Hochspannungsleitungen

Ableitstrom bei Spritzversuchen gegen

Hochspannungsleitungen

Das Problem der Brandbekampfung in elektrischen Anlagen be-
schaftigt Anlagenbetreiber, Feuerwehr und die technische Fach-
welt schon seit Beginn der Elektrifizierung. Der Grund ist einer-
seits darin zu suchen, dass Defekte in elektrischen Installationen
eine haufige Ursache fur Brande darstellen. Andererseits ist aber
die Brandbekampfung in elektrischen Anlagen dadurch er-
schwert, dass das uberall vorhandene und sehr wirkungsvolle
Léschmedium Wasser eine verhaltnismassig hohe elektrische Leit-
fahigkeit hat. Infolge der lonenleitfahigkeit des Wassers besteht
bei der konventionellen Léschtatigkeit mit Léschstrahlen grund-
satzlich eine Gefahr der Kurzschlussauslésung und der
Elektrisierung des Léschpersonals. Schon vor hundert Jahren wur-
de allerdings festgestellt, dass die genannten Gefahren beim
Befolgen  gewisser  Sicherheitsvorkehrungen  auf  ein
verantwortbares Mass reduziert werden kénnen. Selbst der Kon-
takt eines manuell gefihrten Loschstrahls mit Anlagenteilen un-
ter Hochspannung bis 400 kV stellt bei Einhaltung ausreichender
Spritzabstande ein verhaltnismassig geringes Risiko dar.

Zum einen sind seit den 80er Jahren
neue Hohlstrahlrohre mit hohem Wasser-
durchsatz in Gebrauch gekommen, bei
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welchen die elektrischen Eigenschaften
der damit erzeugten L 6schstrahlen noch
unbekannt waren. Zum anderen stand
eine Neuauflage des Feuerwehrregle-
ments [1] fir den Elektrodienst an, in
welcher der Einsatz von Loschstrahlen
im Bereich elektrischer Anlagen geregelt
werden sollte. Bisher waren in der
Schweiz Lodschaktivitdten mit Wasser-
strahlen im Bereich von Hochspannungs-
schaltanlagen nur nach Ausschaltung der
gesamten Anlage erlaubt.

Im Rahmen des Projekts wurden in
einem ersten Schritt die Literatur und die
bestehenden Richtlinien fir die Brandbe-
kémpfung mit Loschstrahlen in elektri-
schen Anlagen studiert. Dabei wurden
schwerpunktsmassig Publikationen im
deutschsprachigen Raum beriicksichtigt.

In einem zweiten experimentellen Pro-
jektteil wurde in der Versuchsstation der
FKH Daniken (Bild 1) die Geféhrdung
beim Spritzen auf spannungsfihrende
Anlagenteilefur einige ausgesuchte Falle
Uberprift. Bei dieser Messkampagne
wurden die Ableitstrdme von Sprih- und
Vollstrahlen auf eine Hochspannungsgit-
terelektrode erfasst und ausgewertet. In
erster Linie wurden neue, noch wenig
untersuchte Hohlstrahlrohre mit grossem
Wasserdurchsatz ausgewahlt.

Bild 1 Versuchsaufbau in der FKH-Versuchsstation in Daniken: Im Vordergrund links: isolierte Konsole mit
diversen Strahlrohren, rechts: Prallgitter unter Hochspannung, im Hintergrund: Mobiler Priiftransformator
510 kv.
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Bild 2 Elektrisches Modell eines zerfallenden Lschstrahls auf ein unter Spannung stehendes Anlagenteil
bei ausreichendem Spritzabstand. Bei einer Vereinigung der Entladungszonen resultiert ein lebensgefahrli-

cher Ableitstrom.

Grundlagen

Uber Spritzversuche gegen Elektroden
und Leitungen unter Hochspannung gibt
esein reichhaltigesinternational gestreu-
tes Schrifttum, wobei die &lteren, etwa
vor hundert Jahren durchgefiihrte Unter-
suchungen vor allem aus Deutschland
bekannt geworden sind. Eine umfangrei-
che Sammlung von Publikationen liegt
bei der FKH vor. Die gefundenen Arbei-
ten betreffen im wesentlichen folgende
Fachgebiete:

» Wasserstrahlen zur Brandbekdmpfung
in elektrischen Anlagen

« Landwirtschaftliche ~ Anwendungen
(Beregnung, Jauchediingung, Pflan-
zenschutzmittel verteilung)

« Abspritzen verschmutzter Hochspan-
nungsisolatoren im Betrieb.

