung der

Erdungsspannung U, oder der Beriihrungsspannung U,
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10 Inspektion, Priifung und Ubernahme vor Ort

Inspektionen und Prifungen sind durchzufihren, um die Ubereinstimmung der Anlage und der Betriebsmittel
mit den anwendbaren technischen Spezifikationen nachzuweisen.

Umfang, anwendbare Spezifikationen sowie Art der Dokumentation sind zwischen Hersteller und Betreiber
Zu vereinbaren.

ANMERKUNG: Besondere Prifungen vor Ort an fabrikfertigen, typgepriiften Betriebsmitteln und an
fabrikfertigen Anlagen sind auf der Grundlage von harmonisierten IEC- oder CENELEC-Normen
angebracht.

Der Nachweis kann durch folgende Verfahren erbracht werden:
- Sichtkontrolie,
- Funktionsprufungen,
- Messungen.

Inspektionen und Priifungen an Teilen von Anlagen dirfen sowoh! nach Lieferung ebenso wie nach Einbau in
die Anlage durchgefihrt werden.

Gebrauchiiche Verfahrensweisen sind z. B..

a) Ubperprifen der Kennwerte der Betriebsmittel (einschiieBlich der Bemessungswerte) fur die
gegebenen Betriebsbedingungen,

b) Uberprifen der Einhaitung der Mindestabstande zwischen aktiven Teilen und zwischen aktiven
Teilen und Erde,

c) Prufung der Spannungsfestigkeit von Kabelanlagen,
d) Uberprifen der Einhaltung von Mindesthéhen und Schutzvorrichtungsabstanden,

e) Sichtkontrollen und/oder Funktionsprufungen an elektrischen Betriebsmitteln und an Teilen der
Anlage,

f)  Funktionsprifungen und/oder Messungen an Schutz-, Uberwachungs-, MeR- und
Steuereinrichtungen,

g) Inspektion von Kennzeichnungen, Sicherheitsschildern und Sicherheitseinrichtungen.

Besondere Anforderungen fur Erdungsanlagen sind in 9.6 bis 9.8 angegeben.
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Anhang A (normativ)
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Werkstoffe und MindestmaBe fiir Erderwerkstoffe, die die mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestandigkeit sicherstellen

Mindestmatie
Werkstoff Erderart Leiter Beschichtung/
Mantel
Durch- | Quer- Dicke | Einzel- { Mittel-
messer | schnitt werte werte
(mm) | (mm2) [ mm) | um) [ (um)
Band 2 90 3 63 70
Profil (einschl. Platten) 90 3 63 70
feuerverzinkt Rohr 25 2 47 55
Rundstab fir Tiefenerder 16 63 70
Stahl Runddraht fur Oberflichenerder 10 50
mit Runddraht fur Oberflichenerder 8 1000
Bleimante V
mit Rundstab fur Tiefenerder 15 2 000
extrudiertem
Kupfermante!
elektrolytisch Rundstab fur Tiefenerder 14,2 90 100
verkupfert
Band 50 2
blank Runddraht fur Oberflachenerder 253
Seil 1,8* 25
Rohr 20 2
Kupfer | verzinnt Seil 18" 25 1 5
verzinkt Band 50 2 20 40
mit Biei- Seil 18" 25 1000
1)
mantel \Runddraht 25 1000

1)
3)

fur den Einzeldraht
zum direkten Einbetten in Beton nicht geeignet

Band, gewalzt oder geschnitten, mit abgerundeten Kanten
Unter auergewdhnlichen Bedingungen darf, wenn die Erfahrung gezeigt hat, da die Korrosionsgefahr
extrem niedrig ist, 16 mm? verwendet werden.
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Anhang B (normativ)

Bestimmung der Strombelastbarkeit von Erdungsleitern oder Erdern

Fur Fehlerstrome, die innerhalb von 5 s abgeschaltet werden, ist der Querschnitt des Erdungsieiters oder
des Erders aus folgender Formel B.1 zu berechnen (siehe |IEC 60724:1984, Formel F1):

8.1)

Dabei ist:

4 Querschnitt in mm?

i/ Leiterstrom in A (Effektivwert)
t Fehlerstromdauerin s

K vom Werkstoff des stromfuhrenden Teiles abhéngige Konstante; Tabelle B.1 enthalt Werte fur die
gebréuchlichsten Werkstoffe, wobei eine Ausgangstemperatur von 20 °C angenommen ist.

£ Kehrwert des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes des stromfihrenden Teiles bei
0 °C (siehe Tabelle B.1)

©; Anfangstemperatur in °C. Werte durfen aus IEC 60287-3-1 entnommen werden. Wenn in nationalen
Tabellen kein Wert festgelegt ist, soliten 20 °C als Temperatur des umgebenden Erdreiches in einer
Tiefe von 1 m angenommen werden.

©f Endtemperatur in °C
Tabelle B.1: Werkstoff-Konstanten

Werkstoff Bin°C K in AxyS/mm?
Kupfer 234,5 226
Aluminium 228 148
Stahl 202 78

Bei Ublichen Bedingungen, bei denen sich der Erdungsleiter in Luft und der Erder in Erde befindet, darf die
KurzschiuRstromdichte G (= //4)fir Anfangstemperaturen von 20 °C sowie fir Endtemperaturen bis 300 °C
aus Bild B.1 entnommen werden.

Fir tanger andauernde Fehlerstrome (wie sie in Netzen mit isolietem Sternpunkt oder mit
ErdschluBkompensation vorkommen) sind die zulassigen Querschnitte in Bild B.2 angegeben. Wenn eine
von 300 °C abweichende Endtemperatur (siehe Bild B.2, Linien 1, 3 und 4) gewahit wird, darf der Strom mit
einem Faktor berechnet werden, der aus Tabelle B.2 zu wahlen ist. Zum Beispiel werden niedrigere
Endtemperaturen fur isolierte Leiter und in Beton eingebettete Leiter empfohien.
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Tabelie B.2: Faktoren zur Umrechnung des Dauerstromes von 300 °C Endtemperatur auf eine
andere Endtemperatur

Endtemperatur in °C Umrechnungsfaktor
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 0.9
200 0.8
150 0,7
100 0.6
2000
A/mm?
1000
800 P
’\\
600
N
400 N TN
300 b: ?
\N [\‘\ 4o N
G 150 [ <7 NSRS
N . \\
132 A NN ERAY
60 \ \QNZ
. ] <5
W0
! [ N
NI
| {1
I
ENAER
ey 00803 62 0L 06 081 2 L6 s

Ip—

Die Linien 1, 3 und 4 gelten fur eine Endtemperatur von 300 °C, Linie 2 gilt fur 150 °C.
1 Kupfer, blank oder verzinkt

Kupfer, verzinnt oder mit Bieimantel

Aluminium, nur fur Erdungsleiter

Verzinkter Stahl

A LN

Bild B.1: KurzschluBstromdichte ¢ fiir Erdungsieiter und Erder in Abhiingigkeit von der
Fehlerstromdauer (g
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Die Linien 1, 2 und 4 getten fur eine Endtemperatur von 300 °C, Linie 3 gilt fir 150 °C. Tabelle B.2 enthalt
Faktoren zur Umrechnung auf andere Endtemperaturen.

1

2
3
4

Kupfer, blank oder verzinkt
Aluminium

Kupfer, verzinnt oder mit Bleimantel
Verzinkter Stahl

Bild B.2a: Dauerstrom /p fiir Erdungsleiter mit kreisférmigem Querschnitt (4)
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Linien 1, 2 und 4 gelten fir eine Endtemperatur von 300 °C. Linie 3 gilt far 150 °C. Tabelie B.2 enthait
Faktoren zur Umrechnung auf andere Endtemperaturen.

1

2
3
4

Kupfer, biank oder verzinkt
Aluminium

Kupfer, verzinnt oder mit Bleimantel
Verzinkter Stahl

Bild B.2b: Dauerstrom /p fiir Erdungsleiter mit rechteckférmigem Querschnitt in Abhiingigkeit
vom Produkt Querschnitt mal Profilumfang (4 - )
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Anhang C (normativ)

Berihrungsspannung und Kérperstrom

C.1 Zusammenhang zwischen Berithrungsspannung und Koérperstrom

Zur Berechnung von zuldssigen Werten der Berlihrungsspannung in Hochspannungsanlagen werden
folgende Annahmen gemacht:

- Stromweg tiber eine Hand und beide FuRe,

- 50 % Wahrscheinlichkeit fir den Wert der Kérperimpedanz,

- 5 % Wahrscheinlichkeit for das Auftreten von Herzkammerflimmern,
- keine zusatzlichen Widersténde.

ANMERKUNG: Diese Annahmen ergeben unter Bericksichtigung von Erfahrungen, besonders
ausgebildetem Personal, vertretbaren Kosten usw. eine BerOhrungsspannungskurve mit einem
Restrisiko, das bei Erdfehlern in einer Hochspannungsanlage akzeptiert werden kann.

Unter der Annahme,. daf die Grundlage fir Berechnungen im Zusammenhang mit Korperstromen die
IEC/TR2 60479-1 ist und bei Beriicksichtigung von Kurve c; in Bild 14 der IEC/TR2 60479-1:1994
(Wahrscheinlichkeit von Herzkammerflimmern kleiner als 5 % bei einem Stromweg linke Hand gegen beide
FaRe) als zulassige Grenze fur den Strom, ergibt sich folgende Tabelle C.1:

Tabelle C.1: Hochster zuldssiger Kdrperstom Ig in Abhéngigkeit von der Fehlerdauer rp

Fehlerdauer Koérperstrom
S mA
0,05 900
0.1 750
0.2 600
0.5 200
1 80
2 60
5 51
10 50

Um nun die zutreffenden zuldssigen BerUhrungsspannungen zu erhalten, ist es erforderlich, die
Gesamtkoérperimpedanz zu bestimmen. Diese Impedanz ist abhéngig von der Berithrungsspannung und vom
Stromweg; fur den Stromweg Hand zu Hand oder Hand zu einem Fufl werden in IEC/TR2 60479-1 Werte an-
gegeben, aus denen die nachfolgende Tabelie C.2 abgeleitet wurde (Wahrscheinlichkeit fir die Koér-
perimpedanz < 50 %):

Tabelle C.2: Gesamtkérperimpedanz Zg in Abhdngigkeit von der Berlhrungsspannung Ut fiir
einen Stromweg Hand - Hand oder Hand - Ful

Beriihrungsspannung Gesamtkérperimpedanz

\4 Q

25 3250

50 2625

75 2200

100 1875

125 1625

220 1350

700 1100

1 000 1050
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Wegen der Bericksichtigung eines Stromweges Hand gegen beide FilRe muB ein Korrekturfaktor 0,75 far die
Korperimpedanz verwendet werden (Tabelle 2, IEC/TR2 60479-1). Bei Verknlpfung der beiden Tabellen und
Beriicksichtigung dieses Korrekturfaktors ist es mit einem Iterationsverfahren moglich, die Grenze fur die
Berhrungsspannung fur jede Fehlerdauer zu berechnen. Das Ergebnis zeigt Bild 9.1. In Tabelle C.3 sind
Werte einiger Punkte der Kurve aus Bild 9.1 dargestellt.

Tabelle C.3: Berechnete Werte der zulissigen Berilihrungsspannung Utp in Abhéngigkeit von

der Fehlerdauer ¢
Fehierdauer Zulassige

tF Bertthrungsspannung Urp
S V

10 80
1,1 100
0,72 125
0,64 150
0,49 220
0,39 300
0.29 400
0.20 500
0,14 600
0,08 700
0,04 800

c.2 Beriicksichtigung zusitzlicher Widerstinde

Mic

'

1+

Bild C.1: Ersatzschaltbild des Beriihrungsstromkreises

Legende zu Bild C.1 und Tabelle C.3 und Tabelle C.4:

UsTtp Grenzwert der Potentialdifferenz, die im Berlhrungsstromkreis als Quellenspannung wirkt,
durch den die Sicherheit einer Person sichergestelit ist, wenn bekannte zusatzliche Wider-
stdnde (z. B. Schuhe, hochohmiges Material am Standort) verwendet werden. Wenn keine
zusatzlichen Widerstdnde berlcksichtigt werden, ist UsTp gleich Utp (siehe Bild 9.1).

ZB Kérperimpedanz

1} Strom, der durch den menschlichen Kérper flieit

UTp Zulassige Beruhrungsspannung (Spannung Uber den menschlichen Kérper)
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Ra Zusatzlicher Widerstand (R; = Ra] + Ra2)

Rai 2. B. Widerstand der Schuhe

Ra2 Ausbreitungswiderstand des Standortes

Ps Spezifischer Erdwiderstand an der Oberflache in einer Anlage (in Qm)
F Fehlerdauer
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Tabelle C.4: Annahmen fiir die Rechnungen mit zusiétzlichen Widerstinden

Art der Bertihrung Linke Hand - beide FiiRe
Wahrscheinlichkeit dafur, dal
der Wert von Zg nicht 50 %
Uberschritten wird
Kurve /g = f (tp) ¢y in Bild 14

von IEC/TR2 60479-1:1994
Ersatzimpedanz des - Zp(50 %) + Ry
Stromkreises
Zusatzwiderstand Ry =Ral+Ra)

=Ra1 + 1,5 m-1 - Ps

Berechnungsweg:
F Fehlerdauer
U
UTp = f(tF) entsprechend C.1 (bzw..Bild 9.1)
U
ZB = f(UTp) entsprechend C.1, Tab. C.2 (bzw. IEC/TR2 60479-1, Bild 4 und 5)
s Lw 1t. Definition
ZB
U
UsTp (rF) = UTp (fF) + (Ral *+ Ra2) x I

R'l
= Urp (F) x (1+ %)
B

In Bild C.2 werden Kurven Ustp = f (7¢) fir vier Werte von R, dargestelit.

II 265



1318

Seite 90
HD 637 S1:1999

Vv
5000
\
USTp ? \\\
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- \
500 \\
\ ‘\\\
200 \ \‘\_.‘_;
\ \____
100 L T
\\‘-‘—-.
50
0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 —/» 5 s 10
I
(1) ohne Zusatzwiderstande (entsprechend Bild 9.1)
(2) R,= 750 Q (R, =0Q; pgs= 500 Qm)
(3) R,= 1750Q (Ry; =1 000 Q; Ps = 500 Om)
(4) R,= 25000 (Ryy =1 000 Q; Ps= 1000 Qm)
(5) R,= 4000Q (Ry)=1000Q;  pg= 2000 Qm)

ANMERKUNG: R,, = 1 000 Q ist ein Durchschnittswert fur gebrauchte feuchte Schuhe.
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Bild C.2:

Beispiele fiir Kurven UsTp = f (tF) bei verschiedenen

Zusatzwiderstinden R, = Ra1 + Ry2

©)
@
@)
@
)
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Anhang D (normativ)

Beschreibung der anerkannten festgelegten Manahmen M
(im folgenden "ErsatzmaBnahmen” genannt)

Tabelle D.1: Bedingungen fir die Anwendung der Ersatzmanahmen M, um die 2uldssigen
Beriihrungsspannungen Urp sicherzustellen (siehe Bild 9.1)

Fehlerdauer Erdungsspannung | An AuBenwéanden Innerhalb der Anlagen
und Umzaunungen
IF UE von Anlagen
Innenraumanlage Freiluftanlage
tg>5s UE<4xUrp M 1 oder M 2 M3 M 4.1 oder M 4.2
Ug>4xUrp Nachweis Ut < Utp M3 M4.2
UE <4 xUrp M 1 oder M 2 M3 M4.2
tr<5s
Ug>4xUrp Nachweis U < Utp
M1 Ersatzmafnahmen fur AuRenwande von Gebauden mit Innenraumaniagen.

Als Schutz gegen auBlen vorhandene Berihrungsspannungen darf eine der
Ersatzmafinahmen M 1.1 bis M 1.3 angewendet werden.

M 1.1 Verwendung von nichtleitfahigem Material fur die AuBenwdnde (z. B. Mauerwerk
oder Holz) sowie Vermeidung von geerdeten Metallteilen, die von auflen beriihrt werden
kénnen.

M1.2 Potentialsteuerung durch einen Oberflachenerder in einem Abstand von etwa 1 m
auRerhalb der AuRenwand und in einer Tiefe von hochstens 0,5 m, der an die
Erdungsanlage angeschlossen ist.

M 1.3 Isolierung des Standortes: Die !solierschicht muR eine ausreichende Ausdehnung

aufweisen, so daf eine Beriihrung von geerdeten leitfahigen Teilen mit der Hand von
einem Standort aullerhaib dieser Isolierschicht nicht moglich ist.

Ist eine Berithrung nur in seitlicher Richtung moglich, so geniigt eine Breite der
Isolierschicht von 1,25 m.

Die Isolierung des Standortes gilt als ausreichend bei einer
- Schotterschicht mit einer Dicke von mindestens 100 mm,
- Asphaltschicht mit angemessenem Unterbau (z. B. Kies),

- Isoliermatte mit einer Mindestflache von 1 000 mm x 1 000 mm und einer Dicke
von mindestens 2,5 mm oder einer MaRnahme, die eine gleichwertige
Isolierung sicherstellt. .
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M 2:

M2.1:

M2.2:

M2.3:

M2.4:

M 3:

M 3.1:

M3.2:

M3.3:

Ersatzmalnahmen an &ulleren Umzéunungen von Freiluftanlagen

Als Schutz gegen au3en vorhandene Berihrungspannungen darf eine der Ersatz-
mafinahmen M 2.1 bis M 2.3 angewendet werden; bei Toren in &uReren Umzé&unungen
mul die Ersatzmafnahme M 2.4 zusatzlich beachtet werden.

Verwenden von Zaunen aus nichtleitendem Material oder aus ummanteltem
Maschendraht (auch bei Verwendung von nicht isolierten leitfahigen Pfahlen).

Verwendung von metallischen Z&unen mit Potentialsteuerung durch einen mit dem Zaun
verbundenen Oberflidchenerder, in einem Abstand von etwa 1 m aulerhalb des Zaunes
und in einer Tiefe von hochstens 0,5 m. Die Verbindung mit der Erdungsaniage ist
freigestellt (siehe jedoch Ersatzmalnahme M 2.4).

Isolierung des Standortes entsprechend Ersatzmafinahme M 1.3 sowie Erdung des
Zaunes entweder entsprechend Normativem Anhang F (normativ) oder durch Verbindung
mit der Erdungsanlage.

Sind Tore in duBeren Umzaunungen direkt oder Ober Schutzleiter oder Metalimantel von
Kabein fir Rufanlagen usw. mit der Erdungsaniage verbunden, ist im Schwenkbereich
der Tore eine Potentialsteuerung oder Isolierung des Standortes entsprechend der
ErsatzmaRnahme M 1.3 vorzusehen.

Wenn die Tore eines getrennt geerdeten leitfahigen Zaunes mit der eigentlichen
Erdungsanlage verbunden werden sollen, sollen die Tore von den leitfahigen Teilen des
Zaunes in der Art getrennt werden, dall eine elekirische Isolierung Gber mindestens 2,5
m sichergestelit ist. Dies kann erreicht werden, indem ein Zaunabschnitt aus nicht
leitfahigem Material verwendet wird oder ein leitfahiger Zaun mit isolierenden
Trennstelien an jedem Ende. Es ist darauf zu achten, daB die elektrische Trennung auch
erhaiten bleibt, wenn das Tor ganz gedffnet ist.

ErsatzmaRnahmen in Innenraumanlagen

In Innenraumanlagen darf eine der ErsatzmaBnahmen M 3.1 bis M 3.3 angewendet
werden.

Potentialsteuerung durch in Gebaudefundamente eingebettete Gittererder (z. B. mit

einem Mindestquerschnitt von 50 mm” und gréfiten Maschenbreiten von 10 m oder
Baustahimatten) und Anschiuf an die Erdungsanlage an mindestens zwei raumiich
voneinander getrennten Stellen.

Wenn die Bewehrung von Stahlbeton auch fir die Ableitung von Fehlerstromen
verwendet wird, mul gepriift werden, ob die Bewehrung fiir diesen Zweck geeignet ist.

Wenn Baustahimatten verwendet werden, sind die angrenzenden Matten mindestens
einmal untereinander zu verbinden, und alle Matten zusammen sind mindestens an zwei
Stellen an die Erdungsanlage anzuschiief3en.

Bei bestehenden Gebauden darf ein Oberflichenerder verwendet werden, der in der
Né&he der Aullenwande in die Erde einzubringen und mit der Erdungsaniage zu verbinden
ist.

Ausfubrung des Bedienungsstandortes aus Metall (z. B. ein Metaligitter oder eine
Metallplatte) und Verbinden mit allen vom Standort aus beriihrbaren, zu erdenden
metalienen Teilen.

Isolierung der Bedienungsstandorte fur die Erdungsspannung entsprechend der
Ersatzmallinahme M 1.3. Hierbei sind zum Potentialausgleich die vom Bedienungs-
standort aus gieichzeitig berUhrbaren, zu erdenden metallenen Teile untereinander zu
verbinden.
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ErsatzmaBnahmen in Freiluftaniagen
An Bedienungsstandorten:

Potentialsteuerung durch einen Oberflachenerder in einer Tiefe von etwa 0,2 m und in
einem Abstand von etwa 1 m von dem zu betatigenden Teil. Dieser Oberflachenerder ist
mit allen, vom Bedienungsstandort aus bertthrbaren, zu erdenden metallenen Teilen zu
verbinden.

. Oder

Ausfuhrung des Bedienungsstandortes aus Metall (z. B. Metallgitter oder Metallplatte)
und Verbinden mit den vom Standort aus berdhrbaren, zu erdenden metallenen Teilen.

oder

Isolieren des Standortes entsprechend der Ersatzmalfnahme M 1.3. Hierbei sind zum
Potentialausgleich die vom Bedienungsstandort aus gieichzeitig berlhrbaren, zu
erdenden metallenen Teile untereinander zu verbinden.

Einbringung eines Oberflaichenerders, der die Erdungsaniage in Form eines
geschlossenen Ringes umgibt. Innerhalb dieses Ringes ist ein Erdermaschennetz zu
erstellen, dessen einzeine Maschen eine maximale Gréf3e von 10 m x 50 m haben. An
einzelnen Teilen der Anlage, die sich aulerhalb des Ringes befinden, und die mit der
Erdungsanlage verbunden sind, ist ein Steuererder in etwa 1 m Abstand und etwa 0,2 m
Tiefe vorzusehen (z. B. Beleuchtungsmaste, die Uber Schutzleiter mit der Erdungsaniage
verbunden sind).
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Anhang E (normativ)

MaBnahmen an Erdungsanlagen zur Reduzierung der Auswirkungen von Hochfrequenz-

stérungen

Obwoh! eine Erdungsaniage in der Hauptsache dazu ausgelegt ist, um den auf 50-Hz-Strémen beruhenden
Anforderungen zu gentgen, mussen auch die auf Hochfrequenzstrémen beruhenden Anforderungen
Berucksichtigung finden. Solche Stréme konnen hauptsachiich durch Blitze oder Schaltvorgénge in
Hochspannungsaniagen entstehen. Die sich ergebenden transienten Strome oder die entsprechenden
Spannungen kénnen z. B. die Funktion von Steuer- und Schutzeinrichtungen stéren. Eine Reduzierung der
Beeinflussung durch Verénderungen an der vorhandenen Erdungsaniage ist nur mit sehr hohem Aufwand
moglich; deshalb sind die folgenden Punkte zu beriicksichtigen, wenn eine Erdungsaniage projektiert und
errichtet wird:

a)

b)

Die Induktivitat der Stromwege muR so kiein wie moglich sein:
- Erder und Erdungsieiter miissen eng vermascht sein.

