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Oszillographische Untersuchung von Ueberspannungs-

schutzgpparaten fir Hochspannungsanlagen,

Von Dr. K. Berger, Ing. des SEV.

égigzgegiassun i Mit Hilfe eines Stossgenerators (Blitzgeneraturs)
SChW@iZer'den Jahren 1930 und 1931 im Unterwerk Puidoux der
sohutz-A lschen Bunde§bahnen (SBB) eine Reihe moderner Uebsrspannungs-
iy Betrgp;ra@e (Abl?lte? und Kondensatoren) auf ihre Schutzwirkung
phériqohei Ssicherheit hin untersucht. Die in ihrer Dauer den atmos-
von dér St Ueberspannungen paohgeahmtgn Ueberspannungswellen wurden
Leitung g Ossquelle”anfaggllch uber ein kurzes Stlick der 132 kV-
dem Gestair SBR, spiter Jgdoch Uber ein besonderes Versuchs-Seil auf-
Um die untge derselben Leltung gegen.das Unterwerk Puldoux geschickt,
20 KSonen ersuchten Apparate 1n.betrleb§massiger Schaltung beobachten
»_Wurde das Versuchsseill von einem grossen Transformator im

Unterwerk Pui - X o
Erde) gehaltegqu unter Betriebsspannung (17 kV resp. 66 kV gegen

4 Als Messgerdte dienten fiir Spannungs-und Strommessung die
Emals ZUr Verfugung stehenden zwei Kathodenstrahl-Oszillographen
(KO) des SEV, sowie zur Kontrolle Kugelfunkenstrecken, Die Resultate

werden durch Oszillogramm-Beispiele und Kurven deutlich gemacht. Auf

gl:nﬁﬁ' modernen Moglichkeiten und auf den heutigen Stand der Uebsr-

apr 1 Ngsschutz-Fragen wird im Zusammenheng mit den Gewittermessungen
er letzten Jahre kurz hingewiesen,
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I. Zweck der Versuche.

in slekt Die letzten Jshre haben die Erkenntnis der Ueberspannungen
("Surge §1SCh@n Anlagen in ungeahntem MNass gefdrdert. Klydonographen
o de% eleEOPQGrs") und transportable KO haben es ermdglicht, die
Laboratdri tr}schen Anlagen selber vorkommenden Ueberspannungen voum

Ul in die elektrische Netze hinaus zu tragen.
WN&

1) ?56?9 Zo-B. Bull, SEV 1929, No. 11 und 20; 1930, No, 3% und 23;
31, Wo. 17; 1932, No. 12.
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Wahrend die.Klydonographen ein billiges, nicht allzu genaues Tagu-
organ fir Ueberspannungen darstellen, gestatten die KO die HOhe und
Dauer und den gesamten zeltlichen Verlauf von Ueberspannungen in den
elektrischen Anlagen mit aller winschenswerten Genauigkeit kennen zu
lernen. Es steht bereits fest, dass fur moderne, nach neusrn Grund-
sdtzen genlgend lsolierte Hochspannungsanlagen im allgewmeinen nur
die atmosphiirischen Ueberspannungen eine unbedingt gefihrliche Hohe
errelchen kdonnen. Dieser Erkenntnis entsprechend werden seit einigen
Jahren neue Typen von Ueberspannungsschutz-Apparaten gebaut, die
insbesondere atmosphirische Ueberspannungen unschidlich machen sollen.
Die vorliegende Untersuchung hat den Zweck, die wichtigsten
der modernen, cowle auch einige dltere, immer noch gebriuchliche Typen
von Schutzapparaten einer Probe bezlglich ihrer zahlenmisgsigen Schutz-
wirkung und ihrer Betriebssicherhelt zu unterwerfen, um sich damit
Rechenschaft geben zu kdnnen Uber die neuen Moglichkeiten und die
verdnderte Lage in der modernen Ueberspannungsschutzfrage.

IT. Versuchsanordnung,

Die Versuchsanordnung soll die durch Blitzschlige auf Hoch-
spannungsleitungen verursachten Ueberspannungen auf den Lelterseilen
mdglichst naturgetreu nachahmen, um die Schutzapparate moglichst den-~
‘selben Beanspruchungen auszusetzen, wie sie beil atmosphirischer Ein-
wirkung entstehen. Demgemiss war in erster Linie die genaue Kenntnis
des Verlaufes der natirlichen BlitziUberspannungen auf Hochspannungs-
leitungen erforderlich. Auf Grund der Gewlttermeseungen hat sich er-
geben, dass die Nachahmung mit Hilfe richtig bemessener Stossgene-
ratoren ("Blitz-Generatoren", nach einem in Amerika schon seit Jahren
gebriuchlichen Ausdruck) moglich ist,

Das Schema der Versuchseinrichtung ist aus Fig. 1 ersichtlich.
Der Stossgen§¥at0r wurde bel Mast £09 aufgebaut.rEr besteht aus 2 nach
der von Marx®’ angegebenen Schaltung zusammengebauten Spezial-Kabeln
fir je 200 kV Gleichspannung, die in liebenswirdiger Welse von den
Kabelwerken Brugg zur Verfigung gestellt wurden, woflir ihnen auch hier
verbindlichst gedankt sei. Die resultierende Kapazitit des Etoss-
generators betrigt 0,18 MF, ~

Die Kabel werden tber 2 Glih-Ventile langseam auf eine maximale
Spannung von Jje ca 170 kV aufgeladen. Sobald die an der Schaltfunken-
strecke Fj1 eingestellte Spannung erreicht ist, spricht jene an, wo-
durch die beiden Kabel in Serie geschattet und durch das sofortige
Ansprechen der Summenfunkenstrecke Fo @le Kabel Kapazitéten auf das
ange schlossene Leiterseil vom Mast 209 zum Unterwerk Puldoux ent-
laden werden. Bei dem ersten Versuch war dieses Seil eines der Phasen-
Seile der 132 kV-Leitung Vernayaz-Puidoux der SBB. Spiter wurde ein
besonderes Stahl-Aluminium-Seil mit 1Q0 mme Querschnitt und 616 m
Linge unterhalb der 132 kV-Seile montiert. Am Ende Puidoux (p) der
Versuchsleitung wurde der zu untersuchende Apparat A, dle gesamte
Messeinrichtung und fir gewlisse Versuche noch ein Leistungstrang-
formator T angeschlogsen., Dieser erlaubte, die Versuchsseile
gegenuber Erde dauernd auf einer 16 2/3 periodigen Betriebsepannung
von 17 kv oder 66 kV zu halten.