Umfangreiche Studien und Abkl&run-
gen wurden auch in der Schweiz bereits
in den 60er Jahren durch das Eidgentssi-
sche Starkstrominspektorat (Esti) ange-
gangen. Bei dieser Gelegenheit wurden
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gezielte Messungen mit Loschstrahlen
auf Hochspannungselektroden bei der
Wiener Untersuchungsanstalt Arsenal
ausgefihrt.

Die Erkenntnisse aus der Fachliteratur
zeigen auf, dass das Bespritzen von Anla-
geteilen unter Spannung in allen
Spannungsbereichen von der Nieder-
spannungs- bis zur 400-kV-Ebene noch
auseinigen Metern Distanz grundsétzlich
maoglich ist.

Insbesondere birgt die Loschtétigkeit
mit Sprihstrahlen (ohne zusammenhan-
gendem Strahlteil) ein geringes Gefah-
renpotential. Bis 14 mm Dusendurch-
messer entspricht hier der erforderliche
Spritzabstand der algemeinen Annéhe-
rungsdistanz an hochspannungsfiihrende
Anlagenteilevon 5 m, welcher auch ohne
L oschtétigkeit einzuhalten ist.

Beim Vollstrahl mit grosser Reich-
weite geht die Gefahr fir den Strahlrohr-
fuhrer in erster Linie von méglichen Ab-
leitstromen Uber den Wasserstrahl aus.
Ausschlaggebend fur die maximal mogli-
chen Ableitstromebei Vollstrahlenist die
maximale Zerfallslange |, des Wasser-
strahls (vgl. hierzu das Strahimodell,
Bild 2). Der Ableitstrom wird ausserdem
aber auch durch den Disendurchmesser
(Strahlquerschnitt) und die Wasserleitfa-
higkeit bestimmt. Bild 3 zeigt die Zusam-
menhénge der Einflussfaktoren fir die
Gefahren von Loschstrahlen in elektri-
schen Anlagen auf.

Zuverlassige  Empfehlungen  fir
Spritzabstande bei Standardstrahlrohren
kdnnen der DIN / VDE-Norm 0132 [2]
entnommen werden.

Bei Vollstrahlen hat die Art und Aus-
flhrung des Strahlrohrs bzw. des Mund-
stiicks einen entscheidenden Einfluss auf
die Zerfalslange und damit auf den Ab-
leitstrom. Individuelle Exemplare glei-
cher Bauart kénnen untereinander grés-
sere Abweichungen aufweisen. Insbe-
sondere wirken sich auch geringfiigige
Abnutzungen am Strahlrohr empfindlich
auf die Strahlzerfallslange aus.

Die Zerfallslange nimmt mit anstei-
gendem Druck bis zu einem Maximum
bei einigenbar zu (6 ... 12 bar). Bei hohe-
rem Druck werden wieder Kkirzere
Zerfalslangen gemessen. Bel Hoch-
druckwasserstrahlen (einige 10 bar) zer-
falt der Strahl wegen der hohen Rei-
bungskréfte in der Luft direkt nach dem
Duisenaustritt, so dass auch bei kurzen
Absténden, ahnlich den Verhdltnissen
des Sprihstrahls, meist keine gefahr-
lichen Ableitstrome entstehen.

Die Leitfahigkeit des Loschwassers
bzw. das Vorhandensein allfélliger Ver-
unreinigungen und Zusétze spielen nur
eine Rolle, wenn bei kompaktem Strahl
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auf kirzere Distanz a's die Zerfalldlange
gespritzt wird. Keinen Einfluss besitzt
die Leitfahigkeit fir den Spruhstrahl und
fr den vollsténdig zerfallenen Vollstrahl
bei Spannungen bis 30 kV.

Experimentelle
Untersuchungen in der FKH-
Versuchsstation, Dédniken

Fur die Untersuchung von Strahlroh-
ren beziglich Ableitstrom wird in DIN
14 365 [3], [4] Tests angegeben, mit wel-
chem die Abstande fur eine gefahrlose
Verwendung dieser Rohre Uberprift wer-
den koénnen (Bild 4).