- In Bereichen, in denen das Auftreten hoher transienter Stréme wahrscheinlich ist, sollte die
Maschendichte des Erdungsnetzes erhéht werden. Das gilt vor allem for Uberspannungsableiter,
Spannungswandler, Stromwandier und gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen.

- Die Erdungspunkte von Hochspannungs-Betriebsmitteln, Steuerschranken, Relaishduschen, usw.
solliten zu einer Masche verbunden werden.

- Der Anschluf an die Erdungsaniage sollte durch einen Erdungsleiter erfolgen, der so kurz wie
moglich ist.

- An Kreuzungspunkten mussen die Erdungsleiter verbunden werden.
- Sich ergebende Schieifen mussen kurzgeschlossen werden.

- Die gegenseitige impedanz (Koppelimpedanz) kann reduziert werden, indem entweder mehrere
parallele Erder oder Erdungslieiter mindestens 0,5 m voneinander getrennt verlegt werden oder
durch Aufteilung eines Leiters und getrennte Verlegung der Einzelleiter.

- In Kabeikanalen soliten parallel zum Kabel Erdungsieiter verlegt werden. Die Kabelschirme soliten
an beiden Kabelenden mit der Erdungsanlage verbunden werden. Der Schirm muB fir den zu
ubernehmenden Anteil des Fehlerstromes ausgelegt sein.

Um eine bessere elektromagnetische Abschirmung und einen Stromweg mit geringer Induktivitat zu
erreichen, sollten metallische Konstruktionsteile sowie in Beton eingebetteter Stah! mit der
Erdungsanlage verbunden werden.

ANMERKUNG: Aufler der Verwendung zur Potentialsteuerung und/oder zur Erdung kénnen die
Armierung von Stahlbeton und metaliische Konstruktionsteile auch eine Schirmwirkung zwischen den
empfindlichen und den aussendenden Bereichen (z. B. Anschiufstelle eines Hochspannungskabels an
eine GIS-Anlage) haben. Die Schirmwirkung kann in diesem Fall verbessert werden, indem man die
Maschenweite der Stahibeton-Armierung verkleinert und dieses Netz aus Stahibewehrung eng mit den
Metallteilen der GIS-Aniage oder den Schirmen von Steuerkabeln, die durch den Beton gefihrt
werden, verbindet. Erdungsleiter, die untereinander leitfahig verbunden werden miRten, sind nur
erforderlich, wenn hohere Stréme zu berlcksichtigen sind, oder wenn die Bewehrung einen Teil des
Erdungsnetzes bildet. Ublicherweise genugt die vielfache Verbindung der Bewehrung durch Dréhte. Es
mussen so viele Anschiulstelien vorgesehen werden, dall alle Teile untereinander und mit der
Erdungsaniage an mehreren Stelien verbunden werden konnen.
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Anhang F (normativ)

Spezielle MaBnahmen zur Erdung von Betriebsmitteln und Anlagen

F.1 Anlagenumziunungen

Blanke Metallzaune massen geerdet werden. Dafir miissen mehrere Erdungspunkte verwendet werden,
z.B. an jeder Ecke. Entsprechend den ortlichen Bedingungen (Zaun innerhalb oder auRerhalb der
Erdungsanlage) sollte die Erdverbindung entweder an der Hochspannungserdungsanlage oder an
gesonderten Erdern erfolgen.

Blanke Metallteile der Einzaunung, die mit Isolierstoff beschichtet sind, mussen nicht geerdet werden.

Alle mechanischen Unterbrechungen der Einzaunung, die eine Anlage umgibt, z. B. durch Tore, missen so
verbunden sein, daR sichergestelit ist, da keine gefahrlichen Potentiale zwischen den Zaunteilen entstehen.

F.2 Rohrleitungen
Metallrohre im Stationsgelénde sollten mit der Stationserdungsanlage verbunden werden.

Die Verwendung von Metallrohren, die von auBen in das Stationsgelande kommen, z. B. Wasserversorgung,
solite vermieden und daflr nichtmetallische Werkstoffe verwendet werden.

F.3 AnschluBlgleise

Die Schienen nichtelektrifizierter Bahnnetze, die in das Stationsgelande fiuhren, missen mit der
Stationserdungsanlage verbunden werden.

Am Rande des Stationsgelédndes missen geeignete Isolierst6Re derart eingefigt werden, dall die elektrische
Trennung vom Ubrigen Teil des Bahnnetzes erhalten bleibt. In manchen Fallen kénnen zwei IsolierstoRe
erforderlich sein, um das Uberbriicken durch die Zugeinheit zu verhindern. Besondere Beachtung ist den
Bedienungsstellen am Gleis zu widmen. Bei der Festlegung von MafRnahmen, solite der Eigentimer des
Bahnnetzes konsultiert werden, auerdem soliten die Festiegungen in 9.3.3 bericksichtigt werden.

F.4 Maststationen und/oder Mastschalter

Im allgemeinen sind alle auf Masten montierte Transformatoraniagen, ganz gleich ob mit oder ohne
Schalteinrichtungen, zu erden.

In Fallen, in denen auf dem Mast nur ein Transformator angebracht ist, erfullt eine kieinere Erdungsaniage
(z. B. Tiefenerder, Ringerder oder die Griindung eines leitfahigen Mastes) die Anforderungen an die Erdung
eines Transformators.

Im alligemeinen sind Schalteinrichtungen, die auf Masten montiert sind, die aus Stahl oder einem anderen
leitfahigen Werkstoff oder aus bewehrtem Beton bestehen, zu erden. An der Betatigungsstelle muf die
Erdungsaniage mindestens aus einem geerdeten Rost als Potentialausgleich bestehen. Wenn eine
Standortisolierung an der Betatigungsstelle vorhanden ist oder wenn die Schalthandiung mit Hilfe isolierter
Ausrustung (z. B. isolierende Werkzeuge, Matten oder Handschuhe) durchgefihrt wird, kann eine kieinere
Erdungsaniage (z. B. Tiefenerder oder Ringerder) ausreichend sein.

Schalteinrichtungen, die auf Masten aus nichtleitfahigem Material montiert sind, brauchen nicht geerdet
werden. Wenn sie nicht geerdet sind, miussen mechanisch zuverlassige Isolatoren (z. B. Vollkernisolatoren)
auBlerhalb des Ublichen Handbereichs in das Betatigungsgestange eingebaut werden.
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Diese mussen fir die Nennspannung bemessen sein. Der vom Erdboden aus berithrbare Teil des Antriebes,
muB zur Ableitung von moglichen Kriechstrémen geerdet werden. Hierfur gentgt ein Erdungsstab von
mindestens 1 m Lange oder ein Oberflachenerder um den Mast in einem Abstand von etwa 1 m. Erder und
Erdungsieiter mussen den Mindestquerschnitten entsprechend Anhang A (normativ) sowie 9.2.2 und 9.2.3
entsprechen.

F.5 Sekundirstromkreise von MeBwandiern

Die Sekundérkreise aller MeR3wandler milssen so nahe wie moglich an den Sekundar-Anschiufklemmen des
MeRBwandlers geerdet werden.

Der Mindestquerschnitt nach 9.2.2.2 gilt nicht fur diese Art von Geraten. Als Mindestquerschnitt werden
2,5 mm* Kupfer gefordert; wenn der Erdungsleiter mechanisch ungeschitzt ist, sind 4 mm? Kupfer
erforderlich.

Wenn es jedoch erforderlich ist, an anderen Punkten zu erden, dann darf dort keine Méglichkeit bestehen,
daR die Erde versehentlich abgetrennt wird.
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Anhang G (normativ)

Messung von Beriihrungsspannungen

Zur Messung von Berihrungsspannungen muf3 ein Strom/Spannungs-MeRverfahren angewendet werden
(siehe Anhang N (informativ)).

Die Bertihrungsspannung wird unter der Annahme ermittelt, daf8 der menschliche Korper einen Widerstand
von 1 kQ darstelit.

Die Meflelektrode(n) als Nachbildung der FuRe muR (miissen) eine Gesamtfliche von 400 cm® aufweisen
und auf der Erde mit einer Mindest-Gesamtkraft von 500 N aufliegen.

Wenn keine zusétzlichen Widerstande berlcksichtigt werden sollen, darf anstelle der Meflelektrode eine
mindestens 20 cm in die Erde getriebene Sonde verwendet werden. Zur Messung der Beruhrungsspannung
in einem beliebigen Teil der Anlage ist die Elektrode in einem Abstand von 1 m von dem berithrbaren
Anlagenteil aufzusetzen, bei Beton oder ausgetrocknetem Boden solite sie auf einem nassen Tuch oder
einem Wasserfilm liegen. Zur Nachbildung der Hand muB eine Elektrode mit Spitze zum sicheren
DurchstoRen eines Farbanstriches (keine Isolation) verwendet werden. Die eine Anschiuftklemme des
Spannungsmefigerdtes wird mit der Handelektrode, die andere mit der FuBelektrode verbunden. Es ist
ausreichend, solche Messungen in einer Anlage stichprobenartig durchzufihren.

ANMERKUNG: Um schneli einen Uberblick uber die Quellenspannung im Beruhrungsstromkreis
(UsTp) zu erhalten, ist es oft ausreichend, die Messung mit einem Spannungsmesser mit hohem
Innenwiderstand und einer 10 cm tief eingebrachten Sonde durchzufihren.
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Anhang H (informativ)

Schutzmethoden gegen direkten Blitzeinschlag

Modellversuche, Messungen, Beobachtungen und Erfahrungen tber viele Jahre haben gezeigt, daB direkte
Blitzeinschiéage durch folgende Anordnungen von Blitzschutzseilen oder -stangen mit hoher Sicherheit
verhindert werden konnen. Die in den Bildern H.1 bis H.4 dargesteliten Schutzrdume gelten bis zu einer
Hohe von 25 m. Bei Hohen Uber 25 m verringert sich der Schutzraum.

ANMERKUNG: Die Hthe von 25 m entspricht den Verhéltnissen in einem 420 kV-Netz.
Im folgendem wird eine Methode angegeben, mit der eine ausreichende Schutzwirkung ohne eingehende
Studie der isolationskoordination erzielbar ist.
H.1 Blitzschutzseile

Ein einzeines Blitzschutzseil ergibt einen zeltfdrmigen Schutzraum, dessen Begrenzung duch Kreisbtgen mit
dem Radius 2 x H gebildet wird, die am Blitzschutzseil (sieche Bild H.1) beginnen und den Seilen in
Langsrichtung foigen.

Zwei Blitzschutzseile mit einem Abstand kieiner 2 x H ergeben eine Vergroflerung des Schutzraumes, der
durch einen Kreisbogen mit dem Radius R um den Mittelpunkt MR in der Héhe 2 x H, beginnend an den
Blitzschutzseilen, begrenzt ist.

Dieser Schutzraum verlauft kontinuierlich entlang der Spannweite der Leiter.

H.2 Blitzschutzstangen

Aufwérts gerichtete Streamer-Entladungen entwickeln sich von Blitzschutzstangen aus friher als von
Blitzschutzseilen aus.

Der Schutzraum von Blitzschutzstangen ist deshalb bei gleicher Hhe im aligemeinen gréRer als der von
Blitzschutzseilen.

Eine einzelne Blitzschutzstange ergibt einen kegelférmigen Schutzraum, dessen Begrenzung von einem
durch die Spitze der Blitzschutzstange verlaufenden Kreisbogen mit dem Radius 3 x 4 gebildet wird (siehe
Bild H.3).

Zwei Blitzschutzstangen in einem Abstand kleiner 3 x H ergeben eine VergréRerung des Schutzraumes
(siehe Bild H.4), der durch einen Kreisbogen mit Radius R um den Mittelpunkt MR in der Hohe 3 x H,
beginnend an den Spitzen der Blitzschutzstangen, begrenzt wird.

May My

2H

YRR IR AT SRV [ A L AT LR S R 7 AT SR TR S 4 f R S Y7 R /25 R o o 7 R,
Bild H.1: Einzelnes Blitzschutzseil
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Bild H.2: Zwei Blitzschutzseile
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Bild H.3: Einzelne Blitzschutzstange
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Bild H.4: Zwei Blitzschutzstangen
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Anhang J (informativ)

Reduktionsfaktoren von Erdseilen bei Freileitungen und metallenen Schirmen bei Kabein

J.1 Allgemeines

Erdseile von Freileitungen und metaliene Schirme von Erdkabeln sind an der Ableitung von Fehlerstrémen,
die Uber Erde abfiieRen, beteiligt. Sie Gbernehmen einen Teil des Erdfehlerstromes des entsprechenden
Stromkreises gemaf? Bild 2.2 dieser Norm. Durch diesen Effekt wird die durch einen Erdfehler betroffene
Hochspannungs-Erdungsaniage hinsichtlich des Erdfehlerstromes wirksam entlastet. Das AusmaR dieser
Entlastung wird durch den Reduktionsfaktor beschrieben.

Der Reduktionsfaktor r fir ein Erdseil einer Drehstromfreileitung ist das Verhditnis des Riickstromes in der
Erde (entspr. dem Erdungsstrom) zur Nullstromsumme des Drehstromkreises.

b= JE 3o Ew
310 310

mit Igw  Strom im Erdseil (im ausgeglichenen Zustand)
Ig Erdungsstrom
31p Summe der Nullstréme

Die gleiche Definition ist auf den Reduktionsfaktor r von Erdkabeln mit metallenem Mantel, Schirm,
Bewehrung oder ein umgebendes Stahirohr anwendbar. Statt des Stromes im Erdseil /gy ist der Strom im
metallenen Mantel zu verwenden.

Fur die ausgeglichene Stromverteilung einer Freileitung kann der Reduktionsfaktor eines Erdseiles auf der
Grundiage der Selbstimpedanzen der Leiter Z].p und des Erdseiles Zgw.g und der Koppelimpedanz
zwischen Leitern und Erdseil Zyp1-Ew berechnet werden.

= ZewE IMpEw o g0 ZMLEW
Zgw-E Zgw.E
Der maRgeblichste Term von Zpmp-gw ist der mittiere Abstand zwischen Leitern und Erdseil, von Zgw.g der
Widerstand des Erdseiles. Dabei vergroert (- wird kleiner) sich die reduzierende Wirkung eines Erdseiles

hinsichtlich des Erdfehlerstromes mit kleinerem Abstand zwischen Leiter und Erdseil und mit kleinerem
Widerstand des Erdseiles.

J.2 Typische Werte fiir Reduktionsfaktoren von Freileitungen und Kabeln (50 Hz)
Erdseile von Freileitungen (110 kV)

Stahl 50 ... 70 mm? r=0,98

Al/St 44/32 mm? r=0,77

Al/St 300/50 mm? r=0,61
Papierisolierte Kabel (10 und 20 kV)

Cu 95 mm?/1,2 mm Bleimantel r=0,2-06

Al 95 mm?#/1,2 mm Aluminiummantel r=0,2-03
Einleiter-XLPE-Kabel (10 und 20 kV)

Cu 95 mm?/16 mm Kupferschirm r=05-06
Einleiter-Olkabel (110 kV)

Cu 300 mm?3/2,2 mm Aluminiummantel r=0,37

Gasdruckkabel im Stahlrohr (110 kV)
Cu 300 mm?3/1,7 mm Stahl r=0,01-0,03
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Einleiter-XLPE-Kabel (110 kV)

Cu 300 mm?/35 mm? Kupferschirm r=10,32
Einleiter-Olkabel (400 kV)

Cu 1 200 mm#/1 200 mm? Aluminiummantel r=0,01
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Anhang K (informativ)

Grundlagen fiir die Ausfiihrung von Erdungsanlagen

K.1 Spezifischer Erdwiderstand

Der spezifische Erdwiderstand PE ist je nach Bodenart, Kérnung, Dichte und Feuchtigkeit ortlich sehr
verschieden (siehe Tabelle K.1).

Tabelle K.1: Spezifische Erdwiderstiinde fiir Frequenzen technischer Wechselstréme (Bereich
von Werten, die héufiger gemessen wurden)

Bodenart Spezifischer Erdwiderstand

pE inQm

Moorboden 5 bis 40

Lehm, Ton, Humus 20 bis 200

Sand 200 bis 2 500

Kies 2 000 bis 3 000

Verwitterter Fels meist unter 1 000

Sandstein 2 000 bis 3 000

Granit bis 50 000

Moranenschutt bis 30 000

Bis zu einigen Metern Tiefe kénnen sich durch Veranderungen des Feuchtigkeitsgehaltes auch zeitliche
Schwankungen des spezifischen Erdwiderstandes ergeben. Ferner ist zu beachten, dafi sich der spezifische
Erdwiderstand bei der im allgemeinen gegebenen deutlichen Schichtung des Erdreiches mit der Tiefe
betréachtlich andern kann.

K.2 Ausbreitungswiderstand

Der Ausbreitungswiderstand Rg eines Erders hangt vom spezifischen Erdwiderstand sowie von den
Abmessungen und der Anordnung des Erders ab. Er ist hauptsachlich von der Lange des Erders, weniger
von seinem Querschnitt abhéngig. Die Bilder K.1 und K.2 zeigen die Werte von Ausbreitungswiderstanden
fur Oberflachenerder und Tiefenerder in Abhangigkeit von der Gesamtlange.

Bei sehr langen Oberflachenerdern (z. B. Kabel mit Erderwirkung) nimmt der Ausbreitungswiderstand zwar
mit der Lange ab, nahert sich aber einem Endwert (siehe Bild K.3).

Bei Fundamenterdern darf so gerechnet werden, als wenn der Erder im umgebenden Erdreich verlegt wére.
Der Ausbreitungswiderstand eines Maschenerders ist ndherungsweise

PE
2D

Hierbei ist D der Durchmesser eines Kreises, der den gleichen Flacheninhalt wie der Maschenerder hat.

Rg =
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Bild K.1: Ausbreitungswiderstand von Oberflichenerdern (aus Band, Rundmaterial oder Seil)
bei gestreckter Verlegung oder als Ring in homogenem Erdreich.

Rechenwerte unter Berucksichtigung folgender Formein:

Pe 2L

Banderder: Rgp =— In—

. nl d
p 27 D
Ringerder: Reg =—E— In
ER 7 ZD 4
L Lange des Erderbandes in m
p=Lt Durchmesser des Ringerders in m
T

d Durchmesser des verseilten Erders oder halbe Breite eines Eraerbandes in m (hier mit
0,015 m angenommen)

PE Spezifischer Erdwiderstand in Om
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Bild K.2: Ausbreitungswiderstand von senkrecht in homogenem Erdreich eingebrachten
Tiefenerdern.

Rechenwerte unter Beriicksichtigung folgender Formein:

P 4L
Rgg = —F—In—
BB o L d
L Lange des Tiefenerders in m
d Durchmesser des Erderstabes in m (hier zu 0,02 m angenommen)

PE Spezifischer Erdwiderstand in Om
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Bild K.3: Typische Werte fiir den Ausbreitungswiderstand eines Kabels mit Erderwirkung,
abhéngig von der Kabellange und dem spezifischen Erdwiderstand
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Anhang L (informativ)

Ausfiihrung von Erdern und Erdungsleitern
L.1 Ausfilhrung von Erdern

L1.1 Oberflichenerder
Oberflachenerder werden tblicherweise am Boden eines Grabens oder einer Baugrube veriegt.
Es wird empfohlen, daB
- sie von leicht gestampftem Erdreich umgeben sind,
- Steine und Kies nicht in unmittelbarem Kontakt mit dem vergrabenen Erder sind,
- das urspringliche Erdreich, falls es auf das verwendete Erdermaterial sehr korrodierend wirkt,
durch geeigneteres Erdreich zu ersetzen ist.
L1.2 Senkrechte oder schriig eingetriebene Tiefenerder

Senkrechte oder schrag in Erde eingetriebene Tiefenerder sollten durch einen Abstand von mindestens einer
Erderlénge voneinander getrennt sein.

Um jede Beschadigung der Erder beim Eintreiben zu vermeiden, mu dazu geeignetes Werkzeug verwendet
werden.
L.1.3 Verbinden der Erder

Die verwendeten Verbindungen zum ZusammenschlieRen der leitfdhigen Teile eines Erdungsnetzes
untereinander mussen geeignete Abmessungen haben, um eine elektrische Leitfahigkeit und eine
mechanische und thermische Festigkeit wie die der Erder sicherzustelien.

Die Verbindungen der Erder missen korrosionsbestandig sein und sollten nicht zur Bildung galvanischer
Elemente neigen.

Die zum Zusammensetzen von Stiaben verwendeten Verbindungen mussen die gleiche mechanische
Festigkeit wie der Tiefenerder selbst haben und der mechanischen Belastung beim Eintreiben standhalten.
Wenn unterschiedliche Metalle, die galvanische Elemente bilden und damit galvanische Korrosion verur-
sachen konnen, miteinander verbunden werden miissen, so miissen die Verbindungen dauerhaft vor jedem
Kontakt mit Elektrolyten in ihrer Umgebung geschiitzt werden.

L.2 Ausfiihrung der Erdungsleiter

Im aligemeinen missen Erdungsleiter so kurz wie moglich sein.

L.2.1 Einbau der Erdungsleiter
Folgende Einbaumethoden diirfen angewendet werden:

- Eingegrabene isolierte Erdungsleiter: Ein Schutz gegen mechanische Beschadigung ist
erforderlich.

- Zuganglich eingebaute Erdungsieiter: Oberirdisch miussen Erdungsieiter so eingebaut werden, daR
sie zuganglich bleiben. Wenn die Méglichkeit einer mechanischen Beschadigung besteht, sollte der
Erdungsleiter geeignet geschitzt werden.

- In Beton eingebettete Erdungsleiter: Erdungsleiter diirfen auch in Beton eingebettet werden. Es
sind an beiden Enden leicht zugéangliche Anschlustelien vorzusehen.

Um Korrosion zu vermeiden, mufl den Stellen, an denen der blanke Erdungsieiter in das Erdreich oder den
Beton eingefiihrt wird, besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
L.2.2 Verbinden der Erdungsleiter

Die  Verbindungen missen einen guten elektrischen Kontakt sicherstellen, um jeden unzuléssigen
Temperaturanstieg im Fehlerfall zu verhindern.

1335
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Verbindungen sind gegen Lockern zu sichern und gegen Korrosion zu schitzen. Wenn unterschiedliche
Metalle, die galvanische Elemente bilden und damit Korrosion verursachen kénnen, miteinander verbunden
werden mussen, so sind die Verbindungen dauerhaft vor Kontakt mit Elektrolyten in ihrer Umgebung zu
schitzen.

Zum AnschlieRen der Erdungsleiter an den Erder, den Erdanschiu3punkt und jedes metallene Teil missen
geeignete Verbindungssticke verwendet werden. Der Gebrauch von Trennstellen fur Prufzwecke kann
hilfreich sein.