2) E. Marx, DRP 455 933.
# Pig. 2 gibt eine Ansicht davon.
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Die Versuche wurden jewells so durchgefihrt, dass zunichst
die Schutzapparate nur mit der vom Stossgenerator auf die Leitung ge-
schickten Ueberspannungswelle beansprucht wurden, wobei der Trans-
formator T ausgeschaltet war. Damit war vorerst die Feststellung der
Schutzwirkung der Apparate beziglich Verminderung der Uebersgpannungs-
hohe und Steilheit mbglich. Nicht weniger wichtig ist bei den Schutz-
apparaten die Frage der Betriebssicherheit. Ableiter milssen im Stande
sein, den einmal eingeleiteten Stromdurchgang nach kurzer Zeit ein-
wandfrei zu unterbrechen., Diese Fidhigkeit wurde in betriebsmissiger
Schaltung ermittelt, indem der Transformator T hierbei das Versuchs-
seil dauernd unter fester Betriebspannung gegen Erde hielt. Dadurch,
dase als Transformator eine Type fir 132 kV Oberspannung gewdhlt
wurde, der aber fir die Versuche nur mit ca. 1/4 normaler Spannung
erregt war, konnte eine schédliche Beanspruchung desselben vermieden
werden, Die Mitte (Sternpunkt) der 132 kv-Wicklung ist betriebsmissig
starr geerdet; sie war es auch bei den Versuchen, Die betriebsmidssige
Prifung der Apparate entespricht daher unnittelbar deren Beanspruciung
im Pahrleitungsnetz der SBB (bel dem ein Tol starr mit den Fahrschienen
verbunden und geerdet ist) oder in Netzen mit starrer Nullpunkts-
erdung(wie z.B. in der im 132 kV-Netz der SBB verwendeten Schaltung).

Die Daten des Stogssgenerators sind foléen%a:F . Ltat, §
j Hn nd 5 t Gewicht, Je ‘ apazitdt, Je

gzgaﬁglGigiggséggnﬁngf-%gsgltigfgnde Kapaziﬁa O,ié}fu, theoretische
Spannungsgrenze 400 kV.
schalfunkenstrecke: Kugeldurchmesser = 125 mm
summenfunkenstrecke: " = 500 mm
Ventil-Rohren von Miller, Hamburg, fliir 200 kV Sperrspannungo .
Spannungstransformator 220/150 000 V, von der Firma BRC 1e;hwe1§e
zur Verfigung gestellt, wofiir diecer Firma auch hler gedankt sel.
Die Heiztransformatoren sind normale 80 kV-Stromwandler der 3BB.

Daten des Leistungstransformators T:

Leistung 9000 kVA dauernd, Frequenz 16 2/3. i

Oberspannung = 2 x 66 kVO(Migti)der Wickung ausgeflhrt und starr ge-
erde

Unterspannung = 66 kV (Mitte der Wicklung susgefuhrt, uber hohen
Widerstand geerdet)

Bei den Versuchen Speisung der Unterspannung mit ca 16 kV udber einen

Fahrleitungs-Speisepunkt-Schalter.

Oberspannung im Leerlauf ca 2 x 17 kV.

Bel Rurzschluss infolge Versagen von Apparaten ldste der Transsz

formatorenschalter momentan durch Ueberstrom aus, wodurch dle voll--

stdndige Zerstdrung der gepriften Apparate zum Teil vermieden wurde.

Die Erdung der Leitungsmasten ist mit Erdungsbdndern durch-
gefihrt, Die Leitung bssitzt uberdies ein Erdseil, das nach frihern
Gesichtspunkten nicht mit der Stations-Erde verbunden sondern am
letzton Leitungsmast abgespannt ist. Der Vergleich von Messungen mit
und ohne Verbindung des Erdseiles mit dem Eisengerust der Station
ergab keinen wesentliclgyUnterschied der Ogzillogramme,

Die Funkenstrecke E3 am Ende der Versuchsleitung gestattetd
die direkte Messung der dort auftretenden Spannungsmaxima, bel
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angeschlossenen oder nicht angeschlcssenen Schutzapparaten., Der
Vorschaltwiderstand R; von ca 10'000 Ohm war ndtig wegen der Strom-
begrenzung beil Lelstundgsversuchen. Die Kapazitdt der Messkugeln.
gamt Aufhingung betrigt hdchstens ca, 50 cem, die Auflade-Zeiltkounstanto
derselben somit ca. 0,5 ms, Kirzer als 1 bis 2 Ms dauvernde Spannungs-
spitzen werden somit von der Funkenstrecke nicht voll gemegsen, was
bel der Auswertung zu beruckeichtigen ist. Der Messwagen mit den
beiden KO zur Aufnahme von Strom und Spannung befand sich ca 1LO0 m
von dem zZu untersuchenden Apparat und der Hochspannung entfernt,
Zur Spannungsmessung diente die auch bei den G?wittermessungen stets
benitzte Spannungsteiler-Schaltung nach GaborJ , dle gich fir gie
Kessung an im Betriebe befindlichen Hochepanmmungs-Le Ltungen gu?’
bewdhrt hat. Sie besteht hier aus einem 25 m langen, beidseitig an-
geschlosecenen Kabelstick als Hochspannungskapazitit C1, dem Wider-
stand Ry = 11'000 Ohm aus Mannitldsung in Porzellanrohren, dem
VerzOgerungskabel Zy mit 40 Ohm Wellen-Widerstand und entsprachendar
Tellkapazitét Op (ca. 2 #F) und Widerstand Bo = 40 Ohm. Beide Kapa-
zitdten bilden fur sich das gleiche Spannungstellverhdltinis wie die
beiden Widerstande. Das Verzdgerungskabel (300 m Spezialkabel)
ist reichlich lang, weil dieg bei den Gewlttermessungen erwunscht war,
An ( Rp + Cp) sind die Ablenkplatten des Oszillographen fir die
Spannungswe ssung angeschlogsen (KOU),

Flir die Strommegsung wurde die Schaltung nach Fig. % benitzt.
Sie besteht aus einem Shuntwiderstand B4 und dewm angeschlogsenen Ver-
z0gerungskabel Z ., das mit dem Widerstand Br = Z, reflexionsfrei
gemacht ist, An den Klemmen von R. liegen die AbTenkplattan des
Ogzlllographen fur die Strommessudg (KOI). Der Widerstand R, betrug
je nach der erwarteten Grisse der zu messenden Stréme 1 bis™3 (Ohm,
Der fur die Strommessung massgebende regultierende Shuntwiderstand
errechnet sich aus der Parallelschaltung von 34 und Ly 0

Als Erdungspunkt gilt fir Spannung- und Strommessung stets
die beim untersuchten Apparat in der Hochspannungsanlage befindliche
Brdungsstelle der gesamten Statigngerdung. Ihr Widerstand betrégt
weniger als 1 Ohm. Der Messwagen)dur Uber die Metallmintel der beiden
Mesgkabel fir Spannung und Strom mit der genannten Erdungsstelle
verbunden,

Der Aunstoss resp. die Ingangsetzung der Schreibtitigkeit das
KO (Auslbsung der Zeitbewegung und Frei gabe der Strahleperrung)
geschah automatisch durch die ankommende Ueberspannungswelle mit
Hilfe einer Mehrfachfunkenstrecke, die mit dem Versuchsseil kapa-
zitiv gekoppelt war.