Bild1 zeigt einen entsprechenden
Prifaufbau in der Versuchsstation in D&
niken. Ein 2 m x 2 m grosses Prallgitter
wurde auf den Gleisanschluss der Ver-
suchsstation gestellt, wodurch der Spritz-
abstand bequem zwischen 1 bis 18 mein-
gestellt werden konnte.

Die Ableitstrome wurden mit einem
Messwiderstand von 1 kW erfasst und
mit einem Transientenrecorder mit gros-
ser Speichertiefe (Yokogawa DL 708E)
bei einer Messhandbreite von 2 kHz auf-
gezeichnet.

Der gemessene Strahlableitstrom
wurde wie folgt definiert:

Maximaler aufgetretener Stromeffek-
tivwert, innerhalb einer Messdauer von
einer Minute, welcher mindestens wah-
rend 100 ms (5 Netzperioden) andauert.

Als Grenzwert fur den so bestimmten
Ableitstrom bei vorgegebener Spritzdi-
stanz und Spannung wurde in Absprache
mit dem EStI ein Wert von 5 mA festge-
legt. Dieser Ableitstrom lasst gegeniiber
geféhrlichen Korperstromen (> 30 mA)
eine genugende Reserve. Die IEC Publi-
kation 60479 belegt, dass Stréme von 10
mA ohne zeitliche Limite zul&ssig sind.

Die Leitfahigkeit des verwendeten
Spritzwassers lag bei 470 mS/cm. Fir
Wasserleitfghigkeiten tber 500 mS/cm
kénnen aus der vorliegenden Messkam-
pagne keine Angaben gemacht werden.

Die durchgefiihrten Reihenversuche
beschranken sich auf einen Druck vor
dem Strahlrohr bis 10 bar (zwei Versuche
bei 12 bar und 1 Versuch bei 14 bar).

Bild 5 zeigt eine Aufnahme bei Dun-
kelheit.

Ergebnisse

Spriihstrahlen
Fir Sprihstrahlen wurden in keinem
Versuch Ableitstrome Uber 5 mA regi-
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Bild 4 Prinzipschema der
Versuchseinrichtung (aus DIN
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Bild 5 Spritzversuch
bei Nacht:
Spannung des
Gitters 230 kV. Das
lilafarbene
Leuchten ist eine
Folge der
Funkenentladungen
im teilweise
unterbrochenen
Wasserstrahl.
Aufgrund der
langen Belichtungs-
zeit erscheinen die
Funken gleichmas-
sig {iber den Strahl
verteilt.

striert. Alle Ableitstrome lagen hier sogar
unter 1 mA. Ausdem gemessenen Strahl-
widerstanden kann theoretisch abgeleitet
werden, dass Spannungen zur Erzeugung
eines Ableitstroms von 5 mA bel einem
Abstand von Uber 2 m im schweizeri-
schen Hochspannungsnetz nicht erreicht
werden (Bild 6, Resultate fur Sprih-
strahl). Diein der Praxis zur Anwendung
kommenden Spritzabsténde fir Sprih-
strahlen aus allen verfligbaren Richtlini-
en wurden als ausreichend angesehen
(siehe auch Tabelle 1). Sie ergeben sich
im wesentlichen aus den minimalen An-
naherungsdistanzen an spannungsfihren-
de Anlagenteile und nicht aus dem Ab-
leitstrom.

Vollstrahlen

Bei der Uberpriifung der konventio-
nellen alteren Strahlrohre mit Mund-
stiickdurchmessern von 10 mm und
12 mm lagen auch fur den Vollstrahl alle

Ableitstrome bei den untersuchten
Spritzabstanden entsprechend den Emp-
fehlungen aus diversen Richtlinien unter
5 mA. Angesichts der naturgemass gros-
sen Streubreite der Ableitstrome von
Vollstrahlen bei kleinen Anderungen der
Strahlqualitét sind die empfohlenen Di-
stanz-Reserven (DIN VDE 0132 [2]) fur
Ableitstrome von 5 mA angemessen. Die
geschétzte Reserve lag etwa bei 30% im
Spritzabstand oder entsprechend bei
50 % in der Spannung. Eine Reduktion
der tabellierten Spritzabstande ist des-
halb keineswegs zu empfehlen.