Das Losen dieser Verbindungen darf nicht ohne Werkzeug mégiich sein.
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Anhang M (informativ)

Néaherungsformeln fiir einfache Erdungsanlagen: Geeignete Abstinde zum Vermeiden
gefdhrlicher Spannungen

Up Erdungsspannung
Usceept angenommener Grenzwert des Erdoberflachenpotentials (z. B. ein Wert aus Bild 9.1 oder
Tabelle 6) in einem Abstand d,., (U,..,.. < Up)
Erderbe- Halbkugelerder Tiefenerder Ringerder Maschenerder Banderder
schreibung
Gestaltung w 77 e U A Wmm
| =
L S52K A
4
*>> 4
Abstand U 25, € In Bearbeitung In Bearbeitung
E Tw
daccept r'[ - =1 -1 ) )
Lacccpl U e J: —— ]
(47\]?‘ k3 .7 Uacccpl
c=| — sm——
A>>d A= Fliche des
Maschenerders
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Anhang N (informativ)
Messungen fiir und an Erdungsanlagen

N.1 Messung von spezifischen Erdwiderstéinden

Messungen des spezifischen Erdwiderstandes zur Vorausbestimmung des Ausbreitungswiderstandes oder
der Erdungsimpedanz sind nach einem Viersonden-Verfahren (z. B. Wenner-Methode) durchzuftihren, wobei
der spezifische Erdwiderstand fur verschiedene Tiefen ermittelt werden kann.

N.2 Messung von Ausbreitungswiderstéinden und Erdungsimpedanzen

N.2.1 Diese Widerstande und Impedanzen durfen auf verschiedene Art und Weise ermittelt werden.
Von der Ausdehnung der Erdungsanlage und dem Grad der Beeinflussung (siehe N.4) héngt es ab, welches
MeRverfahren zweckmafig ist.

ANMERKUNG: Es ist zu beachten, daRR wahrend dieser Messungen und der vorbereitenden Arbeiten
auch im abgeschalteten Zustand, an und zwischen geerdeten Teilen (z. B. zwischen Mast und
abgehobenem Erdseil) gefdhrliche Berithrungsspannungen auftreten kénnen.

N.2.2 Beispiele fiir geeignete MeBverfahren und Arten von MeBgeriiten sind:
a) Erdungsmesser

Dieses Gerat wird eingesetzt bei Erdern oder Erdungsanlagen kieiner oder mittlerer Ausdehnung, z. B.
einzelnen Tiefenerdern, Banderdern, Freileitungsmast-Erdern mit abgehobenem oder aufgelegtem
Erdseil, Erdungsanlagen im  Mittelspannungsnetz bei Trennung von den Nieder-
spannungserdungsanlagen. Die Frequenz der verwendeten Wechselspannung solite 150 Hz nicht
Uberschreiten.

Zu priufender Erder, Sonde und Hilfserder sollten moglichst auf einer Geraden liegen,und zwar so weit
auseinander wie moglich. Der Abstand der Sonde vom zu priufenden Erder sollte mindestens das
2,5fache der groften Erderausdehnung (in MeRrichtung gesehen) betragen, jedoch nicht weniger als
20 m; der Abstand des Hilfserders mindestens das 4fache, jedoch nicht weniger ais 40 m.

b) Hochfrequenz-ErdungsmeRgeréat

Dieses Gerdt ermoglicht ohne Abheben des Erdseiles die Messung des Ausbreitungswiderstandes
eines einzelnen Mastes. Die Frequenz des MefRstromes mufl dabei so hoch liegen, daR die durch
Erdseil und Nachbarmaste gebildete Kettenleiterimpedanz hochohmig wird und einen praktisch
vernachiassigbaren Nebenschlufl zur einzeinen Freiteitungsmast-Erdung darstelit.

c) Strom-Spannungs-Methode mit verhaltnismaRig groRen Stromen (siehe Abbildung N.1)

Dieses Verfahren wird insbesondere zur Messung der Erdungsimpedanz groRer Erdungsaniagen
verwendet.

Durch Aniegen einer Wechselspannung von etwa Netzfrequenz zwischen Erdungsanlage und einem
Gegenerder wird in die Erdungsaniage ein Versuchsstrom /)4 eingeleitet, der zu einer mefRbaren
Potentialanhebeung der Erdungsanlage fuhrt.

Dabei dirfen Erdseile und Kabelmantel mit Erderwirkung, die betriebsméRig an die Aniage
angeschlossen sind, nicht abgetrennt werden.

Der Betrag der Erdungsimpadanz ist gegeben durch:

ze =M
Iy-r
Dabei ist;
Ugnm gemessene Spannung (in Volt) zwischen der Erdungsaniage und einer Sonde
im Bereich der Bezugserde (neutrale Erde)
I gemessener Versuchsstrom (in Ampere)
r Reduktionsfaktor der Leitung zum Gegenerder (siehe Anhang J (informativ)).

Der Reduktionsfaktor kann durch Rechnung oder Messung bestimmt werden.
Fur Freileitungen ohne Erdseile und Kabel ohne Schirm und Bewehrung ist » = 1.
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Erdseile von Leitungen, die auf getrenntem Gestange parallel zur Versuchsleitung zwischen Erder und
Gegenerder verlaufen, sind zu bericksichtigen, wenn sie an den zu prifenden Erder und am
Gegenerder angeschlossen sind. Wird als Versuchsleitung ein Kabel mit beiderseits geerdetem, gut
leitendem metalienen Mantel verwendet, so wird der weitaus grofite Teil des Versuchsstromes tber den
Mantel zuriickflieRen. Liegt um den Mantel ein isolierender Auenmantel, kann es daher zweckmagig
sein, die Erdungen des Mantels aufzuheben.

Bei Kabein mit Erderwirkung diirfen die Erdungen der metalienen AuRenmantel jedoch nicht aufgetrennt
werden. '

Die Entfernung zwischen Erder und Gegenerder sollte nach Moglichkeit 5 km nicht unterschreiten. Der
Versuchsstrom sollte nach Méglichkeit mindestens so hoch gewahlt werden, daR die zu messenden
Spannungen (Erdungs- sowie Berlihrungsspannungen, bezogen auf den Versuchsstrom) gréRer sind als
etwaige Fremd- und Storspannungen.

Dies ist im aligemeinen bei Versuchsstromen ab 50 A sichergestelt. Der Innenwiderstand des
Spannungsmessers sollte mindestens das 10fache des Ausbreitungswiderstandes der Sonde betragen.

ANMERKUNG: Far kleine Erdungsanlagen kénnen kleinere Abstande ausreichend sein.
Gegebenenfalls vorhandene Fremd- und Stdrspannungen sind zu eliminieren (siehe N.4).
Ermittlung aus den Einzelwiderstdnden

Besteht die Erdungsaniage aus einzelnen Erdern, die sich praktisch nicht beeinflussen, aber aber
Verbindungsleitungen, z. B. Erdungsieitungen oder Freileitungserdseile, verbunden sind, so kann die
Erdungsimpedanz Zg auch in folgender Weise bestimmt werden:

Der Ausbreitungswiderstand jedes Erders wird bei aufgetrennten Verbindungsleitungen mit dem
Erdungsmesser ermittelt, die Impedanzen der Verbindungsieitungen werden errechnet, und die
Erdungsimpedanz wird aus der Ersatzschaltung der Ausbreitungswiderstande und der Impedanzen der
Verbindungsieitungen bestimmt.
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N.3 Bestimmung der Erdungsspannung

Die Erdungsspannung UE ist gegeben durch (siehe Bild N.1):
UE =Zg xJE.

Dabei ist:

Zg  Erdungsimpedanz, z. B. aus der Messung nach N.2.2 c) oder aus der Rechnung nach
N.2.2 d),

IE Erdungsstrom entsprechend 9.2.
Der Erdungsstrom wahrend der Messung ist gegeben durch
IEM=7r IM.
Die Erdungsimpedanz ist gegeben durch
Zg= Yem
Lem

Die Erdungsspannung im Fehlerfall ist gegeben durch

UE=IEXZE= Ugy X e
rX!.M

Wird ein Erdfehler in einem Drehstromnetz betrachtet und haben alle in die Anlage eingefihrten
Freileitungen nahezu gleiche Erdseilreduktionsfaktoren, so gilt fir den Erdungsstrom

Ig=rxZ3lp.
Dabei ist:
r Erdseil-Reduktionsfaktor,
X3l geometrische Summe der der Aniage zuflieRenden Stréme aller Phasenieiter

diesesNetzes.

Bei einem Fehler in der Anlage ist = 3 jo die Differenz aus ErdkurzschluBstrom und Transformator-
Sternpunktsstrom.

Sind die Erdseil-Reduktionsfaktoren der in die Anlage eingefuhrten Leitungen A, B, C... verschieden, so giit
Ie= rax3lpa+rgx3 o +rc x3IpC +...
Dabei ist:

loa Nullstrom eines Phasenieiters (z.B. Phase L1) der Leitung A, lop
entsprechend fur Leitung B usw.

ra  Erdseil-Reduktionsfaktor der Leitung A, rg der Leitung B usw.
Ist eine der eingefihrten Leitungen ein Kabel, so ist bei dieser Leitung an Stelle des Erdseil-
Reduktionsfaktors der Kabeimantel-Reduktionsfaktor in die vorstehende Gleichung fur /g einzusetzen.
N.4 Eliminierung von Fremd- und Stérspannungen bei Erdungsmessungen

Bei der Bestimmung von Erdungsspannungen entsprechend N.2.2 ¢) kdnnen MeRwertverfélschungen durch
Fremd- und Stérspannungen jeder Art (z. B. induktive Beeinflussung des Versuchsstromkreises durch in
Betrieb befindliche Nachbarsysteme) auftreten.

Beispiele fur in der Praxis bewéahrte Verfahren zur Eliminierung derartiger Stéreinflisse sind:
a) Schwebungsverfahren

Hierbei wird eine Spannungsquelle (z. B. Notstromaggregat) eingesetzt, deren Frequenz um einige
Zehntel Hertz von der Netzfrequenz abweicht. Die vom Versuchsstrom hervorgerufenen Spannungen
addieren sich geometrisch zu etwaigen Stérspannungen Ug', deren Betrag und Phasenlage bei
hinreichend kurzer Dauer eines Mef3zykius als konstant angesehen werden kann. Durch die asynchrone
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Uberlagerung schwankt der Zeiger oder die Anzeige des Spannungsmessers zwischen einem Maximal-
und Minimalwert U1 und Us. Fur die vom Versuchsstrom hervorgerufene Spannung gilt dann

U, +U
U= —‘-i;—-z—mrzx Ug < Uy,

U= (—JJE—UE- for 2 x U4’ > Uy,

U=

yiL fur2 x Ug' = Uy.

Umpolungsverfahren

Hierzu wird eine netzsynchrone Spannungsquelle (Transformator) benutzt, deren Spannung in ihrer
Phasenlage nach einer stromlosen Pause um 180° elektrisch gedreht wird. Es wird die beim FlieRen des
Versuchsstromes auftretende Spannung U, vor dem Umpolen, Up nach dem Umpolen und die
Storspannung Ug bei abgeschaltetem Versuchsstrom gemessen. Auf Grund vektorieller Beziehungen
gilt fir die vom Versuchsstrom hervorgerufene Spannung.

’ 2 42
U=- Ua ’)bb 'Udz

Vektormessung

Langere Mefleitungen sollen nach Moglichkeit rechtwinkelig zur Versuchsleitung gefahrt werden. Ist
dies aus raumlichen Grinden nicht moglich, kann der durch den Versuchstrom in die MeBRleitung
induzierte Spannungsanteil teilweise durch einen Vektormesser eliminiert werden.

Abbilocken von Gleichstrémen

Weisen die Stoérspannungen hohe Gleichspannungsanteile auf, kann die Verwendung eines
Spannungsmessers erforderlich werden, bei dem die Gleichspannung abgeblockt wird.
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S

Gegenerde
SN s AN AR z
Rl:'r
I Bezugserde
=5 km.

M Versuchsstrom (im allgemeinen wird nur der Betrag von Strom bzw. Spannung bestimmt)
IEM Erdungsstrom bei der Messung (in diesem Fall nicht unmittelbar zu messen)
rE Reduktionsfaktor der Leitung zum Gegenerder
RES Ausbreitungswiderstand des Erdernetzes
RET Ausbreitungswiderstand eines Mastes
UEM Erdungsspannung bei der Messung
Ust™ Berlihrungsquelienspannung bei der Messung

Bild N.1: Beispiel fiir die Ermittiung der Erdungsimpedanz nach der Strom-Spannungs-Methode
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Anhang P (informativ)

Einzelheiten zur Bauiiberwachung und Dokumentation von Erdungsaniagen

Es solite ein Lageplan des Erdungsnetzes vorhanden sein, in dem das Material, die Lage der Erder, ihre
Verzweigungspunkte und die Verlegungstiefe eingetragen sind.

Vor der Inbetriebnahme sollte ein Prifprotokoll erstellt werden, in dem nachgewiesen wird, daR alle
Anforderungen dieser Norm beachtet wurden.

Der Ausbreitungswiderstand jeder Anlage auflerhalb des Bereiches eines Globalen Erdungssystems solite
berechnet oder systematisch gemessen (Einzelheiten zur MeRtechnik sind im Anhang N (informativ)
angegeben) und die Erdungsspannung berechnet oder gemessen werden. Falis erforderlich hat die
Uberprifung der Berithrungsspannung ebenfalls mittels Rechnung oder Messung zu erfolgen.

Innerhalb des Bereiches eines Globalen Erdungssystems ist eine Feststellung des
Ausbreitungswiderstandes oder der Erdungsspannung nicht erforderlich, da hier die Grundauslegung einer
Erdungsanlage ausreichend ist.

Falls Ersatzmalnahmen zum Einhaiten der zuldssigen Berhrungsspannungen erforderlich sind, mussen sie
im Lageplan eingetragen und in der Dokumentation beschrieben sein.
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Anhang Q (informativ)

BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222

Beispiele fiir die Uberpriifung der richtigen Planung in bezug auf die zulassige

Beriihrungsspannung

a) Grundauslegung
{die ersten drei
Forderungen nach
9.2.1 erfilt)

Zusatzliche Forderungen

- volistindige Verbindung aller
Maetaitteile mit einem
Schutzleiter (HS und NS) und
Vertindung zum Sternpunkt
des Abspanntransformators
und zum Erder

Das Produkt
aus Widerstand des
Schutzletters und
Erdfehlerstrom (berschreitet
an keinem Punkt die
Kurve nach
Bild 9.1

Richtige Ausiequng
von Up, 7T

a) So gut wie der ganze Fehlerstrom flie3t iber Metallteile zum Transformatorsternpunkt zuriick.

b)

Grundauslegung
(die ersten drei
Forderungen nach
9.2.1 erflllt)

c)

Grundausiegung
(die ersten drei
Forderungen nach
9.2.1 erfulit)

Kontrolle der
Erdungsantage
gemal Bild 9.2

Kontrolle der
Erdungsaniage
gemal Bild 9.2

Richtige Au§legung

von UTp

ANMERKUNG: Kommt teilweise in industriegelénden vor.

b) Nur ein begrenzter Teil des Fehlerstromes fiiefit Uber die betrachtete Erdungsaniage zur Erde.

ANMERKUNG: Kommt teilweise in Verteilungsnetzen vor.

c) Ein GroRteil des Fehlerstromes flieRt Uber die betrachtete Erdungsaniage zur Erde (z. B. unabhangige

ortliche Erdungsanlage).

Bild Q.1: Ndherungen in Abhédngigkeit des Fehlerstromriickweges fiir besondere Fiille:

Richtige Auslegung
von UTp
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Anhang R (informativ)

Die Verwendung von Bewehrungsstihien in Beton fiir Erdungszwecke

Bewehrungsstahle kénnen fir verschiedene Zwecke verwendet werden:

a)

b)

Als ein Teil der Erdungsanlage, wobei die Querschnitte der Bewehrungsstéhle in Ubereinstimmung mit
9.2.2.2 sein mussen.

Als Potentiaisteuerung zum Schutze des Bedienungspersonals, wobei alle dafur erforderlichen Teile der
Stahlbewehrung miteinander verbunden sein miassen, um  sicherzustellen, daR keine
Potentialdifferenzen auftreten. Die Verbindungen miissen in Ubereinstimmung mit 9.2.2.3 bemessen
werden.

Als elektromagnetischer Schirm in Verbindung mit hochfrequenten Stromen, wobei alle dafiir noétigen
Teile der Stahlbewehrung miteinander verbunden sein missen, um eine sehr kieine Impedanz fur
hochfrequente Stréme zu bilden. Es sind viele AnschluRpunkte an die Stahlbewehrung erforderlich, um
zur Minimierung der elektromagnetischen Beeinflussung méglichst kurze Anschlisse der Gerite zu
erlauben.

Wenn Bewehrungsstahle fir einen dieser Zwecke verwendet werden, so ist darauf zu achten, daR die
Korrosionsgefahr minimal bleibt. Die Verbindung zu den Bewehrungsstdhlen muR mit dem Anhang L
(informativ) in Ubereinstimmung sein.
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Anhang S (informativ)

A-Abweichungen

A-Abweichung: Diese Europgische Norm f4lit nicht unter eine EU-Richtiinie. In den betreffenden CEN/CENELEC-
Landern gelten diese A-Abweichungen anstelle der Festiegungen der Europaischen Norm so lange, bis sie
zurlickgezogen sind.

A-Abweichungen fiir Belgien

Die nationalen Abweichungen fir Belgien (A-Abweichungen) entsprechen den foigenden Regelungen:

ARE.L
R.G.ILE

Allgemeine Verordnung dber elektrische Anlagen; vertffentlicht im belgischen Regierungsanzeiger vom
29. April 1981, geandert und ergédnzt durch verschiedene kdnigliche und ministerielle Erlasse (Ministerium
flr wirtschaftliche Angelegenheiten).

Algemeen Reglement op de elektrische instaliaties
Reglement general sur ies installations electriques

[ ]

Abschnitt Abweichung

4.3 ART.8 Elektrische Hochspannungsbetriebsmittel
01. Zuséatziliche Sicherheit

Ungeachtet der in Artikel 5 aufgefuhrten Bestimmungen sind die elektrischen Hoch-
spannungsbetriebsmittel in der Weise auszulegen, auszufilhren und anzuordnen, daf die
Luftstrecke zwischen blanken unter Spannung stehenden Teilen, zwischen diesen Teilen und
der Erde oder zwischen blanken unter Spannung stehenden Teilen eines gleichen Leiters,
wenn diese Uber Schaltgerate getrennt sind, mindestens folgender Gleichung entspricht:

d=50+6,75(UN-1)
dabei ist:
d  die vorgenannte Luftstrecke in mm,

UN die Nennspannung zwischen den Leitern des Netzes oder der Anlage, wie sie vom
Verteilungsunternehmen bestimmt wird, ausgedrickt in kV und auf die héhere Einheit
aufgerundet.

Wenn die blanken Teile durch einen oder mehrere Isolierstoffe einschliefflich Vakuum,

ausgenommen Luft, isoliert sind, ist der Isolationspegel, der sich aus den kleineren Abstanden

ergibt, die zwischen den obengenannten Teilen bestehen, mindestens gieich dem Isolationspegel,

den die Luftstrecken bilden, die sich aus der Anwendung der obengenannten Gleichung ergeben.
6.1.2.1 ART.17 Schaltplan und Leistungsschilder fir Hcfchspannung

01. Schaltplan

Die elektrische Anlage bildet Gegenstand eines Schaltplans und einer Beschreibung,
insbesondere mit folgenden Angaben: .

- Spannungen und Stromart,

- erwartete maximale KurzschiuBieistung am Ort der Anlage im normalen Schaitzustand
der Verteilungsnetze,

~  Art und Beschaffenheit der Stromkreise,

-  Eigenschaften von Steuerung und Regelung der Einrichtungen, die die Sicherheits-
abschaltung und die Trennung der Stromkreise sicherstelien,

- Anordnung der Erder.

Dieser Schaltpian und diese Beschreibung werden an Ort und Stelle fur die zur Uberwachung,
Kontrolle oder zur Arbeit an dieser elektrischen Anlage erméachtigten Personen bereitgehaiten.
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6.2.1 in Beigien betragt die Mindesththe von Abdeckungen und Hindernissen 1,75 m.
6.2.2

ART.44 Schutz durch Hindernisse an Orten, die ausschliesslich fur den betrieb von
elektrischen Anlagen bestimmt sind

Die Anordnung der Hindernisse gegenuber dem Boden und der nicht geschutzten Teile ist,
wie in der Zeichnung unten beschrieben, folgendermafen:

1. Die Hohe y inrer Oberkante ist mindestens gieich 1,75 m.

Die Hohe z ihrer Unterkante ist hchstens gleich 0,5 m; die Abstande y und z kénnen auf
1.5 m und 0,75 m verringert werden, wenn dies aufgrund funktioneller Notwendigkeiten
erforderlich ist. :

2. In dem in der Nahe und Gber der Oberkante des Hindernisses geiegenen Raum weist der
Abstand der nicht geschiitzten aktiven Teile von dieser Oberkante folgende Werte auf:

a) mindestens der durch eine der folgenden Gleichungen angegebene Abstand d,
gegeniber der Ebene des Hindernisses

dy = 0,05 + 0,00675 (UN - 1), wenn der Schutzgrad des Hindernisses mindestens IP2X
entspricht,

do = 0,1+ 0,00675 (UN - 1), wenn der Schutzgrad des Hindernisses mindestens IP1X
entspricht.

In diesen Gleichungen ist do in Metern angegeben und Uy bedeutet die
Nennspannung zwischen den Leitern des Netzes oder der Aniage, wie sie vom
Verteilungsunternehmen bestimmt wird, ausgedrickt in kV und auf die hohere Einheit
aufgerundet.

TSI/ VY

2,5+0,01(U, -20)/
mindestens 2,5:’/
i
[]

Zulassiger Bereich fur nicht mit Hinder- |
nissen abgesicherte spannungs- ,
fihrende Teile

\i

s

\N

3

<Heass

Hindernis |

N
Q

Bereich fur Arbeiten
und Instandhaltung

ANMERKUNG: Abstdnde inm
und U, inkV
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6.2.3

6.2.4

b) mindestens der durch die folgende Gleichung angegebene Abstand x gegenuber der
Oberkante des Hindernisses

x=2+0,01(U,-20)-»

In diesen Gleichungen sind x und y in m angegeben und Uy bedeutet die Nenn-
spannung zwischen den Leitern des Netzes oder der Anlage, wie sie vom Verteilungs-
unternehmen bestimmt wird, ausgedriickt in kV und auf die hohere Einheit

aufgerundet, und y ist die H&he der Oberkante des Hindernisses gegenilber dem
Boden.

3. In dem in der Nahe und unter der Unterkante des Hindernisses gelegenen Raum sind die
nicht geschutzten aktiven Teile gegeniiber der Schnittpunktgeraden der Hindernisebene
und der Bodenebene mindestens um den durch die folgende Gleichung in Metern
angegebenen Abstand / entfernt:

l=z4+ do
wobei die GréBen z und 4, bereits oben definiert sind.

4. In dem hinter dem Hindernis gelegenen Raum sind die nicht geschiitzten aktiven Teile mit dem
Abstand d, vom Hindernis entfernt.

In Belgien ist die Gesetzgebung strenger.

ART .47 Gewohnliche Bereiche und Bereiche des Betriebes elektrischer Anlagen
03. Anweisungen fir den Ort der elektrischen Aniagen

c. Schutz gegen elektrischen Schiag bei direkter Beriihrung durch Personen, die auBerhalb
des Bereichs der elektrischen Anlage stehen.

c.1MaBnahme im Hinblick auf den oberen Rand der Trennwénde oder Umz&éunungen.