Fur die vielseltige Unterstutzung und wertvolle Hilfe bei
den Versuchen fuhle ich mich verpflichtet, der Abteilung fir Elek-
trifizierung der SBB,insbecsondere Herrn Sektionschef H. Habich der
Betriebgsektion 2, und Herrn Ing. G. Tresch, sowie dem Personal des
Unterwerkes Puidoux und dessen Chef, Monsieur R. Chevalley, den
warmsten Dank auszusprechen., Die Durchfuhrung der Versuche wire ohne
Mithilfe, z.B. bei der Aufstellung und Bedienung des Stossgenerators
und ohne die Zurverfigungstellung des Leistungstransformators T mit
der erforderlichen Energie, wie auch einiger Ableiter der SBB nicht
im gewunschten Ausmass moglich gewesen. Ferner danke ich der Westing-
house El. & Man., Co. in Pittsburgh fir die leihweise Ueberlassung
von zwel neuesten 20 kV-SV-Autovalves, der Vertretung der Westinghouse

3) D. Gabor, Forschungshefte der Studlengesellschaft fur Hochsitspan-
nungsanlagen, 192/, No. 1. .
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El. & Man. Co. namlich Herrn W. Schutz in Lausanne fur die leihwelse
Ueberlassung von drel neuen 20 kV-LV-Autovalves, der AEG Berlin fun
die leihweise Ueberlassung eines 15 kV-0Ozelit-Ableiters, der Elsk-
trizitdts- Awls Widenswil in Zirich fur die leihweise Ueberlassung
von verschiedenen Bendmann-Ableitern, sowie den Filrmen Soc. Gens

des Cond. Electr. Fribourg, und Emil Pfiffner, Hirschthal, fur dis:
leihweige Ueberlassung von Kondensatoren und Schwingungsbegrenzerin,

III. Mesegenaulgkelt und Korrekturen,

Die KO selber, wenigstens der flir die Spannungsmessung be-
nutzte, weisen sehr kleine Messfehler auf; beim maximalen Ausschlag
durfte der Fehler kleiner als 1% sein, Messfehler sind zum grossten
Teil begrindet in der nicht restlosen Konstanz desMamitwiderstandes
R, bei veridnderlichen Raumtemperaturen. Die Kontaktfldchen mit der
Mannitlosung mUssten aus diesem Grunde versilbert werden. Ein zgelter
Grund fir ungleiche Angaben baesteht in der Verdnderlichkelt der
Gebrauchsspannung, aus der die Strahlspannung gewonnen wird. Die
Spannungsteilung fir sich besitzt mit den Konstanten der Fige 1 elnen
maximalen Fehler von ca. 3%. Der gesamte Messfehler der oszillo-
graphischen Spannungsmessung kann deshalb den ziemlich hohen Wert
Wert von 6 bis 7% erreichen.

Auch die Grenzen, wo Spannungs- und gtrominderungen zeitj
lich noch trigheitslos richtig von den KO aufgezeichnet werden, ist
nicht in den KO selber, sondern in der Spannungsteilung begrunde‘?°
Dadurch, dass als Kapazltét C; der Gaborschen Spannungsteilung plght
eine konzentrierte Kapazitit, sondern ein 25 m langes, doppelseltlg
angeschlossenes Kabelstick beniitzt wurde, ist es zum vorneherein uh-
miglich, innert 1/6 mMs sich abspielende Verdnderungen richtig zu
erfassen. Statt einer gleichmissigen Front wirde sich z.B. elne
Treppenkurve mit 1/6 ms Stufendauer aufzeichnen. Anndhernd derselben
Grosse ist auch die Abflachung einer steilen Welle belm Durchlaufen
des langen VerzOgerungskabels zwischen (, und R,. Eine teilwelse
Kontrolle der Spannungsteilung ist moglith durc% Aufnahme der Kurve
des Spannungs-KO, wenn das Leitungsende in Puidoux geerdet ist.
(siehe Fig. 4). Die Abweichungen von der Nullinie sind Messfehler.
Abgesehen von einer ca 1/5 ms langen Spannungsspitze in der ersten
Wellenfront, deren Ursache bei den Fehlerquellen der Messfunken-
strecke F. noch besprochen wird, ist die Spannung sehr angenihert
gleich Nu?l,

Fir die Strommessung liegt die minimale Dauer, innert welcher
Verdnderungen nicht mehr richtig aufgezeichnet werden, jedenfalls
tiefer als bel der Spannungsmessunge., Die Aufzeichnung muss bis auf
die Verflachung der Welle beim Durchlaufen des VerzOgerungskabels
richtig sein. Als kleinstes zulissiges Zeitelement darf demnach in
allen Oszillogrammen 1/4 bis 1/2 ps gelten. Fiir den techuischen

iyegk-der vorliegenden Untersuchung ist dieser Wert hinreichend
ein,

N Die Messfunkenstrecke F, mit ihrem Strombegrenzungswiderstand
E? b651;zt infolge der Zeitkons%anten R, X C . 0,5 s ziemlich
viel Trégheit. Spanuungswerte von 1,5jﬁ§ Deudr werden mit 5% Fehler
% %%%32%ﬁ%¥%ciiﬁ%ir'%auerﬂde Spannungen genaugr, Da es sich bel den
f S 1 leggUngen nur eine Kontr handelt, schi i X
ert genigsnd., Erst %gl ge% ﬁgsééﬁgea°§§£?%%2133?3ﬁ%§§e?3h%3ﬁ13%332Ele
e1ine zum Vorschein, =
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namlich infolge elektromagnetischer Induktion durch die starken

und rasch verdnderlichen Ableiterstréme., Die induzierten Spannungen
erreichten eine solche HOhe, dass die Funkenstreckenangaben mit an-
geschlossenem Ableiter dadurch bis 20'000 V gegenlber den oszillo-
graphischen Angaben erhdht wurden. Wir werden bei der Auswertung
noch auf diese Beobachtung zuriickkommen, denn sie hat nicht nur
messtechnische Bedeutung.

Als Korrektur der Messungen kommt die Stromaufnshme des
Spannungsteil-Widerstandes Ry = 11'000 Ohm in Betracht., Gegeniiber
dem Wedlenwiderstand von ca., 450 Ohm des Versuchsseiles bedingt dies
am Leitungsende in Puidoux e¢ine Reflexion der zulaufenden Welle
auf den ; % — Ot 1,92-fachen Betrag der WellenhShe, anstelle des

Lod

doppelten Betrages bel der Reflexion am vollstidndig offenen Leitungs-
ende., Daraus ergibt sich fir die Berechnung der zulaufenden Wellen-
hohe eine Korrektur von 4%, wenn kein Ableiter angeschlossen ist.
Sofern ein Ableiter angeschlossen ist, verschwindet die Stromsufnshme
in Ry umsomehr, Jje besser der Ableiter ist, d.h. je mehr Wellen-
strom er aufnimmt. Die Korrektur ist praktisch nur bei den Messungen
an der offenen Leitung ndtig, wenn kein Ableiter angeschlossgen war.

Durch das Zuschalten des TransformatorsT ist eine Ver-
flachung der Wellenfront infolge seiner Eingangskapazitit gegentber
den Messungen ohne Transformator T zu erwarten. Die Oszillogramme
lassen einen Unterschied nicht erkennen. Dies ist auch rechnerisch
Zu erwarten, indem sich bel einer angenommenen Eingangskapazitsit von
300 cm, eine Frontzeitkonstante von nur ca. 1/6 ms ergibt. Dagegen
ist die ©Del Erdschlusswellen bekannte rasche Wellenverflachun

giﬁ? mehrmaligem Durchlaufen der Leitung sehr ausgeprigt (Fig,ga‘und

IV, Die Art der Ueberspannungsbeangpruchung

bel den Versuchen,

Beim Ansprechen der Funkenstrecken ¥y und Fo des Stossge-
nerators lauft eine Spannungswelle uber das Versuchsseil gegen
Puidoux. Waren anstelle der Kabel konzentrierte Kapazititen vorhanden,
£0 wurde sich die HOhe der Spannungswelle einfach aus der Summe der
Spannungen belder aufgeladenen Kapazitdten im Moment des Ansprechens
der Funkenstrecke ergeben., Beilm Kabelstossgenerator ist aber -die Ka-
pazitdt nicht konzentriert, sondern lings der Kabel verteilt. Die
Stosswelle entsteht auf Grund des Schemas Fig. 5 resp. nach dem
Ersatzschema Fig, 6. Fur zwel Kabelstufen ergibit sich die Wellenhbhe