Die Strahlrohre des Typs POK Turbo-
kador und POK Debikador mit 16,55 mm
aquivalentem Dusendurchmesser erga-
ben zum Teil Ableitstrome Uber 5 mA.
Bel diesen Strahlrohren konnen die
Spritzabstdnde gemass DIN VDE 0132
unter Beriicksichtigung eines aquivalen-
ten Dusendurchmessers fur Vollstrahlen
von 16.55 mm zur Anwendung kommen.
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Die Messergebnisse sind in Bild 6 zu-
sammengestel .

Sehr kleine Anderungen der Parame-
ter:  Dusendurchmesser, Dusenform,
Fliessdruck und Woasserleitfahigkeit
Uben einen grossen Einfluss auf die Zer-
fallslange Izmax aus.

Die Leitfahigkeit des Loschwassers
bzw. allféllige Verunreinigungen und
Zusétze spielen nur im kompakten
Strahlteil eine Rolle. Der Ableitstrom ist
nur dann abhéngig von der Leitfahigkeit,
wenn bel kleinerer Distanz als bei der
Zerfallslénge gespritzt wird, d.h. bei Nie-
der- und Mittelspannung.

Ein untersuchtes Netzmittel, welches
heute oft zur Verbesserung der Ldschei-
genschaften verwendet wird, ergab eine
deutliche Erhthung des gemessenen Ab-
leitstroms. Die unglnstigen Einfllsse
sind sowohl der erhdhten Wasserleitfa-
higkeit wie auch einem Einfluss auf die
Strahlbeschaffenheit (Oberflachenspan-
nung) zuzuschreiben.

Schlussfolgerungen

Die zahlreichen bereits vorliegenden
Daten, insbesondere die deutschen Un-
tersuchungen fir die Festlegungen in
DIN VDE 0132 und die vom SEV erziel-
ten und archivierten Versuchsergebnisse,
konnten weitgehend reproduziert wer-
den.

Obwohl die Léschstrahlen bezlglich
ihrer Zerfallslénge eine ausserordentlich
hohe statistische Streubreite aufweisen,
wurde es aufgrund dieser Studie als
verantwortbar angesehen, fir den Einsatz
von Vollstrahlen einen festen minimalen
Sicherheitsabstand von 15 m von span-
nungsfuhrenden Anlagenteilen vorzu-
schreiben. Diese Distanz gilt fir sauberes
Brunnenwasser und fir handgefihrte
Strahlrohre bis zu einem Wasserdurch-
satz von 500 Liter/Minute und einem DU-
sendurchmesser von 14 mm oder bei
Hohlstrahlrohren bis zu einer aquivalen-
ten Strahlquerschnittsflache am Austritt
von maxima 220 mmz2 (entsprechender
Vollstrahldurchmesser 16,55 mm).

Bei Strahlrohre anderer Konstruktion,
sowie bei grosseren Durchmessern wird
eine Uberpriifung z.B. nach DIN 14 365
vor einer Zulassung fur den Einsatz in
Hochspannungsanlagen dringend emp-
fohlen.

Bei der Anwendung von Vollstrahlen
sind mehrere schwer kontrollierbare aber
empfindlich wirksame Einflussgrdssen
in Betracht zu ziehen:

- Das grosse Spektrum immer wieder
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Bild 6 POK-Strahlrohre 500 Liter/Minute, Typen: Debikador und Turbokador bei Spriihstrahl und Vollstrahl:
Strahlwiderstand und Elekroden-Spannung fiir einen Ableitstrom von 5 mA.

Loschmittel

Brandklasse

Brand in der Nahe
elektrischer Anlagen
Spannung

bis 1000 V | iiber 1000 V
Wasser im Vollstrahl ++ - - - 5m* 15 m*
Wasser im Spriihstrahl ++ * - - Tm 5m
Schaum/Netzmittel + + - - nur in spannungsfreien Anlagen
AB-Puiver + + - im 5m
B-Pulver ++ ++ - Tm 5m
D-Pulver - - - ++ - -
Kohlendioxyd (CO:) - + * - im 5m

++ besonders geeignet

+ geeignet

beschrankt geeignet

nicht geeignet

*[ 1|+

keine Netzmittel und kein Schmutzwasser

Tabelle I Neue Tabelle im Feuerwehrreglement 1999 [1].

neuer Strahlrohrtypen

- Der Windeinfluss

- Die Wasserleitfahigkeit

- Der Einfluss von Schwankungen des
Wasserdrucks.