Bei elektrischen Anlagen in offener Bauweise darf sich kein ungeschiitztes aktives Teil in
einem Abstand von weniger als 2,5 m + 0,01 (Uy - 20) - H, mindestens 2,5 m - 4, von der
Oberkante der Trennwande oder Umzaunungen befinden, wobei H die Hohe dieser
Trennwande oder Umzaunungen ist.

c.2Mafinahme im Hinblick auf die EinfGhrung von langen Gegenstanden in die Lécher der
Umzaunung.

Es darf sich kein ungeschutztes aktives Teil in einem geringeren waagerechten Abstand
d, von der Ebene der Umzaunungen befinden, mit 4,

2,5 m + 0.01 (/N - 20), mindestens 2,5 m, im Falle von Umz&unungen mit einer
Maschenweite von 50 mm:;

5m + 0,01 (LN - 20), mindestens 5 m, im Falle von Umzéunungen mit einer Maschenweite
von 120 mm.
ART.47.03.c2 Gewodhnliche Bereiche und Bereiche des Betriebes elektrischer Anlagen
In Belgien gilt die folgende Gleichung:
H=d}; =25+0,01 (N - 20) in m, mindestens 2,5 m,
mit U ="Nennspannung in kV.
ART.51 Schutz gegen elektrischen Schiag durch direktes Berihren in Bereichen, die
ausschliesslich fur den Betrieb elektrischer Anlagen bestimmt sind
02. Abweichende Bestimmungen
¢) Hochspannung:

Bei Hochspannung ist aulerdem der Schutz durch Abstand (Art. 46) zul3ssig. Es ist
auRerdem der Schutz durch Anbringen von Hindernissen unter den in Art. 44 festgelegten
Bedingungen (siehe 6.2.1 und 6.2.2) erlaubt.

Daruber hinaus ist der Schutzgrad fir Umholiungen und Hindernisse mindestens 1P1X.
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ART .46 Schutz durch Abstand

Der Schutz durch Abstand gegen elektrischen Schlag durch direktes Berthren wird erreicht
entweder:

- wenn die ungeschitzten aktiven Teile auBerhalb des Zugéanglichkeitsbereichs installiert
oder angeordnet sind,
oder

~ wenn es innerhalb des Zuganglichkeitsbereichs keine Teile und keine gleichzeitig
beruhrbaren Teile gibt, deren Potentialdifferenz gré@er ist als die vereinbarten absoluten
Grenzspannungen.

Wenn die Begehungs- oder Arbeitsflache nicht durch ihre Ausfihrung in waagrechter Richtung
begrenzt wird, so ist sie zumindest durch ein starres Element zu begrenzen, das in der Lage ist,
dem zufélligen Durchgang einer Person entgegenzuwirken und dessen oberer Teil sich in einer
Héhe von 1 m bis 1,2 m Uber dem Boden befindet.

ART.28 Definitionen
01. Begriffe beziglich des Schutzes gegen elektrischen Schlag

Zuganglichkeitsbereich: Raum, der um eine Begehungs- oder Arbeitsflache liegt und
begrenzt wird, wie in den folgenden Bildern angegeben:

Bild S.BE.1” Bild S.BE.2
1

[y NN R
3 NAPEANEN h
1y - N N

" im<k<12m

Bild S.BE.3 , Bild S.BE.4
& - d, -h

Bild S.BE.1: die Begehungs- oder Arbeitsfliche wird durch ihre Ausfihrung begrenzt;

Bild S.BE.2: die Begehungs- oder Arbeitsflaiche wird durch ein starres Element
begrenzt;

Biild S.BE.3 und

Bild S.BE 4. in den Wanden und Decken, die die Begehungs- oder Arbeitsfliche

begrenzen, befinden sich Offnungen, die das Durchstecken einer langen
geraden Stange von 12 mm Durchmesser nicht erlauben;

S: Fiache, auf der Personen stehen, umhergehen oder arbeiten;

dy, dg, d3: durch die folgenden Gleichungen in Meter angegebenen Absténde:
-dy =2,5+ 0,01 (UN - 20), mindestens 2,5 m;
-dy = 1,25 + 0,01 (UN - 20), mindestens 1,25 m;
-d3=0,75 + 0,01 (UN - 20), mindestens 0,75 m.
wobei Uy in kV ausgedrickt die Nennspannung der elektrischen Anlage
ist.
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6.2.5

7.2

Begehungs- oder Arbeitsflaichen sowie Eiemente, deren Beschaffenheit derart ist, daR die
Offnungen, aus denen sie bestehen, die Durchfuhrung einer iangen geraden Stange von 12 mm
Durchmesser nicht erlauben, begrenzen den Zugangiichkeitsbereich.

ART.164 Mindestabsténde for verschiedene Leitungsbauarten

02. Erhthung der Mindestabstande fur verschiedene Leitungsbauarten - Leitungen mit
blanken oder dhnlichen Leitern.

Fur diese Leitungsbauarten ergeben sich die Mindestabstinde, dort wo sie zur Auflage
gemacht werden, durch Aufaddieren der in der nachfolgenden Tabelle angegebenen
Absténde in Metern zu den Mindestgrundabstanden. Dabei ist Uy die Nennspannung in kV
zwischen den Leitern.

Hochspannung
1. Kategorie 2. Kategorie
1kV < UN < 50 kV Un > 50 kV
Erhdhung der senkrechten und
waagrechten Abstande
gegentiiber den Konstruktionen 1 1+ Unx0,01

Fur die Hochspannungsleitungen der zweiten Kategorie dirfen keinesfalls die Mindestabstinde
(Mindestgrundabstand + Erhthung gegenuber den Konstruktionen) weniger als 3 m betragen. Bei
einer mit einem Ublichen Zugang ausgestatteten austadenden Terrasse wird diese Untergrenze
auf 4 m erhoht.

ART.98 Schritt- und Berihrungsspannungen
01. Schrittspannungen

Die Kérper der Hochspannungsbetriebsmittel sowie ein Punkt der Sekundarwicklung der
Hochspannungsmefwandier werden mit einem Erder oder mit einer Erdungsanlage
verbunden. Diese werden nachstehend als Hochspannungserder bezeichnet. Sie werden in
den vom Konig paraphierten betreffenden Normen behandeit oder haben einen
Ausbreitungswiderstand von < 5 Ohm.

Fur den Fall, daR bei einer Stérung die Schrittspannnung 80 V Uberschreitet, werden die
geeigneten MaBnahmen entsprechend dem Stand der Technik ergriffen, damit diese
Schrittspannung keine Personenschaden verursachen kann. Zu diesem Zweck wird die
Stromversorgung innerhalb kirzester Zeit unterbrochen, wobei der Zeitraum bis zur
Unterbrechung 5 Sekunden nicht Gberschreiten darf.

02. BerGhrungsspannungen

Aufter den unter Punkt 1 genannten Korpern der Hochspannungsbetriebsmittel werden die
Korper der Betriebsmittel fur Nieder- und Kleinspannung sowie die fremden leitfahigen Teile
durch einen Schutzleiter mit dem Hochspannungserder unter Beachtung der Bestimmungen
von Artikel 99 verbunden. wenn sie ein Risiko fir einen Kérperstrom oder ein Risiko fiir das
Uberspringen eines Lichtbogens zwischen diesen fremden leitfahigen Teilen und einem
aktiven Teil darstellen. '

Far den Fall, daR die Beruhrungsspannung bei einer Storung die unter Punkt 03 von Artikel
31 erwahnten vereinbarten relativen Grenzspannungen Uberschreitet, werden die entspre-
chenden MaRnahmen nach dem Stand der Technik getroffen, damit diese Beriihrungs-
spannung keine Personenschéden verursachen kann. Zu diesem Zweck wird die Strom-
versorgung innerhalb kirzester Zeit unterbrochen, wobei dieser Zeitraum fir Anlagen im
elektrischen Transport- und Verteilungsnetz 5 Sekunden und bei anderen Hochspannungs-
anlagen 2 Sekunden nicht Uberschreitet.
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Insbesondere sind folgende Punkte zu beriicksichtigen: Anordnung und Tiefe des Hoch-
spannungserders, Standortisolierung, ortliche Zunahme des spezifischen Erdwiderstands,
Herstellung eines einheitlichen Potentials an der Erdoberfliche, Verbesserung der
Leitfahigkeit, Herstellung eines Potentialausgleichs zwischen Aquipotentialfische und
Hochspannungserder.

Fur den Fall, dal eine Aquipotentialfiache geschaffen wird, ist eine nichtleitende Schicht
(Schotter, Asphalt) vorgesehen, um im Falle eines Fehlers von der Zone mit einem
eventuellen hohen Potential in eine Zone mit niedrigem Potential und umgekehrt zu
gelangen, sofern eine Schrittspannung von mehr als 80 Volt vorhanden ist.

ART.99 Potentialverschieppung

Es werden entsprechend dem Stand der Technik geeignete Mallnahmen ergriffen, um ein
Ausbreiten erhohter Potentiale Gber die Kdérper der elektrischen Betriebsmittel, Uber den
Nulleiter und iber fremde leitfahige Teile in Gebiete mit schwachem Potential und umgekehrt
zu vermeiden.
ART.235 Sicherheitsabtrennung
01. Abtrennung

b. Die Abtrennung vor und nach den Hochspannungstransformatoren

An jedem Hochspannungstransformator sind ober- und unterspannungsseitig
Anschitsse fur Trennvorrichtungen entsprechend den vom Kénig paraphierten oder
vom L.B.N. verzeichneten jeweiligen Normen vorgesehen.

Diese Bestimmung gilt nicht fur den Transformator, der mit einer anderen Maschinen oder
einem anderen Gerét eine Einheit bildet. In diesem Fall kdnnen die Trennvorrichtungen
zwischen dem Transformator und der Maschine oder dem Gert, mit dem sie eine Einheit
bilden, entfallen.
ART.74 Hochspannungs-Erdungsleiter fur Schutzzwecke
02. Leiterquerschnitt
Er betragt mindestens
- 16 mm? fir frei verlegte oder in Beton liegende Kupferleiter,

- 35 mm? fur gegen Korrosion nichtgeschiitzte eingegrabene oder unter Putz liegende
Kupferieiter,

- 50 mm? fir Aluminium- oder Stahlieiter.
Die Erdung bestimmter Metallteile, wie' z. B. von Geldndern, kann jedoch mit Hilfe eines
Schutzieiters aus Kupfer mit einem Mindestquerschnitt von 4 mm? durchgefiihrt werden.
ART.272 Konformitatsprafung und Uberwachung von HochspannungsAnlagen
Jede Hochspannungsanlage, auch die von einer privaten Anlage gespeiste mul sich:

- vor Inbetriebnahme einer Prifung der Uberei_nstimmung mit den Regelbestimmungen
dieser Anlage, vor jeder bedeutenden Anderung oder vor einer erheblichen
Erweiterung der bestehenden elektrischen Anlage;

- einer jahriichen Uberwachung
unterziehen.
Die Erstprifungen und die Uberwachungen werden entweder von einer zugelassenen Stelle oder
von einer ermachtigten oder hierzu beauftragten Behorde durchgefohrt.
ART.74 Hochspannungserdungsleiter fur Schutzzwecke
02. Leiterquerschnitt

Die Erdung bestimmter Metallteile, wie z. B. von Gelédndern, kann jedoch mit Hilfe eines
Schutzieiters aus Kupfer mit einem Mindestquerschnitt von 4 mm? durchgefiihrt werden.
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A-Abweichungen fiir die Schweiz

Die nationalen Abweichungen fur die Schweiz (A-Abweichungen) entsprechen den folgenden Regelungen:

L.
il

Starkstromverardnung (SR 734.2) vom 30.03.1994 (StV)
Verordnung uber elektrische Leitungen (SR 734.31) vom 30.03.1994 (LeV)

SR 734.2: Art. 22 Trennvorrichtungen

3 Schaltstellungen von Schaltapparaten und Trennvorrichtungen mussen Zuverlassig angezeigt
sein. An Trennvorrichtungen, deren Trennstrecke nicht sichtbar ist, muB die Stellung des
beweglichen Kontaktstickes (ber eine sichere formschlissige Verbindung (d. h. tber
zwangsléufige, starre und solide Zwischenglieder) angezeigt werden.

SR 734.31: Art. 96 Absténde und Abdeckungen
' Werden Kabel/Leitungen parallel gefuhrt oder gekreuzt, so sind folgende Mindestabstande

a. in Gebauden oder in Kabelkanalen 0,005 m pro kV Nennspannung, mindestens jedoch 0,1 m
horizontal oder 0,2 m vertikal;

2 Konnen die Mindestabstande nach Absatz 1 nicht eingehalten werden, so sind zwischen den
Kabetn/Leitungen feuerhemmende und elektrisch nicht leitende Abdeckungen anzubringen.

3 Sind die Kabel/Leitungen dem gleichen Betriebsinhaber unterstellt oder haben die beteiligten
Betriebsinhaber Erstellung, Betrieb und Instandhaltung schriftlich vereinbart, so sind Parallel-
fuhrungen und Kreuzungen ohne Mindestabstinde oder Abdeckungen zuléssig.

$ Bei Parallelfuihrungen und Kreuzungen von Starkstromkabeln unter sich oder mit anderen
Kabetn/Leitungen in Betonrohrblocken ist zwischen den einzelnen Kabelrohren eine Betonschicht
von mindestens 4 cm anzubringen.

SR 734.31: Art. 68 Verlegung im Erdreich

2 Ohne Kabelschutzrohre muR die verlegetiefe im Erdreich betragen:
a. fur Schwachstromkabel mindestens 0,4 m; .

b. fur Niederspannungskabel mindestens 0,6 m

c. fur Hochspannungskabel mindestens 0,8 m.

3 Konnen die Verlegetiefen nach Absatz 2 nicht eingehalten werden, sind zusstzliche Schutz-
mafimnahmen, insbesondere gegen mechanische Beschadigungen zu treffen.

¢ Der Kabelschutz von Starkstromkabeln muB in jedem Fall mindestens 0,4 m tberdeckt sein.
Die Kontrolistelle kann Ausnahmen bewilligen.

SR 734.31: Art. 69 Verlegung in Kabeischutzrohren

' Kabelschutzrohre aus Kunststoff muissen die von der Kontrolistelle vorgeschriebenen
Eigenschaften aufweisen.

SR 734.2: Art. 62 SchutzmalRnahmen bei Kurz- und Erdschiu

2 Elektrische Anlagen mussen so erstelit werden, dafi sich Betriebsstérungen und Schaden durch
Lichtbogen auf ein Minimum beschranken. Das Wandern von Lichtboaen ist zu verhindern.

SR 734.2: Art. 63 Abschaltung

1 In Starkstromaniagen sind Einrichtungen einzubauen, die durch das Abschaiten der Anlage
Schaden infolge von Ubertast-, KurzschiuR- und ErdschiuRstrémen méglichst begrenzen.

2 Die Anlage mull nicht abgeschaltet werden, wenn die Strdme auf andere Weise auf
ungefahriiche Werte begrenzt werden kénnen.

Abschnitt Abweichung
5.2.1.1
5.2.9.4
einzuhalten:
b. im Erdreich 0,3 m.
5295
6.1.1.2
6.1.3.2

SR 734.2: Art. 42 Wege innerhalb der Anlage

Wege innerhalb der Freiluftanlage mussen mindestens 1,2 m breit sein und eine lichte H6he von
2,5 m aufweisen.
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6.2.3 SR 734.2: Art. 43 Sicherheitsabstande

4 Innerhalb von Freiluftanlagen darfen sich ldngs der Anlagenumzaunung in einer Breite von 1,6
m + 0,01 m pro kV Nennspannung und einer Hhe von 6 m bei Anlagen unter 220 kV, einer Héhe
von 6,6 m bei Anlagen von 220 kV und einer Hohe von 7,1 m bei Anlagen von 380 kV keine
spannungsfiihrenden Teile befinden.

6.2.4 SR 734.2: Art. 43 Sicherheitsabstéande

1 Die minimalem vertikalen Abstidnde zwischen spannungsfihrenden Teilen und dem Erdboden
oder begehbaren Teilen innerhalb von Freiluftanlagen richten sich nach Anhang 3 Kolonne 3.

3 Ist kein BerGhrungsschutz vorhanden, so muR der geerdete Isolatorful mindestens 2,25 m
Abstand zum Boden aufweisen.

6.2.6 SR 734.2: Art. 41 Umzaunungen und Gerliste

' Der Betriebsbereich einer Freiluftaniage muR mit einer Umz&unung von mindestens 2,2 m Hohe
abgeschlossen sein. In schneereichen Gegenden ist diese Umz&unung entsprechend zu erhéhen,
2 Das Gitter der Umzaunung darf eine Maschenweite von héchstens 4 cm und einen
Bodenabstand von hochsten 10 cm aufweisen.

6.3 SR 734.2: Art. 35 Génge und Zugénge

' Die MindestmaBe fur Génge und Zugénge in Innenraumanlagen richten sich grundsitzlich nach
Anhang 1. Die Kontrolistelle kann in begrindeten Fallen Ausnahmen gestatten, wenn die
Sicherheit und der Freiraum fr instandhaltungsarbeiten nicht unzuléssig beeintrachtigt werden.
2 Gange in elektrischen Anlagen durfen nicht als Durchgang fiur andere R4ume genutzt werden.

SR 734.2: Art. 36 Mindestabstande, Mindesthéhen und MinimalmaRe

1 Die in Innenraumaniagen einzuhaitenden Mindestabstdnde, Mindesthdhen und MinimalmaRe
sind in Anhang 2 festgehalten.
2 Schaltschranke mit einer Hohe von weniger als 2,2 m missen oben geschlossen sein.

6.4.2 SR 734.2: Art. 29 Hilfsanlagen

' Druckbehélter mussen den einschlagigen Vorschriften betreffend Aufsteliung und Betrieb von
Druckbehéltern und den Regeln der Technik entsprechen. Als Regein der Technik gelten
insbesondere die Vorschriften des Schweizerischen Vereins fir DruckbehélterGberwachung.

SR 734.2: Art. 40 Gasisolierte Anlagen

2 Die Betriebsinhaber der Starkstromanlagen missen in einem besonderen Anlagenschema die
Gasversorgung darstelien und dieses Schema an geeigneter Stelle zur Verfugung halten.

3 Gasraume eines Druckgehduses mussen gasdicht ausgefuhrt und auf ihre Dichtigkeit
uberwacht werden.

4 Gasraume mussen zur Druckentiastung im Fehlerfall (Stérlichtbogen) mit Sollbruchstelien (z. B.
Berstscheiben) versehen werden. Diese sind so anzuordnen, dafl bei Gasaustritt das Anlage-
personal nicht gefahrdet wird.

5 Vor dem Offnen der Gasraume sind SchutzmaRnahmen zu treffen, damit eventuelle pulver- und
gasférmige Zersetzungsprodukte auf ungeféhrliche Weise entfernt werden kénnen.

6 Die Betriebsinhaber der Starkstromanlagen missen an gut sichtbarer Stelle Tafeln anbringen,
die Uber die moglichen Gefahren der verwendeten Gase und tiber das Verhalten bei Gasaustritt
informieren.

7 Fur Raume mit gasisolierten Anlagen missen Kontroligerdte vorhanden sein, mit denen
ausgetretene Gase gemessen werden kénnen, es sei denn, die Gasmenge sei im Verhadltnis zum
umgebenden Raum vernachlassigbar.

6.5.2 SR 734.2: Art. 38 Bauliche MaRnahmen

1 Der ungehinderte Zugang zu den elektrischen Anlagen muR jederzeit gewéhrieistet sein.
2 Zugangstiren missen mechanisch stabil und, wenn sie nicht ins Freie fuhren, feuerhemmend
(T 30) sein.
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654

6.7

7.3.1

771

9.2.4.1

3 Réaume fir elektrische Aniagen miissen feuerbestindig (F 90) sein. Ausnahmen sind nur in
Industriebetrieben und mit Einwilligung der zusténdigen Feuerpolizei zulassig.

4 Zu- und Abluftéffnungen mussen ins Freie fihren. Ausnahmen sind nur mit Einwilligung der
zustandigen Feuerpolizei zuldssig.

S Vergitterungen bei Tiren, Fenstem, Liftungséfinungen und Kabeleinfihrungen missen das
Eindringen von Kleintieren und das Durchstecken von festen Gegenstanden verhindern. Wenn
das Durchstecken von festen Gegensténden nicht verhindert werden kann, mul der Abstand zu
spannungsfiuhrenden Teilen mindestens 1,5 m + 0,01 m pro kV Nennspannung betragen.

SR 734.2: Art. 39 Unterirdische Anlagen

' Unterirdische Starkstromaniagen missen allseitig beriihrungssicher gebaut sein, wenn sie nur
Uber einen vertikalen Einstieg zuganglich sind.

2 Sind sie nicht berihrungssicher, so muB fir den Einstieg ein Vorraum vorgesehen werden, der
vom Betriebsraum durch eine Tire abgetrennt ist.

SR 734.2: Art. 35 Gange und Zugénge

3 Bedienungsgénge von mehr als 20 m Lange missen auf beiden Seiten verlassen werden
konnen.

SR 734.2: Ant. 48 Sicherheitsabsténde auf Maststationen

! Der Vertikalabstand zwischen den bei gedffnetem Leitungsschalter noch unter Spannung
stehenden Teilen und den nachstliegenden Aniageteilen der Maststation muR mindestens 1,5 m
betragen.

2 Der Vertikalabstand zwischen dem bei getfinetem Leitungsschalter noch unter Spannung
stehenden Teilen und den fur Bedienung und Instandhaltung erforderiichen Standorten (FuBhohe)
muf der Mindesthéhe nach Anhang 3 Kolonne 3 in Freiluftaniagen entsprechen.

SR 724.2: Art. 45 Abschalt- und Abtrennbarkeit

1 Jede Transformatorenstation mit FreileitungsanschiuB muR durch einen in Stationsnahe
angebrachten Freileitungsschaiter vom Netz abgetrennt werden kénnen.

2 Transformatorenstationen mit Kabelanschiissen missen unmittelbar nach dem KabelanschiuB
abtrennbar sein und die Kabelzuleitungen selbst missen in den benachbarten Gegenstationen
abschaltbar sein.

3 Die Belastung in den Stationen muB so reduziert werden koénnen, dafl die Schaitungen nach
den Absétzen 1 und 2 problemios und rasch vorgenommen werden kénnen.

4 Jeder Transformator muf} einzein primér- und sekundarseitig von der Anlage abtrennbar sein.

5 Alle Zu- und Abgange von Hoch- und Niederspannungssammelschienen miissen einzeln und
unter Spannung abtrennbar sein. Ausgenommen sind Zuleitungen zu Spannungswandiern' und
Uberspannungsableitern.

SR 734.2: Art. 46 Anordnung

Transformatoren und dazugehorige Schalter oder Sicherungen sind grundsatziich in der gleichen
Anlage und ortlich so anzuordnen, daf} sie gefahrios bedient und kontrolliert werden konnen.

SR 734.2: Art. 7 Landschafts- und Umweltschutz

* Die mafigebenden Vorschriften Uber den Natur- und Heimatschutz, sowie den Landschafts-,
Umwelt- und Gewasserschutz sind bei Planung, Erstellung, Betrieb und Instandhaltung von
Starkstromaniagen zu beachten.