Z
Z+ 2% ’
resp. bel n Stufen eines Kabelstossgenerators zu: z Ln-01),
Z + nZy
wobel U3 = Ladespannung pro Stufe
Z = Wellenwiderstand der Freileitung
Z;, = Wellenwiderstand eines Xabels bedeutet,

Der Spannungswirkungegrad des Kabelstossgenerators betrigt
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in unserm PFall mit

Z = 450 Ohm 3 7 '
Z, = 1/2x%0 Ohm (beide Kabelenden parallel) | = T o7 et 0y e
4z Y
Der Spannungsverlust infolge der Wellenwiderstinde der Kabel mauht
7 .
=1 - - = - of
k=t pEey = O ene

Man erkennt daraus, dass die Kabelwellenwiderstinde wie innere Wider-
stinde des Stossgeneratora wirken, Ein solcher ist dasher im Gegensatz
zur Marx-Schaltung mit konzentrierten Kapazititen nur mit wenigen
Stufen ohne allzugrosesen Spannungsverlust brauchbar,

Zum Unterschied von der stetig absinkenden Spannung einer
eich entladenden Kapazitdt bleibt nun beim Kabelstossgenerator die
Stosspannung wihrend der Laufzelt tber die Kabelldnge (bel uns ca.

5 pe) kounstant. Nach halber Laufzeit begegnen gsich in der Kabelmitte
die von beiden Kabelenden herkommenden Entladewellen und heben, von
der Mitte ausgehend, den Kabelstrom vollsténdig auf, indem sie zu-
gleich den Spannungsabfall verdoppeln., Wach einfacher Laufzelt sind
die genzen Kabel stromlos. Sie haben dabel den doppelten Abfall (2@§Q
an Spannung eingebusst. Die weltere Entsendung der Ladewelle auf
die Leitung Z bedingt eine neue Entladewelle im Kabel, welche die
Kabelspannung (1 - 2d) wieder um @7 absenkt,

Wahrend die Kabelentladung nach Potenzen von (1l - a@) fort-
schreitet, liegt die Klemmenspannung und damit die Stogspannung

jedesmal um den Spannungabafall d% tiefer. Sie folgt daher dem Gesetz
(1 - 2d) B o(1L - d), wenn mit n die Ordnungszahl der Wellen im Kabel
resp., die Ordnungszahl der Stufen der Entladewelle bezelchnet wird.
Die Fig. 7 zelgt den zu erwartenden Spannungsverlauf an den Kabel-
klemmen, resp. die Form der Stosswelle des Kabelstossgenerators.

Die Verschleifung der Wellenfront im Kabel bewirkt, dass
die Treppe nach einigen Stufen ihre scharfen Ecken einbiiset, womit die
Kurve in eine Exponentialkurve mit der Zeitkonstante CxZ Ubergeht .
Damit verschwindet der Unterschied zwlschen Stossgenerator mit
konzentrierten Kapazitdten oder mit Kabeln.

Damit dieser Bntladevorgang fur beliebig lange zelt gilt,
muses allerdings vorausgesetzt werden, dass keine Welle von der
gestosgenen Leltung her zurickkehrt, d.h. obige Beschreibung gilt
fir den Anstoss einer unendlich langen Leitung. Bei endlicher Leltungs-
linge kouwmt die reflektierte Ladewelle nach ihrem Hin- und Zurick-
lauf uber die Leitung wieder zum Stossgenerator zurdck, Das trifft
in unserm Fall mit ca. 616 m Leitungslinge nach etwas mehr als
4 us ein. Die Aufnahme der reflektierten Welle vom Stossgenerator
geschieht, wie die Abgabe der Ladewelle, unter Bildung eines Span-
nungsabfalles im Kabelwellenwiderstand. Dadurch entstehen auch in
den Kabelwellen wieder kleine Treppenstufen, die sgich ihrerseits
wieder in den suf die Leitung ausgeschickten Ladewellen bemerkbar
wachen, Die auf der Versuchsleitung sich ausbildende Schwingung
erhilt dadurch kleine treppenfdrmige Stufen, von denen aber abge-
sehen werden kann;da es sich stets nur um Spannungsabfédlle von
wenigen Prozenten handelt. Der Einschaltvorgang bel Vergendung des
Kabelstossgenerators und der oben erwdhnten Leitung ist somit ganz
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analog demjenigen bei Verwendung einer konzentrierten Stosskapazitit.
Der am offenen Leitungsende Puldoux ohne angeschlossenen Ablﬁ}ter
gemessene Spannungsverlauf ist in Fig. 8 a fur positive und/Fig. 8D
fir negative Spannungssidsse und femer mit kleinerem Zeltmasstab Z.B.
in den Fig. 11, 15, 23, 31 und 44 aufgezeichnet.

Die gchwingung entspricht dem Einschalten des kurzen Ver-
suchsseiles von der grosgen Stosskapazitdt aus. Es tritt deshalb an-
fanglich sehr anndhernd Spannungsverdoppelung auf gegenliber dem
Endwertjder Spannung, Wenn der Transformator T nicht benutzt wurde,
war durch die BEinfugung eines Entladewiderstandes von ca. 1 Megohm
dafur gesorgt, dass-sich die Leitung wieder langsam entlud., In vielen
Oszillogrammen (2.B. Fig. 11, 23, 31) 1st bel der rucklaufigen Be-
wegung des Kathodenegtrahls die Entladung der Leitung sichtbar. Eine
raschere Entladung findet beim Ansprechen der Mesesfunkenstrecke F
statt,und ist das Augprechen auch in den Oszillogrammen erkennbar,

Die Steilheit der Ueberspannungswelle ist die maximal
mogliche, da absichtlich alle Mittel zur kiunstlichen Verflachung
weggelassen wurden. Die (rdsse der Steilhelt ist nur durch den Fun-
kentberschlag an Fy und Fp, gowle durch das Durchlaufen des Ver-
sucheseiles bestimmt.

Aus den Oszillogrammen der Fig. 8a und 8b folgt eine
Steilheit von ca. 3000 kV/ps im steilsten Anetieg, oder elne Front-
lange von ca. 0,1 pus resp. 30 m Lichtweg. Da fir diese kurze Zelt die
Spannungsteilung nicht mehr mit Sicherheit richtig tellt, konnen wir
die Grosse der Steilheit nur abschitzen. Unter Berucksichtigung der
Wellenverflachung im Versuchsseil und im Verzdgerungskabel stimmt die
Nessung gut mit den Mesgungen von Wellensteilhelten der Technischen
Hochschule Dresden uberein o

Nachdem von der Gewitterforschung naturliche Wellensteil-
heiten von mehr alg 1000 kV/ps in Nihe der Blitzeinschlagstellen
nachgewiesen sind ), lag kein Grund vor, die Steilheit von Pruf-
wellen fur den Zweck der Ableiterprifung absichtlich zu verkleinern.