Es ist an dieser Stelle festzuhalten,
dass ein zusammenhangender Vollstrahl
auf ein Anlagenteil unter Hochspannung
grundsétzlich zu einem lebensgeféahrli-
chen Ableitstrom fihrt. Der Einsatz von
Vollstrahlen auf Hochspannung ist nur
aufgrund seines Zerfals in eine (isolie-
rende) Sprilhzone moglich. Gegeniiber
einem Vollstrahleneinsatz ist die Ver-
wendung von Sprihstrahlen demnach
mit einem unvergleichlich geringerem

Risiko verbunden.

Wichtig ist auch die gegen die Intuiti-
on laufende Erkenntnis, dass bei Voll-
strahlen die Spritzdistanz einen wesent-
lich stérkeren Einfluss auf den Ableit-
strom ausiibt als die Betriebsspannung
des angespritzten Objekts.

Deshalb hat eine Unterschreitung des
Mindestabstands oder auch ein Uber-
schreiten des Strahlrohrdurchmessers bei
Vollstrahlen ungeachtet der Spannung
unter unguinstigen Bedingungen schwer-
wiegende Folgen.

Im Rahmen der Feuerwehrausbildung
muss deshalb betont werden, dass ein ab-
sichtliches Bespritzen von Anlagenteilen
mit Vollstrahlen unter Hochspannung

Bulletin ASE/AES 18/01



nicht riskiert werden soll.

Es empfiehlt sich auch, eine Brandbe-
kémpfung mit Vollstrahlen nur dann in
Erwégung zu ziehen, wenn keine ausrei-
chende Loéschwirkung mit Spruhstrahl
erzielt werden kann.

Da die nétigen Untersuchungen fur
eine ausreichende Quantifizierung des
Einflusses von Netzmitteln nicht vor-
liegt, wurde empfohlen, den Einsatz von
Netzmitteln bei Vollstrahlen in elektri-
schen Anlagen nicht zuzulassen.

Tabelle | zeigt die neue Bestimmung
aus dem Reglement fir den Elektrodienst
desJahres 1999. Der Tabelle 1 wurdefol-
gender Text zugeflgt:

- Das Spritzen gegen Freileitungen ist
Zzu vermeiden um Seilschwingungen
und dadurch verursachte Kurzschl Uisse
auszuschliessen.

- Der Einsatz von Léschschaum ist nur
im spannungsfreien Zustand zugelas-
sen.

Bei Strahlrohren mit einstellbarer
Strahlaufweitung ist bereits eine leichte
Strahléffnung bezlglich des Ableit-
stroms entscheidend giinstiger als der
wurfweitenoptimierte konzentrierte
Vollstrahl.

Es soll schliesslich nicht unerwahnt
bleiben, dass Nésse, insbesondere ste-
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hendes Loschwasser, bei Isolationsfeh-
lern in elektrischen Anlagen ebenfalls
eine erhebliche Gefahrenquelle darstellt.
In  Niederspannungsanlagen  kénnen
durch das Tragen von isolierende Hand-
schuhen und Gummistiefel die Gefahren
deutlich reduziert werden. In Hochspan-
nungsanlagen stellen solche Hilfsmittel
aber wegen ihrer beschrankten Isolati-
onsfestigkeit keinen sicheren Schutz vor
Elektrisierung dar.

Hochspannungsleitungen
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Courant de décharge lors
d‘essais d'arrosage contre
des lignes a haute tension

Le probléme de la lutte contre les incendies dans les installations électriques
préoccupe les exploitants d‘installations, les sapeurs-pompiers et les professi-
onnelsdelabranche depuisle début del électrification. Lesdéfautsd installations
électriques sont souvent la cause d‘incendies. Le fait que | eau, moyen universel
efficace, possede une conductihbilité électrique rel ativement élevée rend toutefois
difficile la lutte contre les incendies dans les installations électriques. Le projet
PSEL n° 155 a, dans une premiére étape, étudié la bibliographie et les directives
existantes en matiére de lutte contre lesincendies dans|esinstall ations él ectriques
al‘aidedejetsd eau. Il aensuite, pour quelques cas particuliers, examinélerisque

représenté par |la projection d' eau sur des parties d‘installation sous tension.