2 Enthaiten elektrotechnische Einrichtungen wassergefdhrdende Flissigkeiten, so sind die
Regein der Technik zu befolgen, insbesondere die technischen Empfehlungen des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE) Uber den Schutz der Gewasser bei Ersteliung und
Betrieb von elektrischen Anlagen). '

SR 734.2: Art. 54 Zulassige Beruhrungs- und Schrittspannungen in Starkstromanlagen

' Bei einem Erdschlul in einer Starkstromaniage durfen die Berihrungsspannungen unter
Berucksichtigung des hochstméglichen einpoligen Erdschluf3stromes dauernd 50 V Wechsel-
spannung bzw. 120V Gleichspannung nicht Uberschreiten. Fur Einwirkungszeiten unter funf
Sekunden gelten die Werte nach Anhang 4.
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3 In geschlossenen (stadtischen) Uberbauungen sind zur Erreichung des Potentialausgleichs alle
Erdungen von Hoch- und Niederspannungsanlagen miteinander zu verbinden. Der Nachweis fir
die Einhaltung der Berlhrungsspannungen muR nur fiir kritische Randzonen erbracht werden.

4 Fir Schrittspannungen werden im allgemeinen keine Grenzwerte vorgeschrieben. In
besonderen Fa&lien, vor allem bei Zugangswegen zu Hochspannungsanlagen und zu
Mastschaltern, sind Schutzmafinahmen anzuwenden.
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Anhang 1

MinimalmaBe fiir Ginge und Zugénge in innenraumanlagen

freie Gangbreite freie Ganghohe
m m
1. Bedienungsginge
in Niederspannungsaniagen 0,8 2
in Hochspannungsanlagen 1 2,1
2. Montagegiinge
in offenen Niederspannungsanlagen 0,7 2
in gekapselten Anlagen 05 2
Breite m Hbéhe m
3. Zugénge
Turen zu Niederspannungsaniagen 0,65 1,95
Turen zu Hochspannungsaniagen 0,8 1,95
Notausgéange 0.6 1,95
Einstiegschéchte (Durchmesser) & 0.8
ANMERKUNG: Sofern sich an der Decke einer innenraumaniage spannungsfihrende Teile befinden,
gelten die Abstande nach Anhang 2.
Anhang 2

Mindestabstinde in Innenraumantagen

Nennspannung kv <1 3 6 10 15 20 30 45 60 110 132 150
héchste Betriebsspannung kV 36 72 12 175 24 36 52 725 123 145 170
1. Mindestabstand zwischen
unter Spannung stehenden
Teilen und
a. Schranke m 02 05 05 05 05 05 05 07 08 11 13 15
b. Gitterabschiuf m 0,15 0,16 0,16 0,19 022 026 0,37 0,58 0,73 1 1,2 14
¢. Vollwandverschalung m 008 008 009 012 0,16 022 032 05 07 09 1,10 13
(metallisch geerdet)
2. Mindesthohe zwischen m 23 25 25 25 25 25 26 275 29 34 355 37
Bedienungsstandort und
ungeschitzt unter Spannung
stehenden Teilen
Bemessungshinweise
1. Schrankenhdhe Hochspannungsanlagen: 0,5mund14m
2. Schrankenhoéhe Niederspannungsanlagen: 1.2m
3. Gitter- und Verschalungshohe: min. 1,8 m
4. Gitterabschiul
- max. Maschenweite: 40 mm
- min. Drahtdicke: 2 mm
Bei Mindesthohen sind alle Stufen, Isolierschemel oder hnliches zu berucksichtigen.
6. Die Absténde gelten fir Hohen bis 1 000 m tber Meer. in gréReren Hohen sind sie linear um 14 % pro

1 000 m H6henzunahme zu vergréRern.
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Anhang 3
Sicherheitsabsténde in Freiluftanlagen

Kol. 1 Kol. 2 Kol. 3
Nennspannung Hdéchste Betriebsspannung Mindesththe zu unter
Spannung stehenden Teilen
kV : kV m
20 24 2,5
30 36 2,55
45 52 27
60 72,5 2,85
110 123 3,35
132 145 3,57
150 170 3,75
220 245 4,45
380 420 6,05

Bemessungshinweise:

1. Die Mindesthéhen in Kolonne 3 betragen 2,25 m + 0,01 m pro kV Nennspannung, mindestens
aber 2,5 m.

Fur extreme Schneehohen sind Zuschlage notwendig.
Fur weitere Abstande gelten die anerkannten Regeln der Technik.
Die Abstande der Leitungszufihrungen richten sich nach der Leitungsverordnung.

IR

Die Abstdnde gelten fur Hohen bis 1 000 m Uber Meer. In groReren Hoéhen sind sie linear um
14 % pro 1 000 m Hohenzunahme zu vergréfern.

Anhang 4

Spg.
[vl]
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100 Jei i
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1 T 1
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Bild S.CH.1 Zulédssige Beriihrungs- und Schrittspannungen
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A-Abweichungen fiir Spanien

Die nationalen Abweichungen fiir Spanien (A-Abweichungen) entsprechen den folgenden Regelungen:

I Konigliches Dekret 3275/1982 ,Reglamento sobre condiciones tecnicas y garantias de seguridad en
Centrales Electricas, subestaciones y centros de transformacion®;

. Ministerielle Anordnung vom 06. Juli 1984 ,Instrucciones tecnicas complementarias del Reglamento
sobre condiciones tecnicas y garantias de seguridad en Centrales Electricas, subestaciones y centros
de transformacion®.

Regeln uber technische und sicherheitsrelevante Bedingungen in Kraftwerken und Umspannstationen,
verdffentlicht im National Official Journal vom 01. Dezember 1982, ergénzt durch technische Vorschriften
verdffentlicht im National Official Journal vom 01. August 1984, im folgenden MIE RAT genannt.

Abschnitt Abweichung

34.1.2 MIE RAT 3.3.4 definiert einen Faktor von 1,25 % pro 100 m oder weniger oberhalb von NN
(Meereshothe) bis zur Aufstellungshéhe von 3 000 m.

Tabelle 2 MIE RAT definiert die nachfolgenden Werte als Mindestabstande:
Tabelle 3
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Tabelle 2: Mindestabstand in Luft, Spannungsbereich B (52 kV < Uy, < 300 kV)

Span- Nenn- Héchste Bemessungs- | Bemessungs- Mindestabstand
nungs- { spannung } Spannung flr Kurzzeit- BlitzstoR- ()
bereich | des Netzes | Betriebsmittel wechsel- spannung Leiter/Erde und
Un Um spannung 1,2/50 ps Leiter/Leiter
(Effektiv- (Effektiv- (Effektiv- (Scheitel-
wert) wert) wert) wert)
kV kV kv kv mm
45" 52 95 250 480
66 2 72,5 140 325 630
709 82,5 150 380 750
1109 123 185 % 450 900
230 550 1100
1854 450 900
B 132 145 230 550 1100
275 650 1300
2309 550 1100
150 ¥ 170 275 650 1300
325 750 1500
275 650 1300
220 245 % 325 750 1 500
360 850 1700
395 950 1900
460 1050 2100
1) Diese Nennspannungen der Netze soliten als nicht bevorzugt angesehen werden. Sie
werden zur Anwendung bei der Projektierung neuer Netze nicht empfohlen.
2) Fur Uy, = 60 kV werden die Werte fir Uy, = 66 kV empfohlen.
3) Fur Uy = 90 kV / Up, = 100 kV werden die niedrigeren Werte der Stehspannungen und
Abstande empfohien.
4) Die Werte der Stehspannungen und Abstande in dieser Zeile soliten nur fur die
Anwendung in seiten auftretenden Sonderfallen bericksichtigt werden.
5) Ein funfter (noch niedrigerer) Pegel fur 245 kV ist in EN 60071-1 angegeben.

Dieser Spannungswert ist nicht in EN 60071-1 enthalten.
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Tabelle 3: Mindestabstand in Luft, Spannungsbereich C (U, > 300 kV)

Span- Nenn- Héchste Bemes- | Mindestabstand | Bemes- | Mindestabstand
nungs- | spannung | Spannung sungs- N sungs- Leiter/Leiter
bereich des fur SchaltstoR- Leiter/Erde Schalt-
Netzes Betriebs- | spannung stoR-
mittel spannung
Un Um Leiter/Erde | Leiter/ | Stab/ Leiter/ Leiter/ { Stab/
(Effektiv- | (Effektiv- | 250/2 500 | Kon- Kon- Leiter Leiter | Leiter
wert) wert) us struk- | struk- |250/2 500 | paraliel
tion tion us
kv kv kV mm kV mm
750 1600 | 1900 1175 2400 | 2500
275 300 1700
850 1800 | 2400 1300 2700 | 3200
1900
850 1800 | 2400 1300 2700 | 3200
- 362 1 900
950 2200 | 2900 1425 3100 | 3600
380 420 950 2200 | 2900 1425 3100 | 3600
1 050 2600 | 3400 1 550 3500 { 4100
10580 2600 3400 1550 3 500 4100
1675 3900 | 4600
480 525 1175 3100 | 4100 1800 4300 | 5200
- - - 1950 4800 | 5900
- - - 2100 5600 | 6800
1300 3600 | 4800 2250 6300 { 7700
700 765 1425 4200 | 5600 2400 7100 ; 8800
1550 4900 | 6400 2 250 7 900 |10 000

434

6.1.3.2

6.1.5
1. Absatz

6.1.7
2. Absatz

6.2.1

6.2.2

MIE RAT fordert nicht die Prufung mit der Bemessungs-StoRspannung der Trennstrecke, wenn
der Mindestabstand in Luft nachgewiesen ist.

In MIE RAT 15, 3.1.3 ist 7= A zulassig.

Nicht zwingend gefordert von MIE RAT.
MIE RAT 14 und 15 veriangen keine Bezeichnung der genannten Komponenten.

MIE RAT 15 fordert in 3.2.1 folgende Werte:
By =N+30mm
By =N+100 mm
B3y =N+ 100 mm

Die spanischen Vorschriften definieren nicht den Schutzgrad durch Schutzvorrichtungsabsténde,
sie legen Nennspannungen fest unterhalb oder oberhalb oder gleich 52 kV.

Die zugehdrige Hohe der Abstande ist unterschiedlich (2 000 mm).

MIE RAT 15 fordert in 3.2.1 O = A'+ 300 mm (min. 800 mm). in keinem Fall darf die Hohe kleiner
als 1 000 mm sein.



6.2.3
Bild6.2

6.24

6.2.6

6.3

6.5.4

6.7

Bild 6-1
Bild 6-2

71.2.2

76.2.2.1

76.2.3

7711
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MIE RAT 15 definiert in 2.1 die Mindesthéhe mit 2 200 mm (anstelie 1 800 mm).

MIE RAT definiertin C = N + 30 mm, falls die Hohe der Wand gréBer als N + 2 500 mm ist.
In MIE RAT ist keine hichstzulassige Maschenweite definiert.

MIE RAT 15 fordertin 3.2.1: /= N+ 2 500 mm.

MIE RAT 15 fordert in 3.1.5 und 3.3.2: Die minimale Hthe muf > 2 300 mm fir den untersten Teil
einer Isolation sein.

MIE RAT 15 fordert in 2.1 eine Mindesthéhe von 2 200 mm.
MIE RAT definiert keine Héhe von 50 mm iber dem Erdboden.

MIE RAT 14 definiert in 5.1.2 folgende Hohen (anstelle #): # =230 cm + d
mit dem Wert 4 nach folgender Tabelle (Tabelle aus MIE RAT 5.1.2):

Nennspannung (kV) | 20 30 45 66 110 132 220

d (cm) 20 27 38 57 95 110 185,

MIE RAT 14 definiert in 5.2.1 O] = d + 20 cm (min. 80 cm) mit dem Wert 4 nach vorstehender
Tabelie.

In §.2.2 der MIE RAT 14 sind fur Ketten oder Seile substantielle Unterschiede im Hinblick auf
diese Norm vorgegeben.

MIE RAT 14 spezifiziert in 5.1.1 folgende Breiten:

- Gange zur Bedienung auf einer Seite 21000 mm,

- Gange zur Bedienung auf beiden Seiten 22x1200 mm,
- Gange zur Instandhaltung auf einer Seite 2 800 mm,

- Gange zur Instandhaltung auf zwei Seiten 21 000 mm.

MIE RAT 14 definiert in 5.1.4 die Mindesththe mit 2 300 mm.
MIE RAT 15 spezifiziert in 3.3.2 fur Maste: #' = 5 300 mm + U/ 150 mm (min. 6 000 mm).

MIE RAT 15 spezifiziert in 4.2.1 fur Mast-Transformatoren: #* = 5 000 mm.
Geringere Hohen werden zugelassen, falls SchutzmaRnahmen getroffen werden.

Bild 1 und 2 der MIE RAT 14 und Biid 1 bis 5 der MIE RAT 15 zeigen Varianten im Hinblick auf
nicht zugangliche Bereiche.

MIE RAT 15 definiert in 3.2.1: O3 = N + 300 mm (min. 800mm). In keinem Fall darf die Héhe
kleiner als 1 000 mm sein.

MIE RAT 14 fordert in 3.2.1 eine Trennwand zwingend bei einem Volumen > 50 |.

MIE RAT 14 fordert in 4.1.b2 fiir Oltransformatoren mit einem Einzelvolumen tber 600 | oder
einem Gesamtvolumen Uber 2 400 i ein fest installiertes geeignetes Feueriéschsystem.

MIE RAT 14 enthalt in 4.1.b2 besondere Anforderungen fir transportable und fest installierte
Feueridscheinrichtungen in innenraumaniagen.

MIE RAT 14 fordert in 4.1.A bei Innenraumaufstellung einen Grenzwert von 50 |. Bei Verwendung
von Isolierflissigkeiten mit einem Brennpunkt tber 300 °C ist keine Auffangwanne erforderlich. In
diesem Fall gentgt eine Vorrichtung, um ein Ausflieen ins Freie zu verhindern.
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7712
9.2.2.1

9222

9.2.31
9.2.3.2

8.241

8.242

Bild 9.1

Bild 9.2

Anhang A

Anhang B

Tabelle C.3

C.2

Anhang D

FA

F.4

F.5

MIE RAT 15 definiert in 5.13C fur Freiluftaufstellung keine GréRe fir die Auffangwanne.
GemaR Abschnitt 3 der MIE RAT 13 ist vorgespannter Stahl nicht zuléssig.

In 3.1 der MIE RAT ist ein Mindestquerschnitt von 25 mm? bei Kupfer und 50 mm? bei Stahl
festgelegt.

In Abschnitt 5 der MIE RAT 13 ist ein Wert von 0,7 /g ist zulassig fur Uy > 100 KV.

Gemal 3.1 der MIE RAT 13 ist ein Wert von ¢ < 1 s nicht zulsssig.

In 1.1 der MIE RAT 13 wird der Schuhwidersténd Ra) vernachiéssigt.

Nach 1.1 der MIE RAT 13 ist es zwingend, Schrittspannungen zu berechnen.

Nach MIE RAT 13 wird die Erfullung der Voraussetzungen C oder die Durchfiihrung von
Ersatzmafnahmen M nicht betrachtet. Es ist in allen Fallen notwendig, die Schritt- und
Bertihrungsspannugen zu berechnen und mit den maximal zuldssigen Werten nach 1.1 zu

vergleichen.

Die Werte der graphischen Darstellung fiir zuléssige Berihrungsspannungen bei begrenzter
Stromdauer sind nicht zuldssig. Die Werte in 2.1 der MIE RAT 13 mussen berlcksichtigt werden.

Die Werte dieser Darstellung nach 9.2.4.2. sind nicht anzuwenden. Das anzuwendende Verfahren
istin 2.1 der MIE RAT 13 angegeben.

Einige Tabellenwerte sind nicht die gleichen wie im 3.4 der MIE RAT 13.

Zur Berechnung der Querschnitte der Erdleiter und der Erder gibt 3.1 der MIE RAT 13
Stromdichten fur eine Fehlerdauer /r 2 1 s gemaR folgender Tabelle an:

A/mm?
1r = 200°C 1 = 300°C

Kupfer 160 160 x 1,2

Stahl 60 60x 1,2
Mindestquerschnitt: Kupfer > 25 mm2
Staht > 50 mm2

oder Aquivalentwerte fur andere als oben spezifizierte Materialien.
Die Werte dieser Tabelle sind fur Werte nach Bild 9.1 nicht anwendbar.

MIE RAT beriicksichtigt in 1.1 nicht den Wert R,1.
Der Wert des Korperwiderstandes Zg ist immer 1 000 Ohm.

Nach MIE RAT 13 ist es zwingend notwendig, Ut < Utp sicherzustellen. Ersatznahmen M sind
als Nachweis von UT nicht zulassig.

MIE RAT 13 erlaubt in 7.6C Metalizaune oder Abgrenzungen nicht zu erden, wenn sie geniigend
weit von der Haupterdung entfernt sind. .

Nach MIE RAT 13 ist es in allen Fallen zwingend erforderlich, Schritt- und Berlthrungsspannungen
zu beriicksichtigen. )

MIE RAT 13 erlaubt keine Ausnahme fir Querschnitte der Erdverbindungen bei Sekundar-
wicklungen der MeRwandler.
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A-Abweichungen fiir Finnland

Die nationalen Abweichungen fur Finntand (A-Abweichungen) entsprechen den folgenden Regelungen:

Abschnitt

A 1-93 ,Electrical safety code’, Publication of the Electrical Inspectorate. (Mandatory regulation
with a legal origin in Electricity act 319/79 and Decision of the Ministry of Trade and industry on the
electrical safety code 205/749)

.Elektrische Sicherheitsvorschriften‘, Veroffentlichung des Inspektorats fur Elektrizitat (Zwingende
Regeln mit gesetzlichem Ursprung im Eiektrizititsgesetz 319/79 und in der Verordnung 205/749
des Ministers fur Handel und Industrie zu den Eiektrischen Sicherheitsvorschriften)

Abweichung

44

6.2.2
7.1.3.2

6.3
7122

6.3
7.1.3.2

6.4.1

7.1.33

9242

Publikation A 1-93, § 5

Die Mindestabstande von einem nicht direkt geerdeten Mittelpunkt (Stempunkt) mussen mit den
Mindestabstinden der Tabellen 4-1, 4-2 und 4-3 Ubereinstimmen. Wenn die
Bemessungsspannung des Systems gleich oder gréRer als 110 kV ist, kénnen die
Mindestabsténde vom Mittelpunkt nach der bei einem Erdfehler am Mittelpunkt auftretenden
Spannung festgelegt werden.

Publikation A 1-93, § 23

Schutz durch Hindernisse in Freiluftanlagen ist nur fur Bemessungsspannungen groRer als
45 kV erlaubt. Der kleinste zulassige Schutzvorrichtungsabstand fir Hindemnisse betragt
0O = N + 800 mm. Ketten und Seile sind nicht zuldssig. Im Hinblick auf die Schneeverhéitnisse
mul die Mindesthdhe von aktiven Teilen hinter einem Hindemis N + 300 mm betragen,
mindestens jedoch 800 mm.

Publikation A 1-93, § 23

Abdeckungen fur Innenraumaniagen mussen eine Mindesthéhe von 2,3 m haben.

Publikation A 1-93, § 23

Schutz durch Hindernisse ist in Innenraumanlagen nicht zuléssig.

Publikation A 1-93, § 23

Schaltaniagen gemaf IEC 60466 missen gegen direkte Berihrung geschatzt sein.

Publikation A 1-93, § 23

Bei Anordnung von aktiven Teilen mit einer Bemessungsspannung tber 1 000 V hinter einer Tor
oder einer Blende, die normalerweise geschiossen ist, aber gelegentlich fur Bedienungen oder
Kontrolimalnahmen geoffnet werden muf@, ist eine stabile Leiste hinter der Tur als eine
zusétzliche Schutzmafinahme anzubringen. Die Leiste mull aus Isoliermaterial oder trockenem
Holz bestehen. Sie und ihre Befestigung mussen einer Last von mindestens 1 000 N standhaiten.

Publikation A 1-93, § 10

Die Erdungs-impedanz des Erdungssystems muR stets gemessen werden.
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A-Abweichungen fiir Frankreich

Die nationalen Abweichungen filr Frankreich (A-Abweichungen) entsprechen den foigenden Regelungen:

n.
V.

Verordnung 14-11-88 und seine ,Arrétés d’application* mit Bezug auf ,loi du code du travait*.

Bestimmte Teile der Franzosischen Norm NFC 13-200, April 1987 uber Anlagen mit Spannungen
unter 64 kV sind obligatorisch in Ubereinstimmung mit der unter |. genannten Verordnung.

Technische Bedingungen des ,Arrétés Interministériel’ vom 2. Aprit 1991 fur Ubertragungs- und
Verteilungsnetze mit Verweis auf das Gesetz ,Les distributions d’énergie* vom 15.06.1906 welches
mit Erlduterungen in dem Schriftstuck 1112-1 der ,Direction des journaux officiels® versffentlicht
wurde.

Sicherheitsnormen in éffentlichen Gebsuden "Arrété d application” 26-06-80.
Sicherheitsnormen in Hochhausern “"Arrété d'application" 18-10-77.

Zur Information ist hier ein Auszug der entsprechenden Vorschriften genannt, fur genaue Betrachtungen solliten die
Originalvorschriften verwendet werden.

Abschnitt

Abweichung

3.1.4

3.2

525

6.2.6

6.3

7.2

7.3.1

Fur Anlagen nach Regelungen |, (Arrété d'application vom 15-12-88), Hl und IV:
Es gelten die Abschnitte 43, 523 und 526 der Franzosischen Norm NF C 13-200.

Fir Anlagen nach Regelung Il (Artikel 13 der ,Arrété*):
Fir die zuléssige Beanspruchung der Anlagenteile (Betriebsmittel, Geriiste, Isolatoren) sind die
entsprechenden Sicherheitsfaktoren zu verwenden.

Fur Anlagen nach Regelung }l (Artikel 65 bis der ,Arrété*):

Stationen die an Hochspannungsnetze (< 50 kV) mit nichtisolierten Leitern angeschiossen sind,
mussen durch  Uberspannungsableiter nach den einschldgigen Normen gegen
Blitzuberspannungen geschutzt werden.

Fur Anlagen nach Regelung il (Artikel 44 der ,Arrété"):
Fir &uBere Umzaunungen ist eine Mindesthdhe von 2 000 mm erforderlich.
Fur Anlagen nach Regelung li (Artikel 43 der ,Arrété"):

Wenn in einer Anlage Bereiche durch Schutzgitter oder Drahtziune abgesperrt sind, muf
mindestens eine der folgenden drei Bedingungen erfilit werden:

a) eine Verriegelung verhindert das Offnen des Bereiches solange Hochspannung ansteht,
b) der Stationspian ist gut sichtbar angebracht,

) Schutzgitter oder Drahtzaune sind mit einen Hinweis auf die Schaltgerate in der Anlage oder in
Nachbaranlagen zu versehen, mit denen das Abschaiten der Hochspannung erfolgt. Wenn
notwendig, sind Teile anzugeben, die nach der Freischaltung noch unter Spannung stehen.

Fir Anlagen nach Regelungen | (Arrété d'application vom 15-12-88), Hl und IV:
Es gelten die Abschnitte 413 und 442 der Franzésischen Norm NF C 13-200.
a) Fur Anlagen nach Regelungen | und !l (Artikel 65 der ,Arrété"):

In Hochspannungsverteilungsstationen (< 50 kV) miissen Schalter oder Trennschalter mit
Bedienungseinrichtungen versehen werden, die eine Bedienung auBerhalb der Zelle
erméglichen, ohne Schutzabsperrungen oder Schutzzéune zu 8ffnen.