Es war zunichst beabsichtigt, die sich auf den Versuchs-
seilen ausbildende Schwingung nach Fig. 8a und 8b durch einen
dem Wellenwiderstand gleichgemachten Didmpfungswiderstand beim Stoss-
generator zZu unterdrdcken. Damit wHre das Bild einer aus weliter Ent-
fernung Uber die Leitung zulaufenden Ueberspannungswelle nachgeahmt
worden, Um die ganze Stossenergie des Blltzgenerators auszunitzen,
wgrde aber von diesem Begrenzungswiderstand abgesehen, da sonsﬂj%%r
diese Versuche notwendige Spannung von 500 kV nicht hdtte erreicht
werden konnen, Anstelle der stossartigen Spannung in Puldoux entsteht
deshalb eine gchwingung, wie sie auch bel nahen Blitzeinschlédgen in
Sch;echt geerdete Maste entstehen kann. Diese Schwingung wirde
naturlich bei gentgend grosser Entfernung zwischen Stossgenerator
u?d L?itungsende (Puidoux) entsprechend langsamer, sodass schliess-
lich in einer einzigen Periode derselben der Stossgenerator bereits
ent}ad@n wire. Die gegeniiber bisherigen Versuchen hier benltzte
kleinere Entfernung von ca, 600 m wurde aber absichtlich aus

M“-—*——-—-——
4) 1, Binder, Die Wanderwellenvorginge auf experimenteller Grundlage,
) . Verlag Springer 1928 und ETZ 1931, 8. 735.
5) R. Pittman and J. Torok, Lightning Investigation on a Wood
Pole Trangsmission Line, Paper New York, Jan. 1931,
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folgenden Grinden gewdhlt: : .

Aus den dreijdhrigen Beobachtungen ilm gleichen 132 kV-Netz
der SBB hat sgich einmal mit aller nur winschenswerten Deutlichkeit
ergeben, dass die Reichweite der Ueberspannungsgefahr bel Blitz-
eingchlédgen nicht sehr viele km betrigt. Dies gilt allgemein fir
Hochgtspannungsleitungen mit gut geerdeten Elsenmasten., Die Gefdhr-
dung von Stationen durch Blitzuberspannungen nimmt mit abnehmender
Entfernung der Blitzeinschlagstelle = von der Station rasch zu.

Wir haben deshalb beconderes Interesse daran, das Verhalten von
Ableitern bei nahen Blitzeinschldégen kennen zu lernen und nicht bei
solchen, die vielleicht auch ohne Ablelter gefahrlos flr die Station
verlaufen wurden.

In zweiter Linie bleibt bei der oszillographischen Ver-
folgung des Verhaltens der Ueberspannungsschutzapparate stets die
Méglichkeit des Rickschlusses auf das Verhalten bel weiter entfernten
stossquellen, aber nicht umgekehrt. Bekanntlich ergibt sich bel
kleiner Entfernung zwischen Stosstelle und einem niederohmigen Ab-
leiter ein treggenweises Aufschsuckeln des anfé.-nglichen reinen
Wellenstromes, Dieses Stromaufschauckeln tritt naturgemédss noch
stirker auf, wenn das Ende der Versuchsleitung direkt oder Uber
einen kleinen Widerstand an Erde gelegt wird (siehe z.B. Fig. 9).

Da aber im Oszillogramm jede Stufe fur sich messbar ist, lésst sich
aus der ersten Stufe das Verhalten und der Schutzwert gegeniiber
Wellen aus sehr grosser Entfernung und aus dem maximalen Wert des
aufgeschauckelten Stromes die Schluckfihigkeit des Ablelters ersehen,
die fur die Beurteilung des erreichbaren Blitzschutzes eine grosse
Rolle spielt.

Der dritte Grund waren rein praktische Erwdgungen, ndmlich
leichte Mdglichkeit der Aufstellung und der FerubetBtigung des Stoss-
cenerators beim Mast 209. Auch hatte die Betriebsleitung besonderes
Interesce an diesem Mast, well derselbe im Frihjahr 1930 einen di-
rekten Blitzeinschlag erlitten hatte, bel dem auch eine Durchfihrung
im ca. 600 m entfernten Unterwerk Puidoux beschiddigt wurde.

Dem Prinzip entsprechend, dase Schutzapparate mindestens
s0 scharf geprift werden mussen, wie sie nachher im Betrieb bean-
sprucht werden, war ausser der Steilheit und Dauer der Welle auch
deren Hohe gewidhlt. Dazu wurde zuerst die Stossuberschlagsspannung
der meisten Fahrleitungsisolatoren gemesgen, Flr Fahrleltungsschutz-
apparate wurde als Priifwelle jene gewshlt, die vom stirksten Isola-
tortyp noch knapp ertragen wird, oder ihn gerade zum Ueberschlag
bringt. Das waren Wellen von rund 250 kV Amplitude. Am offenen, un-
geschutzten FPahrleitungsende kOnnen somit theoretisch Spannungen
bis 500 kV Scheitelwert entstehem,ein ganz betrichtlicher Betrag,
enteprechend der ausgezeichneten Isolation der Fahrleitungen der
SBB. Diesen Betrag von 500 kV auf eine ungefshrliche HOhe zu
reduzieren, ist die Aufgabe deg Ueberspannungsschutzes, der fir
dieses Netz in Betracht kommen kann.

V., Untersuchte Typen von Ueberspannungs-
schutzapparaten.

. Mit einer einzigen Ausnahme wurden Ableiter-Typen fur
die Spanmung des Pahrleitungsnetzes der SBB gewdhlt. Entsprechend

- = @ 3
6) Dr. R, Willhei '

s Ro heim; De influgss der Versuchsanordnu u i
%cgusz§g§§§%%lmmung von Ueberspgﬁnﬁngsgﬁ?eiterno
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der starken Schwankungen im Bahnbetrieb wuss mit einem Maximalwert
der Spannung zwischen Fahrdraht und Erde von ca. 1/ kV_r. gerechnet
werden., Die von den Lieferfirmen als zweckmésslg erach%e en, zur
Untersuchung gekommenen Schutzapparate waren dementsprechend folgende:

A.) Ableiter mit konstantem (spannungsunabhingigem) Widerstand und
Seriefunkenstrecke:

a) Bendmann-Ablelter 24 kv, 750, 500 und 240 Ohm

b) Bendmann-Ableiter 66 kV, 2200 und 500 Ohm

 B.) Ventilartige Ableiter (spanuungsabhéngigem Widerstand) mit
. Seriefunkenstrecke: '
a) Autovalve, &ltere Type, Kathodenfallprinzip, 18 kv,

b) Autovalve, neuere Type, Porous-Block-Prinzip, 8V 20 kV,
o) ) 1 s 1t n 1 1" 1" s Lv 20 l{V .
d) Ozelit-Ableiter 15 kV,

¢) Bendmann-Ableiter 17 kV, mit keramischem Widerstand.

f) sog. Schwingungs-Begrenzer 20 kV mit Silit- resp. Quarzilit-
Widerstand.

 C.) Kondensatoren mit Oelpapierisolation.
a) Kapazit#ét ca. 0,008 MF, 20 kv,
b) " " 0,002 MF, 66 kv,

VI. Das Verhalten der Apparate auf Grund der

Oszillogramme.