Hilfseinrichtungen die bedient werden missen, wéhrend das Feld unter Spannung steht,
mussen aufierhalb des Feldes angeordnet sein.

b) Fiir Anlagen nach Regelung | (Artikel 9 der Verordnung 14-11-88):



76.2

9.4

F.4
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Bei Spannungen kleiner ais 63 kV muB die Trennfunktion durch allpolig schaltende Gerate
erfolgen.

a) Fur Anlagen nach Regelungen |, (Arrété d"application 17-01-89), Il (Artikel 19 der ,Arrété* und
lit:
MaRnahmen die in der Vorschrift NF C 17-300 vom August 1988 und den zugehorigen
Ergénzungen A1 vom September 1995 vorgeschrieben sind, missen fir alle elektrischen
Anlagen innerhalb von Gebé&uden oder in deren niheren Umfeld (< 8m) in Betracht gezogen
werden, wenn dort je Kessel, Wanne, Behalter oder in Verbindung stehenden Behaitern mehr
als 25 Liter brennbare Isolierflissigkeit der Kiassen O oder K| oder mehr als 50 Liter der
Klassen K, oder K3 enthalten sind.

b) Fur Anlagen nach Regelung IV:
Brennbare Isolierflissigkeiten der Klassen Oy, Ky, K2 und K3 sind in Hochhéusemn verboten.

In Ubereinstimmung mit den franzésischen Regelungen 1, It und Il (Arrété d’application, 15-12-
88):

In elektrischen Anlagen von Fabriken, Industriebetrieben oder anderen industrielien,
landwirtschaftlichen, geschéftlichen oder offentlichen Raumlichkeiten welche Hochspannungs-
und Niederspannungseinrichtungen enthalten, darf die Berthrungsspannung 50 V nicht
tberschreiten.

Diese Forderung wird erreicht durch Potentialausgleich zwischen den Kérpern der
Hochspannungs-Betriebsmittel und gleichzeitig bertihrbaren fremden leitfahigen Teilen. (195-06-
M)

Far Anlagen nach Regelung I (Artikel 85 der ,Arrété"):
Die Mindesthohen fur begehbare Flachen sind gréBer als in 6.7 gefordert: 6 m oder 8 m je
nachdem ob der Bereich éffentlich zuganglich ist oder nicht.

Jede Station oder Stationsgruppe muft durch eine Trennvorrichtungen (Lasttrenner) vom Netz
getrennt werden kénnen, weiche ortlich zugehtrig angebracht ist. Diese Vorrichtung muf} leicht
vom Erdboden aus zu bedienen sein.

Wenn sich die Trennvorrichtung nicht in der N&he des Transformators befindet, mufl der
Transformator gekennzeichnet sein. Diese Markierung mu3 vom Erdboden aus gut sichtbar sein
und eindeutig auf die Vorrichtungen hinweisen, mit denen der Transformator vom Netz getrennt
werden kann.

Wenn sich die Trennvorrichtung nicht am zugehorigen Mast befindet, mul der Transformator mit
einem Hinweis versehen sein, der die Zuordnung zu dieser erméglicht.

Die Betatigungseinrichtung der Trennvorrichtung am Mast muf} in gedffnetem und geschlossenem
Zustand verriegelbar sein.
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A-Abweichungen fiir das Vereinigte Kénigreich

Das britische Gesetz zur Energieversorgung und Arbeitsschutz (British Law on Electricity Supply and Health &
Safety) enthéit haufig die Forderung nach "Gefahrenvermeidung". Diese Forderung setzt alie anderen Erwagungen
sowie die Anwendung von Normen auRer Kraft.

Das britische Gesetz zur Stromversorgung und Arbeitsschutz enthalt ebenfalts héufig den Begriff "soweit es bei
verniinftiger Betrachtungsweise praktikabel ist". Dieser Begriff verlangt, dal jedes einzelne Problem fur sich allein
betrachtet wird und paflt daher schiecht zu Rechtsvorschriften, die in Einzelheiten genau vorschreiben, was in
iedem mdoglichen Fall zu tun ist. Es ist die Aufgabe der Gerichte in GroRbritannien im Einzelfall zu entscheiden, ob
ein Versorger die Schritte zur Vermeidung von Gefahren ergrifien hat, die "bei verninftiger Betrachtungsweise
praktikabel" waren.

Die nationalen Abweichungen fir das Vereinigte Konigreich (A-Abweichungen) entsprechen den folgenden
Regelungen:

I. Electricity Supply Regulations 1989

. Electricity Supply Regulations (Northern Ireland) 1991

. Electricity at Work Regulations 1989

. Electricity at Work Regulations (Northern ireland) 1991

V. Workplace (Health Safety and Welfare) Regulations 1992

VL. Workplace (Health Safety and Welfare) Regulations (Northem Ireland) 1993

Abschnitt Abweichung
2.7.12.1 (Regel 5 (1) (a) der Regelung | sowie der Regelung Il)
Netze mit isoliertem Sternpunkt sind nicht zugelassen.
3.1.1 (Regel 5 (1) (a) der Regelung | sowie der Regelung )
Netze mit isoliertem Sternpunkt sind nicht zugelassen.
3.1.2 (Regel 18 der Regelung i und Regel 19 der Regelung Il)
Netze mit Spannungen von 480 und 700 kV sind gegenwartig in GrofRbritannien nicht zugelassen.
313 (Regel 5 der Regelung Il sowie der Regelung IV)
314 Elektrische Betriebsmittel dirfen nicht eingesetzt werden, wenn eine Uberschreitung ihrer
Bemessungswerte vorliegt, die zu Gefahren fiihren kann.
313 Regel 10 der Regelung lll sowie der Regelung IV)
314 Dort, wo es zur Gefahrenvermeidung notwendig ist, muR jede Verbindung oder jeder Anschiuf in

einem Netz mechanisch und elektrisch fur die Nutzung geeignet sein.

3.1.4.2 (Reget 11 der Regelung Ill sowie der Regelung 1V)
Wirksame und angemessen angebrachte Mittel sind einzurichten, um jedes Teil eines Netzes im
Hinblick auf eine Gefahrenvermeidung vor Uberstrom zu schitzen.

3143 (Regel 21 der Regelung | und Regel 22 der Regelung If)
Jeder Versorger mul Schutzeinrichtungen in sein Netz einbauen, die - soweit dies bei vernunftiger
Betrachtungsweise praktikabel ist - Stromflusse, einschiieilich Kriechstrom gegen Erde, in allen
Teilen des Netzes fur den Zeitraum vermeiden, in dem ein Teil des Netzes den Strom nicht mehr
gefahrios fithren kann.

Dies wurde so ausgelegt, dal Leiter uUber die Zeit intakt bleiben mussen, fur die der
Reserveschutz ausgelegt ist. Daher ist der Wert von einer Sekunde nicht angemessen.

3.2 (Regeln 5 und 10 der Regelung Il sowie der Regelung 1V) )
Elektrische Betriebsmitte! durfen nicht angewendet werden, wenn eine Uberschreitung ihrer
Bemessungswerte vorliegt, die zu Gefahren fihren kann.



6.1.1.1
2. Absatz

6.1.1.2
2. Absatz

6.1.1.2
3. Absatz

6.1.4

6.2
6.3

BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222 1367

Seite 139
HD 637 81:1999

Dort, wo es zur Gefahrenvermeidung notwendig ist, muR jede Verbindung oder Anschiu® in einem
Netz mechanisch und elektrisch fur die Nutzung geeignet sein.

(Regel 5 (1) (e) der Regelung | sowie der Regelung i)
Das Anzeigegerat mul eine Fernanzeige vorsehen (z. B. in einer Netzschaltzentrale)

(Regel 5 der Regelung ill sowie der Regelung IV)
Es bestent die zusétzliche Vorgabe, da elektrische Betriebsmittel nicht eingesetzt werden darfen,
wenn eine Uberschreitung ihrer Bemessungswerte vorliegt, die zu Gefahren filhren kann.

(Regel 10 der Regelung |l sowie der Regeiung IV)
Es besteht die zusatzliche Forderung, da zur Gefahrenvermeidung ggf. jede Verbindung und
Anschlu eines Systems mechanisch und elektrisch for die Nutzung geeignet sein muR.

(Regel 13 der Regelung V sowie der Regelung V)
Die folgenden Vorgaben sind notwendig, um Arbeiter vor Stirzen und herabfallenden Objekten zu
schiutzen:

(1) Soweit es bei verniinftiger Betrachtungsweise praktikabel ist, mussen geeignete und wirksame
Mafnahmen zur Vermeidung eines in Absatz (3) eriduterten Ereignisses ergriffien werden.

(2) Soweit es bei vernunftiger Betrachtungsweise praktikabel ist, mussen die von Absatz (1)
geforderten MaRnahmen andere Malinahmen als die _ Bereitsteliung von Personen-
schutzausrastung, Information, Anordnungen, Ausbildung oder Uberwachung sein.

(3) Die in diesem Absatz aufgefuhrten Ereignisse sind:
(@) eine Person stirzt aus einer Hohe, die voraussichtlich zu einer Korperverietzung filhrt;
(b) eine Person wird von einem falienden Objekt getroffen, was voraussichtlich zu einer
Koérperverietzung fuhrt.

(4) Jeder Bereich, in dem ein Gesundheits- oder Sicherheitsrisiko aufgrund eines in Absatz (3)
aufgefiihrten Ereignisses besteht, mufl an den geeigneten Stellen klar gekennzeichnet werden.

(5) Sofern mdéglich, hat jeder Tank, jede Grube oder jedes Bauwerk sicher bedeckt oder mit einem
Schutzzaun versehen zu sein, wenn die Gefahr besteht, dafl eine Person am Arbeitsplatz in einen
sich im Tank, der Grube oder dem Bauwerk befindlichen gefahrlichen Stoff fallt.

(6) Jeder Verkehrsweg, der Uber, durch oder in einen unbedeckten Tank, Grube oder Bauwerk -
wie in Absatz (5) erwahnt - fuhrt, mu? mit einem Schutzzaun versehen sein.

(7) In dieser Vorschrift bedeutet "gefahrlicher Stoff":
(a) jeder Stoff, der moglicherweise zu Verbrihungen oder Verbrennungen fihrt,
(b) jeder Giftstoff,
(c) jeder aggressive Stoff,
(d) jeder Rauch, jedes Gas oder jeder Dampf, der auf eine Person einwirken kann, oder
(e) jeder kornige oder freiflieBende feste Stoff, der aufgrund seiner Eigenschaften oder Menge
2u einer Gefahrdung einer Person flihren kann.

(Regel 7 der Regelung |1l sowie der Regelung 1V)
Alle Leiter in einem Netz, die Gefahren verursachen kénnen, missen entweder -

(a) ausreichend mit Isoliermaterial abgedeckt und je nach Bedarf zur Gefahrenvermeidung
ausreichend geschutzt sein soweit dies bei vernunftiger Betrachtungsweise praktikabel ist,
oder

(b) mit Vorkehrungen versehen sein (ggf. auch ihre angemessene Verlegung), die der
Gefahrenvermeidung dienen, soweit dies bei vernunftiger Betrachtungsweise praktikabel
ist.

Die Einhaltung dieser Vorschrift hat zu einer nationalen Vorgehensweise/nationalen Bestimmung
gefuhrt, nach der im allgemeinen der Gebrauch von Abdeckungen und Hindernissen vermieden
wird, indem entweder:
(a) alle Leiter mit einer Spannung tber 1 kV von einem Geh&duse umschiossen werden oder
(b) sie in einer sicheren Hohe Uber dem Erdboden instaliiert werden entsprechend BS 7354:
1990 und insbesondere der Tabelle 3 (siehe 4.3).

ANMERKUNG: "Abdeckungen” und "Hindernisse" im Sinne der Definition in 2.4.4 und 2.4.5
werden nicht anerkannt.
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6.2.1
6.2.2

6.2.3

6.2.6

6.5.2.1

6.5.2.3

6523

(Regel 14 der Regelung Il sowie der Regelung 1V)

Geeignete Vorkehrungen (ggf. Bereitstellung geeigneter Schutzausristung) sind zur Vermeidung
von Verletzungen zu trefien. ’

Die Hohe der Abdeckung mull daher dem Umfeld angepaft sein.

(Die Mindesththen von Freileitungen an verschiedenen Stellen sind in Liste 2 der Regelung |,
gesndert durch die Electricity Supply (Amendment) Regulations 1990, vorgegeben.)

Die folgenden Vorgaben finden an der Grenze einer Freiluftanlage in offener Bauweise
Anwendung und bestimmen den Wert /4 in Bild 6.2,

Die geforderten Hohen sind:

Nennspannung Uber Straflen nicht Uber Stralen
KV m m
bis 33 kV 58 5,2
> 33 kV bis 66 kV 6 6
> 66 kV bis 132 kV 6,7 6,7
> 132 kV bis 275 kV 7 7
> 275 kV bis 400 kV 7,3 7.3

(Die Vorgaben fur Nordirland sind in Schedule 2, Regelung |l festgelegt.)

Nennspannung Giber Stralten nicht (iber Straen
kV m m
bis 33 kV 5.8 5,2
> 33 kV bis 110 kV 6,4 6,4
> 110 kV bis 275 kV 7 7
> 275 kV 7,3 7.3

(Regel 20 (2) (a) der Regelung | und Regel 21 (2) (a) der Regelung i)
Auflere Umzaunungen dirfen nicht niedriger als 2,4 m sein und miissen, soweit dies bei
verninftiger Betrachtungsweise praktikabel ist, Gefahren oder unrechtmaBigen Zutritt verhindern.

(Regel 19 der Regelung | und Regel 20 der Regelung Il

Der Versorger mull Vorkehrungen treffen, um, soweit dies bei vemunftiger Betrachtungsweise
praktikabel ist, Gefahren zu vermeiden, die aus dem ZufluR von Wasser oder einer anderen
schadlichen oder explosiven Flussigkeit oder Gas in einen geschiossenen Raum mit
Betriebsaniagen entstehen.

(Regel 20 der Regelung f)

Wenn ein Fenster in einer Wand an der Aulengrenze einer Station vorhanden ist, so ist es Teil
der Grenze. Nach der genannten Vorschrift besteht die Pflicht - soweit dies bei verninttiger
Betrachtungsweise praktikabel ist -, Gefahren oder unrechtmé&Rigen Zutritt zu verhindern. Dies
erfordert normalerweise die Anwendung von mehr als einer der Optionen.

(Regelin 14, 15 und 16 der Regelung V sowie der Regelung Vi)
Vorschrift 14
(1) Jedes Fenster oder andere durchsichtige oder lichtdurchléssige Oberflédche in einer Wand oder
Trennwanrd sowie jede durchsichtige oder lichtdurchléssige Oberflache in einer Tur oder einem
Tor muf}, wo aus Gesundheits- oder Sicherheitsgriinden erforderlich
(a) aus Sicherheitsmaterial sein oder gegen Bruch des durchsichtigen oder lichtdurchlassigen
Materials geschutzt sein, und .
(b) angemessen gekennzeichnet sein oder Eigenschaften besitzen, die sie eindeutig sichtbar
machen.

Vorschrift 15

(1) Kein zu offnendes Fenster, Oberlicht oder Ventilator darf beim Offnen, Schiieen, Einstellen
oder Verstellen zu gesundheitiichen oder Sicherheitsrisiken bei den Personen fuhren, die
diese Tatigkeiten ausfiihren.

(2) Kein Fenster, Oberlicht oder Ventilator darf in einer gedfineten Stellung sein, die eine Person
am Arbeitsplatz einem gesundheitlichen oder Sicherheitsrisiko aussetzt.
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Vorschrift 16
(1) Alle Fenster und Oberlichter am Arbeitsplatz missen so konstruiert oder gebaut sein, dafl sie
ohne Gefahr gereinigt werden kénnen.

(2) Bei der Uberlegung, ob ein Fenster oder Oberlicht so konstruiert oder gebaut ist, daB es (1)
entspricht, durfen Gerate, die in Verbindung mit dem Fenster oder Oberlicht genutzt werden,
oder am Geb&dude angebrachte Vorrichtungen in Betracht gezogen werden.

6.5.4 (Regel 15 der Regelung lll sowie der Regelung V)
Zur Vermeidung von Verletzungen missen bei allen elektrischen Betriebsmitteln, an denen oder in
deren Nahe unter Umsténden gearbeitet wird, die Gefahren verursachen konnen, ausreichend
Platz zum Arbeiten, angemessene Zugangsmoglichkeiten und Beleuchtung vorgesehen werden.

Die in diesem Abschnitt angegebenen Gréen konnen in manchen Falien fir eine Einhaltung
dieser Vorschrift nicht ausreichend sein.

6.5.5. (Regel 18 der Regelung V sowie der Regelung Vi)
(1) Taren und Tore missen angemessen gebaut sein und mit den notwendigen Sicherheits-
einrichtungen ausgerdistet sein;

(2) Ungeachtet der Aligemeingaltigkeit von Absatz (1) entsprechen Turen und Tore nur diesem

Absatz, wenn

(a) eine Schiebetur oder ein Schiebetor eine Vorrichtung hat, die vermeidet, daB die Tur oder
das Tor beim Gebrauch die Schiene verlaRt;

(b) eine nach oben offnende Tir oder ein nach oben 6ffnendes Tor eine Vorrichtung besitzt,
die vermeidet, daR die Tur oder das Tor zurlckfalit;

(c) jede angetriebene Tir oder jedes angetriebene Tor angemessene und wirksame
Einrichtungen zur Vermeidung von Korperverletzung durch Einklemmen hat;

(d) dort, wo es aus gesundheitlichen oder sicherheitstechnischen Griinden erforderlich ist, eine
angetriebene Tur oder ein angetriebenes Tor manuell zu bedienen, falls sie oder es bei
einem Stromausfall sich nicht automatisch &ffnet;

(e) eine durch Driicken von beiden Seiten zu 6ffnende Tur oder ein durch Dricken von beiden
Seiten zu 6ffnendes Tor so gebaut ist, dall sie bzw. es in geschlossenem Zustand eine
klare Einsicht in den jeweiligen Offnungsbereich erméglicht.

7.31 (Rege! 12 der Regelung Ill sowie der Regelung IV)

(1) Vorbehaltlich der Bestimmungen von Absatz (3) mussen geeignete Einrichtungen zur
Gefahrenvermeidung (ggf. auch Methoden zur Erkennung von Stromkreisen) vorgesehen
werden, die
(a) eine Abschaltung des Stromflusses zu einem elektrischen Betriebsmittel, und
(b) das Trennen elektrischer Betriebsmittel
ermoglichen.

(2) In Absatz (1) bedeutet ,Trennen" das gesicherte Abschalten und Freischalten der elektrischen
Betriebsmittel von allen Stromquelien.

(3) Zwar bezieht sich Absatz (1) nicht auf elektrische Betriebsmittel, die selbst eine Stromquelle
sind, doch mussen in solchen Fallen ggf. Vorkehrungen zur Gefahrenvermeidung getroffen
werden soweit dies bei verninftiger Betrachtungsweise praktikabel ist.

7.3.5 (Regeln 4 (4) und 14 der Regelung Ill sowie der Regelung V)
Isolierende Schutzpiatten mussen ihrem Zweck entsprechen. Dies wird so ausgelegt, dall ein
Nachweis durch Priifung zu erbringen ist.

7.6.1 (Regel 20 (2) (c) der Regelung | und Regel 21 (2) (c) der Regelung Ii)
Der Versorger hat alle angemessenen Vorkehrungen zu ftreffen, um das Brandrisiko zu
minimieren.

7.8.3 (Regel 20 (2) (b) der Regelung | und Regel 21 (2) (b) der Regelung i)

Der Versorger hat sicherzusteilen, dafl, soweit dies bei verniinftiger Betrachtungsweise
praktikabel ist, die folgenden Einrichtungen deutlich sichtbar und dauerhaft angebracht sind:
(a) vorbehaltlich des Absatzes (3) ein Sicherheitsschild und ein Zusatz mit dem Namen des
Versorgers und eine Adresse oder Telefonnummer, wo eine vom Versorger benannte
Person in standiger Bereitschaft anzutreffen ist
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9.2.1

9.34

9.41
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sowie
(b) andere Schilder, die sich als notwendig erweisen kénnen, um vor Gefahren zu warnen und
die sich u.a. auf die Lage und die Art der Anlagen des Versorgers sowie die Manahmen
zur Sichersteliung der technischen Sicherheit dieser Anlagen beziehen.
(Regel 9 der Regelung lli sowie der Regeiung IV)
Ein Leiter, der mit der Erde oder einem anderen Bezugspunkt verbunden ist, darf kein Element
haben, das zu einer Unterbrechung der durchgehenden elektrischen Verbindung oder zur
Entstehung eines hochohmigen Widerstandes filhren und somit Gefahren verursachen kénnte, es
sei denn, daR® angemessene Vorkehrungen zur Gefahrenvermeidung getroffen werden.

(Regeln 8 und 10 der Regelung Il sowie der Regelung IV)
Die Anforderungen gelten auch fur voriibergehende Erdanschiisse nach den 0.g. Vorschriften.

(Regel 8 (2) (a) der Regelung | sowie der Regelung Ii)
An einem Holzmast angebrachte Metallteile missen nicht geerdet werden, wenn sie innerhalb
eines Abstandes von 3 m zum Boden keine Gefahren verursachen kénnen.

(Regel 5 (1) (d) der Regelung | sowie der Regelung II)
Wenn die HS- und NS-Erdungsanlagen verbunden werden solien, darf der gesamte Erdungs-
widerstand nicht gréer als 1 Ohm sein.

In den meisten Fallen, in denen die HS- und NS-Erdungsaniagen verbunden werden, besteht die
Erdung aus einer Nuliung, fur die die Regeln 6 und 7 der Regelung | sowie der Regelung Il
weitere Vorgaben bezigiich der Erdung des NS-Netzes festlegen. Die Hauptvorgaben sind:

(1) Der Sternpunktieiter eines Verteilungssystems darf mit der Erde verbunden werden, wenn der
aquivalente Kupferquerschnitt des Sternpunktieiters:

() an einer beliebigen Stelie in einem Dreiphasen-Vierleiter-, Zweiphasen-Dreileiter- oder
Einphasen-Dreileiter-Verteilungssystems nicht kieiner als der halbe &quivalente Kupfer-
querschnitt des Phasenleiters an der gleichen Stelle ist;

(b) an einer beliebigen Stelle in einem Einphasen-Zweileiter-Verteilungssystems nicht kieiner
als der aquivalenten Kupferquerschnitt des Phasenleiters an der gleichen Stelie ist;

und in beiden Fallen so ausgelegt ist, dal er in der Lage ist, die aligemein zu erwartenden )

Belastungen zu tragen.

(2) Der Sternpunktieiter muR an den geeigneten Stellen mit der Erde verbunden sein, damit der
Widerstand des Stermnpunktleiters zur Erde
(a) nirgends groler als 20 Ohm ist; und
(b) so ausgelegt ist, dal die Sicherungen oder Schutzeinrichtungen auf der HS-Seite eines
Transformators funktionieren, wenn ein innerer Fehler dazu fithrt, da die NS-Seite eine
hohere Spannung annimmt, sofern die HS-Seite des Transformators nicht durch eine
Erdschluflloschspule mit der Erde verbunden ist.

(3) Die Vorschriften legen Vorgaben fur den Potentialausgleich und die GroRen der zu
benutzenden Potentialausgleichsieiter fest. Die Gréfen der Potentialausgleichsleiter sind in
der Tabelle unten angegeben. ;

Aquivalenter Kupferquerschnitt (CSA) | Mindestgroe des aquivalenten Kupferquerschnitts
des AnschluBleiters (CSA) des Potentialausgleichsleiters
< 35 mm2 10 mm?
> 35 mm? und < 50 mm? : 16 mm?
> 50 mm? und < 90 mm? 25 mm?
>95 mm? und <150 mm? 35 mm?
>150 mm? 50 mm?

(Regel 5 (1) (d) der Regelung | sowie der Regelung Il)
Die Uberiappung der Spannungstrichter von zwei Elektroden darf nicht zu einer Gefahr fuhren.
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Die nationalen Abweichungen fur ltalien (A-Abweichungen) entsprechen den folgenden Vorschriften:
I. D.M. 21 Marzo 1988 und D.M. 16 Gennaio 1991.

Abschnitt

6.2.3
Bild 6.2

6.6.2

F.4

Abweichung

(D.M. 21 Marzo 1988 - art. 2.1.05 e D.M. 16 Gennaio 1991)

AuBerhalb der &uReren Umz&unungen der Anlage muf die Mindesthéhe von
Freileitungsseilen Uber begehbaren Fiéchen den obengenannten Gesetzen
entsprechen.

(D.M. 21 Marzo 1988 — art. 2.1.05 e D.M. 16 Gennaio 1991)
Die Mindesththe von aktiven Teilen iiber begehbaren Flachen muf den
obengenannten Gesetzen entsprechen.

(D.M. 21 Marzo 1988 - art. 2.1.13)

Die Erdungsaniage des Mastes muf3 mit Erdern mit einer Elektrodenoberfiiche
von mindestens 0,25 m2 hergestellt sein (fur Anlagen bis 30 kV) und
mindestens 0,5 m2 (fur Anlagen uber 30 kV).

Erder und Erdungsleiter aus Kupfer mussen einen Querschnitt von mindestens
16 mmZ2 und aus anderem Material von 50 mm2 haben.
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A-Abweichungen fiir Schweden

Die nationalen Abweichungen fur Schweden (A-Abweichungen) entsprechen den folgenden Regelungen:
Verordnung ELSAK-FS 1994.7.

Abschnitt

Abweichung

434

5.2.1.3

5.2.9

6.1.3.2

6.2.2

6.2.3
Bild 6.2

6.2.4

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitte B76)
Die Isolationskoordination muR in Ubereinstimmung mit der schwedischen Norm SS EN 60071-1
und 2 durchgefihrt werden.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitte B97 und C128)
Ein Trennschalter mufl so ausgefiihrt sein, daB er nicht unbeabsichtigt ein- oder ausgeschaltet
werden kann.

Vor Beginn der Arbeit mussen MafBnahmen zur Verhinderung von Schalthandlungen der
Trennschalter getroffen werden. Dies kann durch Verriegein und Beschildern geschehen.
Fernbetétigte Trennschalter missen verriegelbar sein.

Wenn uber einen Leistungsschalter geerdet wird, muB unbeabsichtigtes Schaiten durch
mechanische Verriegelung und Blockieren des Leistungsschalterantriebes verhindert werden.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B90)
Die Dimensionierung muf unter Berlcksichtigung von ELSAK-FS 1994 durchgefihrt werden.

(Verordnung ELSAK-FS 19894:7, Abschnitt B87)
Die Hohe H von spannungsfihrenden Teilen Uber Transportwegen sollte mindestens 4 500 mm
betragen.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B87)
Leisten, Ketten und Seile sind als Hindernisse nicht zulassig.

Befinden sich spannungsfuhrende Teile unterhatb von H = N + 2 500 mm (min. 3 000 mm) iber
begehbaren Bereichen, solite das Betreten dieses Gebietes durch einen Maschendraht verhindert
werden. Der Mindestschutzvorrichtungsabstand fir Hindernisse O; zwischen einem 1 300 mm
hohen Maschendraht und spannungsfuhrenden Teilen solite mindestens 1 300 mm + N betragen.

(Verordnung ELSAK-FS 1994.7, Abschnitte B87 und B99)
Der Mindestschutzvorrichtungsabstand zu Maschendraht/Gitter mit einer maximalen Maschen-
weite von 30 mm solite 2 500 mm betragen.

Betragt die Maschenweite des Maschendrahts/Gitters mehr als 30 mm, sollten die Mindestschutz-
vorrichtungsabstande 5 000 mm grof sein.

Die Maschenweite des Maschendrahts/Gitters sollte nicht mehr als 30 mm betragen, maximal
erlaubt sind jedoch 50 mm.

Der Abstand zwischen dem tiefsten Punkt eines Freileitungsseils und der begehbaren Flache, bei
Maximaltemperatur des Leiters und ohne Wind, muR in Bereichen ohne Feinplanung fur
Nennspannungen < 55 kV wenigstens 6 m betragen. in Bereichen mit Feinplanung (Stadtgebiete)
muB der Abstand bei gleicher Nennspannung wenigstens 7 m betragen. Fur Nennspannungen >
55 kV muR der Abstand (6 m in Bereichen ohne Feinplanung und 7 m in Bereichen mit
Feinplanung) um 5 mm je kV Uber 55 kV vergroert werden.

In Gebieten ohne Feinplanung
H’ =6 000 mm fur Ump < 55 kV
H'=6000mm + 5 mm/kV x (U, - 55 kV) fur Uy > 55 kV

In Gebieten mit Feinplanung (Stadtgebiete)
H'=7 000 mm for Up, < 55 kV
H'=7000mm +5mm/kV x (Un, - 55 kV) fur Uy, > 55 kV

(Verordnung ELSAK-FS 1994.7, Abschnitt B87)
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in Schweden mu # = N + 2500 mm (min. 3000 mm) als Mindesththe Uber begehbaren
Bereichen verwendet werden.

Der niedrigste Teil jeder Isolierung, z. B. die Oberkante von metallischen Isolatorsockeln, darf sich
nicht weniger als 2 500 mm Uber begehbaren Flachen befinden, wenn kein Schutz vorhanden ist.

Die Absténde soliten in Gebieten mit betréchtlichen Schneehthen um 500 mm vergréRert werden.

{Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B87)
Die Mindesthéhe Uber begehbaren Flachen muB in Schweden H = N + 2 500 mm (min. 3 000 mm)
betragen. Dacher mussen unter allen Umstanden als zuganglich betrachtet werden.

Der Abstand O mufs mindestens 3 000 mm betragen.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B87)
AuRere Umzaunungen sollten mindestens 2 000 mm hoch sein, mit einer Maschendrahthshe von
mindestens 1 800 mm.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B86)
Es ist nicht erfaubt, Hindemisse zu verwenden.

Abdeckungen mussen eine Mindesthohe von 2 500 mm und einen Mindestschutzgrad von IP2X
besitzen.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B85)
Anlagen mit Isolierumhuliung, die die Bedingungen der IEC 60466 erfillien, missen wenigstens
den Schutzgrad B besitzen.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitte B87 und B97)
Die Mindesthohe von spannungsfiihrenden Teilen Uber begehbaren Flichen betragt

H'=4500 mm fur Nennspannungen Uy, < 25 kV
H’'=5000 mm fir Nennspannungen 25 kV < Uy, < 55 kV

Fur Nennspannungen > 55 kV muf} der Abstand um 5 mm je kV Uber 55 kV vergréBert werden.
Die Abstande sollten in Gebieten mit betrachtlichen Schneehéhen um 500 mm vergréRert werden.

Vor Beginn der Arbeit missen MaBnahmen zur Verhinderung von Schalthandlungen der
Trennschalter getroffen werden. Dies kann durch Verriegeln und Beschildern geschehen.
Fernbetatigte Trennschalter mussen verriegelbar sein.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B87)
Leisten, Ketten und Seile sind als Hindernisse nicht zulassig.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B97)

Vor Beginn der Arbeit missen Mainahmen zur Verhinderung von Schalthandiungen der
Trennschalter getroffen werden. Dies kann durch Verriegeln und Beschildern geschehen.
Fernbetatigte Trennschalter missen verriegelbar sein.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B80)
Transformatoren missen so aufgestellt und angeordnet sein, daR ausreichend Kihlung
vorhanden ist und dem Risiko einer Brandentstehung oder anderen Schaden vorgebeugt ist.

For flussigkeitsgefilite Transformatoren mit zugehoriger Ausstattung (Olkahler, Widerstande und
Drosseln zur Sternpunkterdung, usw.) kann dies erfillt werden durch:

1) Errichten in Rédumen aus feuerbesténdigen Bauteilen mit Turen, die bei Feuer automatisch
schlieBen. Das gleiche muB bei anderen Offnungen geschehen, wenn das Risiko einer
Ausbreitung des Feuers durch diese Offnungen besteht.

2) Errichten in einem Gebsude aus Stahi oder anderen nichtbrennbaren Baustoffen, das nur fur
den Transformator und die Schaltgeréte benutzt wird und wenn der Abstand zu brennbaren
Bauteilen anderer Geb&ude oder anderen brennbaren Baustoffen mehr als 5 m betragt.

3) Errichten in einem Raum, der auch fir andere Zwecke benutzt wird, wenn
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- dessen Dach aus nichtbrennbaren Baustoffen besteht oder eine bauliche Trennung zu
anderen Raumen vorhanden ist, die mindestens der Feuerwiderstandsfahigkeit El 60
entspricht;

- Wande, die naher als 15 m vom Transformator entfemnt sind, mindestens der Feuer-
widerstandsfahigkeit EI60 entsprechen und weiter als 15 m entfernte Winde
" brandgeschutzt sind;

- FuBboden mindestens die Feuerwiderstandsfahigkeit El 60 aufweisen;

- im Raum keine entzundlichen Materialien gelagert werden;

~ Transformatoren von mehr als 250 kVA ein Buchhoizrelais besitzen oder volistandig
geschlossene Transformatoren mit Druckwachtern fiir Warnmeldungen und Abschaltung
versehen sind;

- Transformatoren, die an Freileitungen angeschlossen sind, einen Uberspannungsschutz
besitzen, falls Uberspannungen auftreten kénnen.

Aufstellung im Freien, falls der Abstand zu Gebauden aus brennbaren Baustoffen oder
brennbaren Materialien mindestens 15 m betragt.

Aufstellung im Freien innerhalb 15 m Entfemung von einem Gebasude, dessen Wande

wenigstens der Feuerwiderstandsfahigkeit El 60 entsprechen, wenn

- das Gebaude keine Fenster, Turen oder andere Offnungen innerhalb 3 m Entfernung vom
Transformator besitzt;

- die Fenster in einer Entfernung von 3 - 5 m vom Transformator brandbestandig und nicht zu
offnen sind und andere Offnungen mit Turen ausgestattet sind, die mindestens der
Feuerwiderstandsfahigkeit El 60 entsprechen;

- Transformatoren von mehr als 250 kVA ein Buchholzrelais besitzen oder vollstandig
geschlossene Transformatoren mit Druckwéchtern fur Warmnmeldungen und Abschaitung
versehen sind;

- Transformatoren, die an Freileitungen angeschiossen sind einen Uberspannungsschutz
besitzen, falls Uberspannungen auftreten kénnen.

Fur Trockentransformatoren wird der Einsatz in abgeschiossenen elektrischen Betriebsstitten
angenommen.

Bei Errichtung in anderen Failen muf dem Risiko einer Brandentstehung vorgebeugt werden.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B77)
Wenn Transformatoren oder andere Bauelemente mehr als 200 kg Ol enthalten, mussen
Vorkehrungen getroffen werden, um mindestens 20 % der Flussigkeit aufzufangen.

(Verordnung ELSAK-FS 1994:7, Abschnitt B75) .
Aus mechanischen und elektrischen Griinden ist der Mindestquerschnitt fir Kupfer 25 mmz. Ein
Aluminiumieiter ist bei Erdverlegung nicht zuléssig.

(Verordnung ELSAK-FS 19947, Abschnitte B73 und B74)
Die maximal zulassige Beriihrungsspannung ist

Warnmeldung bei Erdschiufl 100V,
Netze mit Erdschiul3kompensation Auslésung innerhalb 2 s 400V,
Netze mit ErdschiuBkompensation Auslosung innerhalb 5 s 300V,
wirksam geerdetes Netz Auslosung innerhalb 0,2 - 0,5s 600 V.

Die Bemessung kann gemaR der Norm erfolgen. Alternativ kann die Verordnung ELSAK-FS
1984.7 § 74 b verwendet werden.

{(Verordnung ELSAK-FS 1994.7, Abschnitte B87 und 312)
Getrennt geerdete Netze (TT-Systeme) sind Ublicherweise verboten.
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Anhang T (normativ)

Besondere Nationale Bedingungen (SNCs) und andere nationale Bestimmungen
(Bestandteile nationaler Normen, Vorschriften und Verfahrensweisen)

Besondere Nationale Bedingung: Nationale Eigenschaft oder Praxis, die nicht - selbst nach einem léngeren
Zeitraum - geéindert werden kann, z. B. kiimatische Bedingungen, elektrische Erdungsbedingungen. Falls sie die
Harmonisierung beeinfluft, ist sie Teil der Européischen Norm oder des Harmonisierungsdokuments.

Fir Lander, fur die die betreffenden besonderen nationalen Bedingungen gelten, sind diese normativ, fur die
anderen L&nder hat diese Angabe informativen Charakter.

Neben den Besonderen Nationalen Bedingungen, wie sie in der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung definiert sind,
werden andere nationale Bestimmungen aufgelistet. Diese nationalen Bestimmungen sind Bestandteil
bestehender nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen und ihr weiterer Erhalt wird von den
CEN/CENELEC-Mitgliedern verlangt.

Fur Lander, fur die die betreffenden nationalen Bestimmungen gelten, sind diese normativ, fiir die anderen Lander
hat diese Angabe informativen Charakter.
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir die Tschechische Republik

Nationale Bestimmungen

Die folgenden nationalen Bestimmungen (Bestandteil nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen) sind
erforderlich, um einige Vorschriften von nationalen Normativen widerzuspiegeln, die hauptsachlich

Sicherheitsaspekte betreffen:

Abschnitt Bestimmung
432
Tabelie 1 Die Mindestabstande in Luft, Spannungsbereich A (1 kV < Um < 52 kV) sind in Tabelle 2 von
CSN 33 3210:1986 wie folgt definiert:
Span- Nenn- Hochste Bemessungs- Bemessungs- Mindestabstand (N)
nungs- spannung Spannung fur Kurzzeit- BlitzstoRspannung Leiter/Erde und
bereich | des Netzes | Betriebsmittel | wechselspannung 1,2/50 pus Leiter/Leiter
Un Um
(Effektivwert) | (Effektivwert) (Effektivwert) (Scheitelwert) Innenraum-  Freiluft-
Anlagen
kv kV kV kV mm mm
3 3.6 10 20 60 120
40 60 120
6 7.2 20 40 60 120
60 90 120
10 12 28 60 90 150
A 75 120 150
22 25 50 95 190 290
125 210 -
1501
35 38,5 75 155 270 400
180 320 -
1951
1) Diese Spannungswerte werden fir Leistungstransformatoren angewendet.
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir Ddnemark

Nationale Bestimmungen

Die folgenden nationalen Bestimmungen (Bestandteil nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen) sind
erforderlich, um einige Vorschriften von nationalen Normativen widerzuspiegeln, die hauptsachlich
Sicherheitsaspekte betreffen:

Abschnitt Bestimmhng
6.5.5 Turen, die als Teil eines duleren Gehauses in Bereichen auRerhalb abgeschlossener elektrischer
7.1.22 Betriebsstatten verwendet werden, mussen so konstruiert sein, daR das Offnen von aufien nur

mittels eines Werkzeuges moglich ist.

9.4 Die X-Faktor-Rege! und die erlduternden Anmerkungen 6 und 7 finden in Danemark keine
Tabelle 6 Anwendung
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fir Finnland

Besondere Nationale Bedingungen

Die unten aufgefithrten besonderen nationalen Bedingungen gelten fir Finnland und sind dort normativ:

Die tiefste Umgebungstemperatur in den nérdlichen Teilen Finnlands betrégt - 50°C.

Die Wirkung von Bodenfrost ist béi Verlegung im Erdboden und bei Seekabeln zu
berucksichtigen. Erd- und Seekabel mussen einen mechanischen oder elektromechanischen

Im Hinblick auf die Schneeverhaltnisse miissen Abdeckungen mindestens 2 m hoch sein. Sie
mussen dieselben Anforderungen erfullen wie die uBere Umz&unung. Die Hohe aktiver Teile
hinter einer Abdeckung muf8 mindestens N + 300 mm betragen, mindestens jedoch 800 mm.

Im Hinblick auf die Schneeverhsitnisse muR die Hohe H in Freiluftaniagen mindestens
N + 2 600 mm betragen, mindestens jedoch 2 800 mm.

Die Hohe der auReren Umzaunung mufl mindestens 2 000 mm betragen. Die 6rtlichen Schnee-

Im Hinblick auf die Schneeverhéltnisse muR die Héhe A fiur alle Bemessungsspannungen
mindestens N + 5 300 mm betragen, mindestens jedoch 5 500 mm. in manchen Fallen kénnen die

Abschnitt Besondere nationale Bedingung
3.31.2
5.2.9.5 (Veroffentlichung A 1-93, § 30)
Schutz haben.
6.2.1 (Verdffentlichung A 1-93, § 23)
7122
6.2.4 (Verbdffentlichung A 1-93, § 23)
6.2.6 (Veroffentlichung A 1-93, § 23)
verhaltnisse missen dabei beachtet werden.
6.7 (Verdffentlichung A 1-93, § 23)
oértlichen Bedingungen hohere Werte erfordern.
F.4 (Veroffentlichung A 1-93, § 10, § 11)

Der zweite Absatz gilt in Finnland nicht, da der spezifische Erdwiderstand hoch ist.

Nationale Bestimmungen

Die folgenden nationalen Bestimmungen (Bestandteil nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen) sind

erforderlich,

um einige Vorschriten von nationalen Normativen widerzuspiegein, die hauptsachlich

Sicherheitsaspekte betreffen:

Abschnitt

Bestimmung

7.6.1
7624

Tabelie 6

Die fur den Feuerschutz bei 6ffentlichen Gebsuden und Gebéauden in der Nshe abgeschlossener
elektrischer Betriebsstatten mafgeblichen nationalen Vorschriften sind in der Veréffentlichung
A 1-83, § 1S angefiihrt.

(Vertffentlichung A 1-93, § 10)
Aus Erfahrung sind in Finnland fur X gréRere Werte als 2 gebrauchlich.



BGBI. II — Ausgegeben am 13. Juni 2002 — Nr. 222 1379
Seite 151
HD 637 S1:1999

Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir Frankreich

Nationale Bestimmungen

Die folgenden nationalen Bestimmungen (Bestandteil nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen) sind
erforderlich, um einige Vorschriften von nationalen Normativen widerzuspiegeln, die hauptséchlich
Sicherheitsaspekte betreffen:

Abschnitt Bestimmung
445 Fur Anlagen nach Regelung II:

Diese Bedingung (75 %) gilt nicht fur Hochspannungsverteilungsnetze < 50 kV.

Anhang F Fur Anlagen nach Regelung Il:
Die Bedingungen der Franzésischen Normen NF C 13-100 und NF C 13-103 fir Erdungsantagen
sind als ausreichend zu betrachten.
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir das Vereinigte Kdnigreich
Nationale Bestimmungen
Die folgenden nationalen Bestimmungen (Bestandteil nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen) sind

erforderlich, um einige Vorschriften von nationalen Normativen widerzuspiegeln, die hauptséchlich
Sicherheitsaspekte betreffen:

Abschnitt Bestimmung
4.3 Mindestabsténde sind in Tabelle 3 im BS 7354:1990 enthalten, wovon der wesentliche Teil im
folgenden wiedergegeben ist. Diese Werte unterscheiden sich von denen der Tabellen 1, 2 und 3
in Abschnitt 4.3,
Tabelle 3 aus BS 7354:1990 (ohne Anmerkungen)
1 2 3 4 5 6
Nennspannung/ | Sollabstand | Sicherheits- Sicherheits- Obere Kante Leiter
BIL/SIL Leiter/Erde | abstand bei abstand bei eines ge- gegen
Arbeiten Arbeiten erdeten Iso- Leiter
(senkrecht) (waagerecht) | latorsockels
kv m m m m m
6,6/75/- 05 29 2,3 21 0,25
11/95/- 05 29 2,3 21 0,25
33/170/- 0.5. 2,0 23 21 0,43
66/325/- 0.7 3.1 2,5 2,1 0,78
132/ 550(650) / - 1.1 3,5 29 21 1.4
27511050/ 850 2.1 4.8 3.9 2,4 2,4
400/ 1425/ 1050 2,8 5,5 4,6 24 3.6
BIL: Bemessungs-BlitzstoRspannung, SIL: Bemessungs-SchaltstoRspannung
521 Die Praxis beziiglich der Anschlisse an Betriebsmitteln ist in der EA Technischen Spezifikation
41-16 festgelegt und unterscheidet sich von den Abmessungen, die in IEC 60518 enthalten sind.
Die wesentlichen Unterschiede sind:
AnschiuBbolzen missen aus glatten Bolzen ohne Gewinde bestehen, mit einem Durchmesser wie
folgt:
Durchmesser (mm) 20 30 40 50 60
Mindestldnge (mm) 65 80 100 100 100
Rohrieiter mussen einen der folgenden Aulendurchmesser haben:
[ Durchmesser (mm) I 20 ] 30 [ 40 I 50 | 60 ]
6.1.3.2 Die Praxis beziglich Zugangswege innerhalb von Freiluftaniagen ist im Anhang C von

BS 7354:1990 angegeben, worin die Sicherheitsabstinde der Tabelle 3 dieser Norm (siehe 4.3)
gefordert sind.

Der Transport von Betriebsmitteln auBerhalb von Zugangswegen wird durch die Sicherheitsregein
des Betreibers geregelt. Abschnitt A10 im Anhang A von BS 6867:1987 legt hierzu die nationalen
Anforderungen fest:

A10 Arbeit in Schaltanlagen und Stationen, die blanke, unter Spannung stehende Teile
enthalten
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A10.1

A 102

A10.3

A104

A 10.5

A10.5.1

A 10.5.2
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Sicherheitsabstand zu spannungsfithrenden Teilen

Bei Arbeiten in Schaltanlagen mit blanken, spannungsfiinrenden Teilen muR, wenn
nicht das ganze Betriebsmittel abgeschaltet ist, der Bereich, der fir die Durchfihrung
der Arbeiten spannungslos geschaltet ist, so weit wie moglich mit Abdeckungen* oder
Absperrungen abgegrenzt werden, daR der Mindestarbeitsabstand vom n#chsten
blanken Leiter zur Erde oder zur Arbeitsplattform oder zum Zugangsweg den Werten in
Anhang C von BS 7354:1990 (siehe 4.3) entspricht.

-Wenn die Arbeit nicht ausgefohrt werden kann, ohne daR die Erde, die Arbeitsplattform

oder der Zugangsweg verlassen wird, dann muR der Mindestarbeitsabstand zum
néchsten, blanken spannungsfiihrenden Teil auch von dieser Arbeitsstelle eingehalten
werden.

Wenn die Arbeit derart ist, dal diese Abstiénde nicht ausreichend sind, um Gefahr zu
vermeiden, dann missen andere angemessene Vorkehrungen getroffen werden, um die
erforderliche Sicherheit zu erreichen.