A. Ableiter mit konstantem Widerstand und Seriefunkenstrecke,

Hieher gehdren vor allem die altbekannten HOrnerableiter mit
Fliussigkeitwidersténden (Wasserwidersténden) oder mit Metallwider-
stdnden in Oel, aber auch die fir grossere Strowe gebauten Bendmann-
Ableiter mit Metallwiderstinden. Nach dem Bendmann-Verfahren kdnnen
bekanntlich fast beliebig grosse Strdme des Ableiters automatisch
unterbraéchen werden, und zwar mit Hilfe einer Schaltvorrichtung
unter Oel, welche die Funkenstrecke rasch kurzschliesst, dadurch den
Funken 15scht, und nachher den Strom unter Oel unterbricht. Die
gebriuchlichen Fabrikate der ENAG Frankfurt, AEG Berlin und EAG
Wadenswil sind fir hdohere Spannungen go gebaut, dass sie gewdhnlich
bei Nennspannung 20 bis 30 A aufnehmen, wihrend bel Hornerableitern
Strome von mehr als 10 A awm Horn kaum mehr abreissen. Untersucht
wurden Apparate der EAG Widenswil, die fur 30 bis 130 A Stromauf-
nahme bei Nennspannung bemessen waren, Das Schema dieser Apparate
ist aus Fig, 10 ersichtlich (einem Prospekte dieser Flrma entnommen) .

Die Fig. 11 und 12 zeligen den gpannungsverlauf in Puidoux
opne und mit angeschlossenem 24 kV-Ableiter mit 750 Ohm Heaupt-
widerstand und 500 Ohm Shuntwiderstand in Silit.

A Die Pig., 1% und 14 geben den Spannungsverlauf in Puidoux
ohne und mit einem Ausserlich gleichen 24 kV-Ableiter mit 240 Ohm
Hauptwiderstand und 62 Ohm Shuntwiderstand. Letztere Oszlllogramme
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cind an der 132 kV-Leltung Vernayaz-Puldoux sufgenommen worden, wchel
die Energle statt vom Tranzformator T durch eine Maschiunengruppe in
Vernayaz geliefert wurde. "

Die Fig. 15 und 16 zeigen das Verhalten desselben Ablei-
ters bei Messung am besonderen Versuchssell und bel Beanspruchung des
Ableiters mit der hochsten, von ihm gsrade noch suggehaltenen Spanhung,
Beli etwas hoherer gpannung- trat berzits ein Usberschlag der Eingengs-
klemme auf (siehe Fig, 17). Die Spannungsabsenkung ist aus den Oszil-
logrammen deutlich zu ersehen, in Fig. 1/ erkennt man ausserdem den
Entladeverzug der Durchiudhrung,

Die Spannungssbssnkung infolge eines Bendmann-Ableiters von

66 kv mit 500 Ohm Hauptwiderstand und 17,5 Ohm Shuntwiderstand zeigt
Fig. 18. Dieser Ableiter Dbesass nicht wie die vorhergehenden eine
Kugelfunkenstrecke, sondern eine solche aus ziemlich kleinen Ealotten,
Im ersten Spannungsriicken zelgt aich eine anfingliche Splitze. Um
inre Ursache zu erfahren, wurde die Funkenstrecke kurzgeschlossat,
FPig. 19 zeigt das Verhalten des Widerstandes allein, Die Spitze 1zl
demnach von der Funkenstrecke verursacht. Ein Apparat wmit vorjouiglial-

+ter Funkenstrecke dieser Firma zeigte dlese Spitse nur in uubsdeuten-
Jem Mass (Fig. 20 & 21). Zum Verglelch igt nochmals eine sufnahme mit
 kurzgeschlossener Funkenstrecke sofort anschliessend gemacht worden.
(Flgo 22) °
f gchliesslich sei noch ein Ableiter mit 2200 Ohm Hauptwidar-
stand angefuhrt; die Fig. 23 und 24 geben die Spannung ohne und mit
angeschlossenem Apparat. Die Absenkung ist bel diesem hohen Wider-
atand nicht mehr wesentlich, Der Ableiter ist beziiglich der Ableltung
atmosphirischer Ueberspannungswellen praktisch wertlos.

Dasselbe Verhalten wie die angefuhrten Bendmann-Ablelter
haben, wie bereits erwihnt, die Hornerableiter mit konstanten Wider-
stinden und trigheitsloser Funkenstrecke. Ee geht aus dem Obigen mit
aller Deutlichkeit hevor, dass HSrnerableiter mit mehr als 200 Dbis

500 Ohm Widerstand gegendber atmosphirischen Ueberspannungen un-
genligende Schutzwirkung haben. Wir werden darauf zurdckkommen.,

B,) Ventilartige Ableiter mit Seriefunkenstrecke,

Die meligten modernen Ablelte 2 h0 leser

Beziglich der Volletdndigkeit dgr un%ggséghiggnA%;gggieK%S%S?O%génd@S
zU bemerken: Der Kathodenfallableiter der Slemens-Schuckert-Werke
(SSW) ist eine Abart der #ltern Autovalves der Westinghouse Bl. &
Manufact, Co. Auf die Untersuchung des SSW-Fabrikates glaubten wir
dgshalb in Anbetracht des reichhaltigen Programmes vorderhand ver-
zichten zu konnen., Ferner ist der Thyrite-Ableliter der General Hlectric
qu dem Ozelit-Ableiter der ARG Berlin prinzipiell #dhnlich, indemnm
~ ein Unterschied nur in der Grosse der spannungsabhingigkeit des Wider-
standsmaterigls und in der Ausfuhrung der Funkenstrecke besteht. Auf
die Untersuchung des Thyrite-Ableiters misste vorlaufig verzichtet
werden,

a) Autovalves nach dem Kathodenfallprinzip, Type LV 18 kv,

_ Die Konstruktion dieser Apparate ist aus Fig. 25 ersichtlich,
die dem Prospekte Effective Lightning Protection No, C - 173/ - D
der Westinghouse El., & Man. Co. entnommen igt., Der "Widerstand" bezw.
der strombegrenzende Tell des Apparates besteht aus vielen Schelben




eines karborundartigen Materials, die durch feine Glimmerringe (Mica-
Washsers) distanziert eind. Der Stromdurchgang erfolgt deshalb als
flachenhafte Glimmentladung, wobel gich in den dinnen Luft-3chichten
kein Lichtbogen, sondern ein annidhernd konstanter Kathodenfall aus-
bilden soll, Mit der GrOcsse des Stromes wichst die Fliche des Strom-
durchtritts, der Spannungsabfall absr nur unwesentlich. Dem Ganzen ist
cine Seriefunkenstrecke zwischen Kalotten vorgeschaltet. Bol einer
mittelhohen Ueberspannungswelle nach Fig. 26 zeigen die Fig, 2/ a und
g7 b den Spannungs- und Stromverlauf mit einem solchen Ueberspannungs-
ventil fir 18 kV Typen-Spannung.

Die Fig. 28 a und 28 b zeigen dasselbe fur eine grissere
Ueberspannungswelle, die-ohne Ableiter den Spannungsverlauf nach
Fig. 2% in Puidoux ergab.

Aus dem Vergleich ist zu ersehen, dase dle Ueberspannung

mit angeschlossenem Ableiter trotz stark erhohter Ueberspannungs-
~ welle nur wenlg grosser 1ist, Drei verschiedene Stucke der gleichen
 Type verhielten sich anndhernd gleich, Die Parallelschaltiung von
2 oder 3 gleichen Apparaten ergab nur unwesentliche Verminderung der

Ueberspannungshohe gegenlber nur einem angeschlossenen Apparat, was
mit der ventilartigen Wirkung in Einklang steht. Bemerkenwert ist der
stromverlauf im Ableiter, Das Verschlucken der ankommenden Ueber-
spannungswelle bedingt die Ableitung eines konstanten Wellenstromss,
der sich wihrend der Zeit des Hin- und Rucklaufes der Welle uber das
Versuchsseil nur unwesentlich #ndert. Der starken Spannungsabsenkung
entsprechend steigt dann pldtzlich der Ablelterstrom an, gsofern eine
hohe Ueberspannung aufgedrickt wurde. Die HOhe dieser zwelten Stufe
bleibt wiahrend eines welteren Hin- und Rucklaufes der Welle zum Stoss-
generator erhalten, worauf sich das Aufschauckeln je nach der Hohe
und Dauer der Welle noch fortsetzen kann. Der Stromverlauf hat Aehn-
lichkeit mit demjenigen bei geerdeter Versuchsleltung am Leltungsende
Puidoux (Fig. 9). In der Tat stellt ein Ventil fur die Uber der Ventil-
spannung liegenden Spannunggeinen Kurzschluss dar. Auch die fort-
schreitende Abrundung der Treppenkanten ist sehr deutlich ersichtlich,
womit der anfangliche Wanderwellenvorgang in den guasistationdren
tdbergeht.

Aus der ersten Stufe lasst sich, wie in Kapitel IV bereits
auseinandergesetzt wurde, die Schutzwirkung des Apparates gegenlber
den aus grosser Entfernung zufliessenden Ueberspannungswellen ermitteln,
bei denen diese erste Stufe so lang wird, dass die Ueberspannungs-
ursache (Stossgeneratorladung oder Blitz) die Dauer der ersten Stufen
nicht Ubertrifft. Das treppenweise Ansteigen des Stromes bel unsern
Versuchsbedingungen lisst dagegen erkennen, wieviel Strom der Ableiter
bel nahen Einschligen stossweise schlucken muss, ohne Schaden zu
nehmen. Entsprechend dem nicht linearen Zusammenhang zwischen Span-
nung und Strom im Ableiter tritt das Aufschauckeln bel kleinen
Ueberspannungswellen nicht auf, sondern nur bel grossen, und zwar
umsomehr, je hdoher dle beanspruchende Welle ist.

b & c). Autovalves nach dem Porous-Block-Prinzip.

Die Konetruktion dieser neuern Apparate ist in Pig. 29
schematisch dargestellt. Die Figur ist dem Circular 1933 uber
Westinghouse-Surge Protection dieser Firma entnommen, Der cgtrom- und
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pannungsbegrenzende Tell besteht bel diesen Apparaten aus einer Auf-
chichtung von ca. 1 Zoll dicken Bldcken eines pordsen Dorzellanéhn—
jchen Materials (Porous-Blocks). Fir Hochspannuugsabléiter igt immer
ine Funkenstrecke vorgeschaltet, die gich beil kleinern Typen inm B
leichen PorzellangehBuse,; bel grissern Typen in einem besondern Ge-
hguse aufgecsetzt befindet. Gegenlber dem fruhern Kathodenfall-auto-
valve (a) soll hier die maximale Klemmenspannung (Ventilspannung) von
ca. 3,5 mgl Typenspannung auf ca. 2,5 mal Typenspannung herabgesetzt
orden selin, womit der Schutzwert wesentlich verbassert ist. Wie

chon beim Fabrikat a) werden auch hier zwei verschiedene Typen
ergestellt, die gich nhauptsdchlich durch den Querschnitt des Wider-
tandsmaterials (Porous-Block) unterscheiden: Eine billigere Leltungs-
ype (Line-Valve LV) wund eine teurere Stationstype (Station Valve 8V)
it ca. H-fachem (bei der Kathodenfall-Typs 4-fachen) Querschnitt und
; nteprechend hdherem Stromeschluckvermigen.

;; Die Fig. 30 a und 30 b gelten fur Type 8V, 20 kV "meximal
Dynamic Voltage", bel einer 10% hdheren Ueberspannung als nach Fig. 26,

; Flir eine betrdchtlich hohere Wellenmspannung nach Fig. 3l
gelten fur Type LV 20 kV die Fig. 32 a und 32 b, fur Type SV 20 kV
die Fig. 33 a und 33 b, Vergleichshalber seien in den Fig. 34 a und
34 b die unter genau denselben Umstdnden aufgenommenen Oszillogramme
der Blteren Type (a) angefihrt.
Die Ableitersirdme erreichen hohe Werte, dile wegen des 2u
hohen Shuntwiderstandes nicht tberall erfasst wurden. Wdhrend ca.
12 pis werden mehr als 1500 A vom Ableiter verschluckt. Zum Vergleich
geien hier auch einige Bilder %ﬁgefuhrt, bei denen der Transformator
T zugleich die Betrilebspannung 17 kV am Vercuchsseil anfrecht hielt.
Fig. 35 zeigt die in Puldoux gemessone Spannung ohne Ab-

leiter; Fig. 36 mit LV 20 kV (Porous-Block); Fig. 3/ mit 8V 20 kv ‘
(Porous-Block); Fig. 30 mit LV 18 kv (Kathodenfall-Ableiter, siehe a)e

Ein wesentlicher Unterschied in der Spannung gegenlber
er lMessung ohne Betriebspannung am Versuchssell 1st nicht vorhanden.
ie Unterbrechung des Ableiterstromes geschah bel der SV-Type stets
ingand frei, Die neuern LV gingen jedoch nach einigen hohen Ueber-
pannungsstdéssen zu Grunde, und zwar auch ohne Betriebspannung, nur
ls Folge der zu hohen Beanspruchung durch den Stosstrom der Usbher-
pannungswelle° 7Zu erwdhnen ist, dase bel diesen modernen Autovalves
ine Spannungszunahme am Ableiter bei dem stufenwelse anstelgenden
trom nicht merklich ist. Die Spannung ist sehr weitgehend unabhingilg
om Btrom; der Ablelter hat sehr ausgeprigle Ventileigenschaften. Zum
ell mag zllerdings letztere Beobachtung auch mit der gchleifenformigen
trom-Spannungs-Charakteristik dieser Apparate zusammenhingen (siehe
roschire 193%), wonach dle Klemmengpannung am Ableiter nicht eindeutig
urch den Strom bestimmt ist, sondern bel konstantem Strom nach kurzer
it etwas absinkt.

Eine Spannungsspitze ist in allen Oszillogrammen am Anfang
er Spannungskurve ersichtlich, insbesondere bel den neuern Autovalves.
n?gh%eg?U@n_Ausmessugg derselben ist die benitzte Spannungstelilung
niéht lngelohe@do.Dle praktische Bedgutung dieser kurzen”Spltzen }st
it ISO%;EQS, weil ihre Dauer zu kurz ist, um unterdessen Ueberschlige

Oren entestehen zu lasgen,
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de) Ozelitableiter,

Der untersuchte Apparat ist in Fig., 39 skizziert
pesteht aus einem Ozelitstab in Serie mit einer Vielfachkunkens:
Beide sind in ein Hartpaplerrohr eingebaut. Das Ozelit ist ein nef
hartes, pordses, porzellanartiges Material, das stark spannungezalb-
dngigen Widerstand besitzen soll, Dawmit lassen sich ventilar%iga

irkungen erreichen,

Die spannungsabsenkende Wirkung dieses Ableiters ist
us den folgenden Oszillogrammen ersichtlich. Fir die relativ kleins
eberspannung nach Fig, 40 zeigen die Fig. 41 a und 41 b die vou Ap-
eiter abgesenkte Spannung und den dabel absorbierten Strom.