Die Abdeckungen* oder Absperrungen dirfen nicht durch Bauteile, die elektrische
Betriebsmittel oder Leiter tragen, gestitzt werden und an ihnen diurfen auch keine
Schilder angebracht sein. Am Boden mull der so definierte Arbeitsbereich tagsiber
durch grine Féhnchen und nachts durch grine Lichter, die auf einzelnen Stitzen
innerhalb des sicheren Bereiches in einer Hthe von 610 bis 915 mm befestigt sind und
nicht mehr als 6m voneinander Abstand haben, gekennzeichnet sein. An
angrenzenden unter Spannung stehenden Hochspannungseinrichtungen mussen
Warnschilder angebracht werden.

Gebrauch von transportablen Leitern und langen Gegensténden in Bereichen von
bianken, spannungsfihrenden Leitern

Tragbare Leitern mussen gepruft und durfen nicht langer als fiir die auszufuhrende
Arbeit notwendig sein.

Tragbare Leitern und lange Gegenstdnde durfen nicht ohne die Erfaubnis einer
autorisierten Person, die den Arbeitsausfihrenden in der Handhabung anleitet, benutzt
werden. Der Transport und die Aufstellung solcher Leitern mul dann nur unter direkter
Aufsicht des Arbeitsausfihrenden erfolgen; und wenn die Leiter wieder zu Boden
gebracht ist, darf sie nur in waagerechter Haltung so nah wie méglich Gber dem Boden
getragen werden.

Tragbare Leitern, die fir den Zugang zu festen Aufstiegen, deren Ende oberhalb des
Bodens liegen, vorgesehen sind, missen von einer autorisierten Person mit einem
Vorhangeschlof in ihrer Position verriegelt werden, wenn auf dem entsprechenden
Anlagenteil gearbeitet wird.

Alle tragbaren Leitern in Schaltanlagen und Stationen mussen, wenn sie nicht in
Gebrauch sind, an einer geeigneten Befestigungsvorrichtung sicher verschiossen sein.

Wenn Krane oder andere Einrichtungen, wie vorgefertigte Geruiste, in oder aus einer
Schaltanlage gebracht werden, mufl der Fahrweg von einer autorisierten Person
bestimmt werden. Kréne missen so bald wie moglich an das Erdungssystem der
Anlage angeschlossen werden. Eine autorisierte Person muf3 dem verantwortlichen
Arbeitsausfuhrenden die Grenzen des Arbeitsbereiches solcher Einrichtungen nennen.
Danach darf die entsprechende Einrichtung nur innerhalb dieser Grenzen aufgebaut
und bewegt werden und dies nur unter direkter Aufsicht der for die Arbeitsdurchfihrung
verantwortlichen Person.

* ANMERKUNG: Der Begriff Abdeckung wird in BS 6867 in der Bedeutung einer wirksamen
starren Absperrung verwendet. Das ist unterschiedlich zu 2.4.4 definiert.

Sowohl die Anordnung zwischen den Feldern als auch die Anordnung zwischen Betriebsmittein
und Sammelschienen ist durch die Sicherheitsabstande in den Spalten 3 und 4 von Tabelle 3 aus
BS 7354:1980 (siehe 4.3) festgelegt. Durch dieses Konstruktionsprinzip sind Abdeckungen und
Hindernisse, wie im dritten Satz gefordert, nicht notwendig.
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6.2.3 Ublicherweise sind die Abstande zu Umzaunungen in UK anders festgelegt. Es wird davon
ausgegangen, dafl es moglich sein sollte, auBerhalb des Anlagenzaunes zu arbeiten, ohne daR
Anlagenteile abgeschaltet werden missen. Zu jedem Punkt des Zaunes muR deshalb der
Sicherheitsabstand eingehaiten werden. Dies bedeutet Absténde, wie sie in Bild T.UK.1 gezeigt
sind, mit Werten, die auf BS 7354:1990, Tabelle 3 (siehe 4.3) beruhen.

Abstande zu Freileitungen sind in den EA Technischen Bestimmungen 43-8, Ausgabe 2 von
1988: "Absténde fir Freileitungen” und deren Ergénzungen, enthalten.

Folgende Abstande werden fur Freileitungen in Schaltanlagen angewendet:

Beschreibung des Abstandes Mindestarbeitsabstand (m)
Systemspannung (kV)
<33 66 132 | 275 | 400

Blanke, unter Spannung stehende
Metaliteile, z. B. Transformator-

anschlisse, Verbindungsleitungen, Kontrollierte Zone
elektrische Leiter, usw. auf 4,3 4,3 mit Anwendung von
Freileitungskonstruktionen zu jedem Sicherheitsregein

Teil, auf dem eine Person stehen
kénnte, einschlieBlich Leitern,
Plattformen usw.

Elektrische Leiter zu jedem Teil, auf 3,0 3.2 36 4.6 53
dem eine Person stehen kénnte,
einschlieBlich Leitern, Plattformen
USW.

Eilektrische Leiter zu jedem Teil zu 0,8 1,0 1.4 24 31
dem der Zugang nicht notwendig ist
und auf dem eine Person nicht
stehen oder eine Leiter dagegen
lehnen kann.

6.2.4 Die Praxis in UK ist in BS 73541990, Tabelle 3 (siehe 4.3) enthalten. Die Hohe, die der Hbhe H in
Abbildung 6.3 entspricht, ist in Spalte 3 gegeben und die geforderte Mindesththe Uber
begehbaren Flachen in Spaite 5.

——’/@m" Die Spalten beziehen sich auf
Tabelle 3 aus BS 73541990

Bild T.UK.1: Absténde entsprechend der Praxis im Vereinigten Kénigreich
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6.2.5 Die Praxis in UK ist in BS 7354:1990, Tabelle 3 (siehe 4.3) enthalten. Far die drei Bedingungen,
die bei Dachern gelten, sind folgende Richtlinien zu berticksichtigen:

(a) bei begehbaren Dachern

Der senkrechte Abstand ist in Spalte 3 der Tabelle angegeben
(b) bei nicht begehbaren Dachern

Der Abstand ist in Spaite 2 der Tabelle angegeben
(c) vom Dachrand bei begehbaren D4chem

Der waagerechte Abstand ist in Spalte 4 der Tabelle angegeben

Fenster sind in BS 7354:1990 nicht extra erwahnt. Hierfir werden die Abstinde aus Spalte 3 und
4 geeignet angewendet.

9.2.1 Tragbare Erdungsgarnituren, die in offenen Hochspannungsaniagen eingesetzt werden, mussen
mit EA Technischen Bestimmungen 41-21 (ibereinstimmen.

Die grundlegenden Anforderungen enthalten foigendes:

Die Garnitur soll aus Kiemmen, Erdseilen, Anschiupolen und AnschiuBbuchsen bestehen. Diese
Einzelkomponenten mussen zu Erdungsgamituren zusammengesetzt werden kénnen, wobei die
Garnitur einem Mindeststrom von 17,5 kA (Effektivwert) fir eine Zeitdauer von 2 s standhalten
muB. Ausgenommen davon sind Garnituren zum Anschiufl an Leiter mit 10 mm Durchmesser.
Hier muR die Auslegung der Leiter/Garnituren-Kombination fur mindestens einem Strom von
13,1 kA und 2 s Dauer erfoigen. Die folgenden Anforderungen sind standardisiert (aus Granden
der Austauschbarkeit und der Sicherheit):

(i) Die GroRe der Erdungs- und AnschluRklemmen

(i) Strom/Zeit-Grenzwerte

(iii) Flexible Leiter mit Anschiussen

(iv) Grundsatzliche Anforderungen an Leitungs- und Erdungsendklemmen

(v) AnschiuBbuchsen

(vi) Anschiufipole

(vii) Verbindungen zwischen Klemmen, Anschliissen am Leiter, Buchsen und Polen

Die Auswahl und Anwendung von Erdungseinrichtungen wird durch die Sicherheitsvorschriften
der zusténdigen Versorgungsbehorde vorgegeben. Ein far UK typisches Vorschriftenwerk ist im
Anhang zu BS 6626:1985 und BS 6867:1987 enthalten. Die kompletten Vorschriften hier
aufzufuhren, wirde zu umfangreich sein, jedoch die Regel 10 ist in diesem Anhang unter 6.1.3.2

aufgefuhrt.
Anhang B Die Angabe von 254 °C fur Kupfer ist in Tabelle 13 von BS 7430:1981 enthalten. Dies muR
Tabelie B.1 anstelie von 234.5 °C fur Kupfer verwendet werden.

Tabelle F.1 18.3 von BS 7430:1991 und 11.2.3 von EA Technische Bestimmung 41-24 legen fest, dail
metallische Garnituren, die mit isolierten Kettengliedern verbunden sind, geerdet werden sollten.

Tabelle F.4 Bezogen auf den dritten Abschnitt schreibt EA Technische Bestimmung 41-27 eine Feuchtigkeits-
prifung unter normalen Einsatzbedingungen fir Isolatoren vor, wobei mit einer 2,5fachen
Leiter/Erd-Spannung geprift wird.

Tabelle F.5 Die Praxis in UK ist in der EA Technischen Bestimmung 50-18 und in der Projektierungsregel S15
enthaiten. Diese geben an, daf alie Windungsanschlisse von Me3wandiern herausgefihrt und an
einem zugdnglichen Platz zu einem Klemmbrett gefitht werden (auRerhalb der Metall-
umhuliungen). Die notwendigen Verbindungen zur Erde mussen an diesem Klemmbrett mit einer
entsprechenden Kennzeichnung hergestellt werden, damit die Verbindungen nicht irrtGmiich
wieder entfernt werden konnen.
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir Italien
Nationale Bestimmungen

Die folgenden nationalen Bestimmungen (Bestandteil nationaler Normen, Vorschriften oder Verfahrensweisen) sind
erforderlich, um einige Vorschriften von nationalen Normativen widerzuspiegein, die hauptsachlich
Sicherheitsaspekte betreffen. Diese Festlegungen sind:

Norma CEIl 11-1

Norma CEl 11-4

Impianti di produzione, trasporto e distn‘bugione di energia elettrica. Norme generali.
ltalienische Norm fur Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verteilungsanlagen von
elektrischer Energie. Alilgemeine Regein.

Esecuzione delle linee elettriche aeree.
Italienische Norm fiir das Errichten von Freileitungen.

Norma CE! 11-18 Impianti di produzione, trasporto e distribuzione di energia elettrica.

Abschnitt

Dimensionamento degli impianti in relazione alle tensioni.
ltalienische Norm fur Erzeugungs-, Ubertragungs- und Verteilungsaniagen von
elektrischer Energie. Anlagenkonstruktion hinsichtlich Spannungen (Sicherheitsabstéinde
in Starkstromantagen mit Nennwechselspannung > 1 kV).

Bestimmung

255

2.7.145

3.1.1

6.1.3.1
6.1.3.2
Bild 6.5

6.2.1
Bild 6.1

6.2.2
6.3

Bild 6.1
Bild 6.4

6.2.4
6.2.5
Bild 6.1
Bild 6.3
Bild 6.4

{Norma CEI 11-18, art. 1.2.05, 1.2.06, 3.1.03, 3.1.06, A 3.01, A 3.02 e fig. 1)

Die Gefahrenzone ist der Bereich, der durch den Schutzabstand (Gefahrenabstand) dp begrenzt
wird. Diesem entspricht der Mindestabstand N, vergroBert um einem entsprechenden
Sicherheitszuschiag.

ANMERKUNG: Die Werte von dg sind in der oben erwahnten Norm (siehe Tabelle 3.1.03a,
3.1.03b und Bild T.IT.1) angegeben.

Bestimmung

Ein durch die Verbindung von 6rtlichen Erdungsanlagen hergestelites Erdungssystem, das
sicherstelit, dafl durch den geringen gegenseitigen Abstand dieser Erdungsaniagen keine
gefahriichen BerGhrungsspannungen auftreten. Solche Systeme bewirken eine Verteilung der
Erdfehierstrome in der Weise, daB die Erdungsspannung der értlichen Erdungsanlage reduziert
wird. Solch ein System bildet eine Quasidquipotentialfiache.

Diese Bedingung ist auf das Ubertragungs- und Verteilungsnetzwerk der
Elektrizitatsversorgungsunternehmen begrenzt, z. B. in konzentrierten stadtischen Gebieten.

(Norma CEI 11-1, art. 2.1.07)
In Netzen mit Nennspannungen iber 100 kV muB der Sternpunkt direkt geerdet sein.

(Norma CEIl 11-18, art. 3.1.11 e fig. 5)
Die Transportwege mussen mindestens 700 mm breiter sein als die Transporteinheiten.
Der minimale Abstand zu Fahrzeugen mul 7= dg (Schutzabstand) sein.

(Norma CEI 11-18, art. 3.1.07 e fig. 2)

Fur Abdeckungen aus isoliermaterial dirfen die Schutzvorrichtungsabstande By, By und B3 nicht
kleiner sein als der Schutzabstand dp. Die Mindesththe fur Abdeckungen muR 2 000 mm
betragen.

(Norma CEl 11-18, art. 3.1.07, fig. 2) ,
Die Schutzvorrichtungsabstande O oder O mussen mindestens 1 250 mm plus den
Schutzabstand 4, betragen.

(Norma CEIl 11-18, art. 3.1.02, 3.1.03, 3.1.04, 3.1.05, 3.1.06, A 3.01, A 3.02 e fig. 1)

Die Mindesthdhe von aktiven Teilen ohne Schutzvorrichtungen Uber begehbaren Flachen muR
dyy = dg + 2 250 mm, mindestens (3 000 mm + 10 mm / kV U) betragen.

Die gleichen Anforderungen gelten, wenn blanke Leiter Gebaude kreuzen, deren Dach bei
spannungsfihrenden Leitern begehbar ist.
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ANMERKUNG: U = U, fir Nennspannung < 132 kV

U= Uy /3 fur Nennspannungen > 132 kV
Die Werte wvon dyy sind in der oben erwahnten Norm
(siehe Tabelle 3.1.03a, 3.1.03b und Bild T.IT.1) angegeben.

(Norma CEI 11-18, Capitolo 3)

Wird hinsichtlich der Anforderungen an Absténde auf Unterabschnitte von Abschnitt 6 (6.2.1,
6.2.2,6.2.3,6.24, 6.2.5, 6.3 und relevante Bilder) verwiesen, gelten die gleichen Abweichungen,
wie sieflr die Unterabschnitte gelten.

Als Schutzabstande missen mindestens die Sicherheitsabstande dyy (vertikaler Abstand) und dy, -
(horizontaler Abstand) zwischen den aktiven Teilen und der Oberfliache der Plattform eingehalten
werden, auf der das Bedienungspersonal stehen kann.

ANMERKUNG: Die Werte fir dyy und dyo sind in der oben erwihnten Norm
(siehe Tabelle 3.1.03a, 3.1.03b und Bild T.IT.1) angegeben.

(Norma CEIl 11-1, art. 2.2.02)

Die Mafinahmen zum Schutz gegen Leckveriust von Flussigkeit (z. B. Auffangwannen oder
undurchiassige FuBboden mit ausreichend hohen Schwellen) missen fur Innenraum- und
Freiluftanlagen angewendet werden, wenn die Flussigkeitsmenge im Transformator mehr als
500 kg betragt.

Die Anwendung der Anforderungen nach 9.2.1 ergibt die Grundauslegung der Erdungsanlage.
Diese Ausiegung koénnte dann als eine typgeprifte Ausfihrung bei vergieichbaren
Randbedingungen angesehen werden. Das FluRdiagramm in Bild 9.2 zeigt den ublichen
Lésungsweg. Losungsbeispiele fur Sonderfalle, die vom Pfad des ruckflieBenden Fehlerstromes
abhangen, sind im Anhang Q (informativ) angegeben.

Fir die Werte der zulassigen Berihrungsspannungen Urp ist Bild 9.1 zu verwenden.
Zusatzwiderstande konnen nach Anhang C unter der Bedingung beriicksichtigt werden, daR der
Zutritt zur Schaltanlage nur auf zutrittsberechtigte Personen begrenzt und es nicht wahrscheinlich
ist, dal gefahrliche Potentiale aulerhalb des Schaltanlagebereichs Ubertragen werden. Diese
Anforderung bezuglich der Berlihrungsspannungen wird als erfiillt angesehen, wenn eine der
beiden Voraussetzungen C erflllt ist:

C1: Die betreffende Anlage ist Teil eines Globalen Erdungssystems.

C2: Die durch Messung oder Berechnung ermittelte Erdungsspannung (iberschreitet nicht den
1,6fachen Wert der zulassigen Bertihrungsspannung nach Biid 9.1.

Der Gbrige Text von 9.2.4.2 muB unverdndert bleiben.

Alle Korper und fremde leitfahige Teile mussen geerdet werden; in speziellen Fallen missen
isolierte Bereiche geschaffen werden.

Andere leitfahige Teile sollten, sofern dies angemessenen ist, geerdet werden, z. B. wegen
Lichtbogen, induktiver und kapazitiver Kopplung.

Ausfuhrliche Hinweise zur Erdung von Anlagenumziunungen, Rohrleitungen, AnschluBgleisen
usw. konnen dem Anhang F (normativ) entnommen werden.

In TT-Systemen mit einer Fehlerdauer von ¢ < 5 s muRl die Anforderung fur gemeinsame
Erdungsaniagen bezlglich der Spannungsbeanspruchung Ug < 500 V betragen.

(Norma CEI 11-1, art. 4.1.01 e 4.1.02, Norma CEl 11-4, art. 2.1.13)

Entsprechend der in italien befolgten Praxis und der oben erwahnten italienischen Normen ist die
Erdungsanlage von Mast- und Turmstationen ausreichend, wenn die Erder mit einer
Elektrodenoberfische von mindestens 0,25 m2 (fir Anlagen bis 30 kV) und mindestens 0,5 m2 (fir
Anlagen Uber 30 kV) hergestelit sind.
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Erder und Erdun_gsleiter aus Kupfer mussen einen Querschnitt von mindestens 16 mm2 und aus
anderem Material von mindestens 50 mmZ2 haben.

Bei metallischen Masten ist es zuléssig, fur die Verbindung vom Betriebsmitte! zur Erdungsantage
den Mast als Erdungsleiter zu verwenden.

Netzspannung Isolationspegel Schutzabstand | Sicherheitsabstand
m n Bemessungs- | Bemessungs- vertikal | horizontal
(Effektiv- | (Effektiv- Kurzzeit- BlitzstoR-
wert) wert) wechsei- spannung dg dyy dvo
spannung (Scheitelwert)
(Effektivwert)
kV kv kV kV mm mm mm
36 3 10 20 150 3030 2 000
40
7.2 6 20 40 150 3060 2 000
60
12 10 28 60 150 3100 2000
75
17,5 15 38 75 180 3150 2000
95 200
24 20 50 95 220 3200 2000
125 280
36 30 70 145 340 3 300 2000
170 400 )
52 45 95 250 600 3450 2 000
72,5 66 140 325 780 3 660 2 030
185 450 1090 2 340
145 132 230 550 1310 3770 2 560
275 650 1520 2770
230 550 1310 3870 2 560
170 150 275 650 1520 2770
325 750 1670 3 920 2 920
275 650 1520 2770
325 750 1670 4270 2 920
245 220 360 850 1 840 3 090
395 950 2070 4 320 3320
460 1050 2300 4 500 3 550
Auszug aus der ltalienischen Norm: Norma CE! 11-18 (1983)
Tabelle 3.1.03 a
Gefahrenzonen und Schutzabstande fur den Spannungsbereich < 300 kV
Netzspannung Isolationspegel Schutzabstand | Sicherheitsabstand
Um Un Bemessungs- | Bemessungs- vertikal | horizontal
(Effektiv- | (Effektiv- Schaltsto- Blitzstof3-
wert) wert) spannung spannung dg dyy dyo
(Scheitetwert) | (Scheitelwert)
kV kv kV kV mm mm mm
950 1050 3340 5590 4 590
1175
420 380 1175
1050 1 300 3940 6 190 5190
1425

Auszug aus der ltalienischen Norm: Norma CEl 11-18 (1983)

Tabelie 3.1.03 b

Gefahrenzonen und Schutzabsténde fur den Spannungsbereich > 300 kV
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dg = Schutzabstand
dyy = vertikaler Sicherheitsabstand
dyo = horizontaler Sicherheitsabstand

Bild T.IT.1
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir die Niederlande

Besondere Nationale Bedingungen

Die unten aufgefihrien Besonderen Nationalen Bedingungen gelten fiir die Niederiande und sind dort normativ:

Abschnitt Besondere nationale Bedingung

6.24 im ersten Aufzéhlungsstrich: Die MindesthShe betrégt 4 = N + 2 500 mm (mindestens 2 750 mm).
Im‘ zweiten Aufzahlungsstrich: Der tiefste Punkt einer Isolierung darf nicht niedriger als 2 500 mm
sein.

Bild 6.1 Die Mindesthohe betragt H = N + 2 500 mm (mindestens 2 750 mm).

Bild 6.2 Der Abstand in @ muft 2 500 mm betragen.

Bild 6.3 Der Abstand 2 250 muf 2 500 betragen. Die Mindesththe betragt = N + 2 500 mm (mindestens
2 750 mm).

Die Besonderen Nationalen Bedingungen sind in der DurchschnittsgroBe der erwachsenen mannlichen
Bevolkerung begrindet.

Nationale Bestimmung

Die Anforderungen der Niederlandischen Vorschrift NEN 1041, Abschnitt 2 ,Zusatzliche Anforderungen®, Anhang F
.Isolierte Leiter zum Einsatz in Hochspannungsaniagen' und Anhang G ,Anforderungen an Gebaude in
elektrischen Betriebsstatten und an abgeschlossene elektrischen Betriebsstatten innerhalb von Gebauden und in
Freiluft” sind weiterhin in den Niederlanden anwendbar.
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir Norwegen

Die unten aufgefihrte Besondere Nationale Bedingung gilt fir Norwegen und ist dort normativ:

Abschnitt Besondere Nationale Bedingung

Bild 6.1 Freiluft O > N+ 2 500 mm
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Besondere Nationale Bedingungen und nationale Bestimmungen fiir Schweden

Besondere Nationale Bedingungen

Die unten aufgefihrten Besonderen Nationalen Bedingungen geiten fir Schweden und sind dort normativ:

In Schweden soliten die folgenden Kombinationen benutzt werden: 0° C mit Eis und Wind.

Die Windlast muR in Ubereinstimmung mit der schwedischen Norm SS 421 01 66 berechnet

Die Stutzkonstruktionen missen in Ubereinstimmung mit der schwedischen Norm SS 421 01 66

In Nordschweden treten gelegentlich minimale Umgebungstemperaturen von -50° C auf.

In Tabelle 1 mussen die htheren Werte der Bemessungs-Steh-BlitzstoRspannung benutzt

In Innenraumaniagen sind Notbeleuchtung und nachleuchtende Bander vorgeschrieben.

Abschnitt Besondere Nationale Bedingung
3.21
3.24
werden.
329
bemessen sein.
3.3.1.2
434
werden.
6.1.5
6.5.4

Die in der Norm ausgefuhrte Maximallénge des Fluchtweges (10 m) mit einem Ausgang ist nur
dann gultig, wenn die Fehlerabschaltzeit < 150 ms ist und die Schaltgerate die Storiichtbogen-
priufung erfolgreich bestanden haben und auflerdem alle in SS - IEC 60298 ausgefuhrten
Kriterien erfullen. Wenn diese Bestimmungen nicht erfillt sind, muR die Maximalldnge des
Fluchtweges mit nur einem Ausgang auf die Halfte der angegebenen Lange (5 m) begrenzt
werden.
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Anhang U (informativ)
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