Fur die hohe Ueberspannungswelle nach Fig., 42 (ohne
bleiter) wurde mit angeschlossenem Ableiter die Spannung nach Fig
3 a und der Strom nach Fig. 43 b gemessen. Auch hier ist das trepron-

wischen Stossgenerator und Ableiter deutlich zu erkenneh, Bel hdherer
ls der gezelgten Beanspruchung entstanden an diesem Ableiter Ueber-
schlége, die zu Kurzschlissen fuhrten, Interessanterwsise wurde
dabel der Ozelitstab nicht beschddigt. Das Stromschluckvermbgen ist
auf ca. 1000 A begrenzt, Die Spannungsabsenkung durch den Ableiter

ist deutlich ersgichtlich, Sie ist bel hohen Usberspannungswellen
weniger stark als bel der vorhergehend beschriebenen Ventiltype.,
Durch Parallelschaltung von zwel oder drei gleichen Apparaten konnts
eine Reduktion der Klemmenspannung von etwa 15 bis 25 % erreicht
werden, '

@.) Bendmann= Ableiter mit keramischen Widerstinden,

Die von der Lieferfirma zur Verfigung gestellten Apparate
bestanden aus den gleichemn Bendmann-Schaltern unter Oel, wie bel demn
Apparaten mit konstanten Widerstinden. Anstelle letzterer waren hier
keramische Widerstinde aufgebaut, die als stark Spannungsabhingig
gelten, Der Apparat besase 8 parallel geschaltete Widerstandstibe,
mit einer seriegeschalteten Kugelfunkenstrecke nach dem gleichen
Schema wie in Fig. 10, Typenspannung 17 kv,

Fig. 44 zeigt die grdsstudgliche Ueberspannung in Puidoux,
ohne Ableiter gemessen, Fig. 45 a dieselbe Ueberspannungswelle mit
ableiter und Fig. 45 b dessen Stromverlauf. Dabei bestand keine
Betriebsspannung auf dewm Versuchsseil, Schliesslich zelgen die Fig,

46 a und 46 b die Spannung und den Strom mit Ableiter bei einer ca.
1597 kleinern Ueberspannungswelle, wobel gleichzeitig eine Betriebs-
Spannung von 17 kV auf dem Versuchssell bestand.,

; Der Strom erreicht entsprechend der starken Spannungsab-
ﬁenkung hohe Werte von anndhernd 2000 A wihrend ca., 8 s. Das Ver-
halten der apparate ist Zhnlich demjenigen der andern ventilartigen
APleiter, wenn auch der Ventilcharakter nicht so stark ausgepragt 1st,
Wleé bel den Autovalves, sodass kleiners Ueberspannungen hier noch '
t%efer abgesenkt werden, als bei jenen: Der Bendmann-Schalter hat sufl
die spannungsabsenkung keinen Einfluss,,

f.) Schwingungsbegrenzer,

Diese Apvarate bestehen, dhnlich wie die Ozelit-Ableiter
Hach Fig, 39, aus einem spannungsibhingigen Widerstandsmaterial,
Silit oder Quarzilit, und einer Funkenstrecke aug sehr vielen
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Einzelfunkenstrecken wit Aluminiuwmelektroden. Dadurch soll einersel
die Loschfahigkeit verbessert werden; anderseits wird damit der g§q”
rakter des Kathodenfallablelters erstrebt, indem pro Funkenstrecyc

ine Spannung verbraucht werden soll, die nicht wviel hCher ist als

er normale Kathodeénfall in Luft. Bei den gepruften Apparaten war die
onstanz des Widerstandsmaterials nicht einwandfrei, indem gich cder
7ideretand jedes Quarzilitstabes nach jedem Ueberspannungestoss erhdhte.
ic Versuchsresultate waren nlcht cindeutig reproduzierbar,

o
¥ e

Fig., 47 zelgt bel elner Versuchsreihe dle Spannung 1n
Puidoux ohne Ablelter, rig., 48 a die Spannung mit Ableiter und Fig.
48 b dessen Strom. Die Wirkung des Apparates veginnt, wie aus dem
Oszillogramm ersichtlich ist, erst nach ca. 2 Ms. Das ungeeignete

riderstandematerial ist vermitlich such schuld daran, dassg diese

ibleiter nicht immer im Stande waren, nach einer stattgehabten An-

sprechung den nachfolgenden Betricbestrom wieder zu unterbrechen,
asodass der geprifte Apparate jeweileg durch Kurzschluss zeratdort wurde.
pehriiche Resultate wurden auch im Vorjahr mit Scehwingungs-
begrenzern fur dleselbs Spannung (20 kV) erhalten, wobel damals eine
andere Priifmethode angewendel worden war (siehe fTolgenden Abgehnitt Ch
Auch dort erwles sich das §ilit- reegp. Quarzilit- Matarial fur Ab-
leiterzwecke als unbrauchbar, well eg in bekannter Weise 7) bel gros-
sen Stromstdssen zum Spruhen neigt, wodurch Kurzechluss und Zerstirung

der Ablelter entstand.
' ¢) Kondensatoren mit Oelpaplerisolation.

; Versuche uber den Schutzwert von Kondensstoren wurden im
Jahre 1930 nach eine andern gchaltung vorgenommen, die in Fig. 49
gkizziert ist. '

Bei Mast No. 201 dereelben Leltung Vernayaz-Puidoux in
2,4 km Entfernung vom Unterwerk und Leitungsende Puldoux, wurde ¢line
Phase der Uecbertragungsleitung gedffnet und auf der Seite des Kraft-
werkes Vernayaz ein 110 w langes Kabeletick mit verbundenen Enden
angeschlogsen, Die beiden Sellenden der gedffneten Leltungsphase wurden
dann zZu einer Kugelfunkenstrecke F gefihrt und der Bleimantel des
Kabels an das Masteisgen geerdet. Dle Erzeugung einer Ueberspannung in
Puidoux geschah daun auf folgende Welse: purch Auffahren der Ma-
schinenspannung im Kraftwerk Vernayaz wurde das snsprechen der Fun-
kenstrecke F bewirkt., In dlesem Augenblick beginnt eine Ladewelle in
angesstuck nach Fuldoux einzuziehen, Die Welle

das 2,4 km lange Leli
wird in Puidoux reflektiert, sodass dort die Spannung solange erhdoht

ersoheint, bis das Kabel auf einen bestimmten Endwert entladen 1ist,
ngmlioh soweit, dass die Zufuhr von Ladungen aus der nach Vernayaz
rugklaufenden Welle gleich der Abfuhr der Ladungen vom Kabel gegen
Puidouxz wird., Ware anstelle des Kabels eine konzentrierte Kapazitit
vorhanden, so entstédnde anfanglich eine Ladewelle gegen Puidoux von
der Hohe der an der Funkenstrecke F eingestellten Spannung. Infolge
der verteilten Kapazitdt des Kabels liegt dieser Wert, wie sich schon
anhand der Fig. 5 und 6 ergab, ca. 6% tiefer. In Puldoux tritt infolge
der Wellenreflexion anringlich der doppelte Betrag dieser Welle auf,
Setzen wir beiderseits des Kabels lange Leitungen voraus, so 1st
bel langsamer Spannungsstelgerung vor dem Ansprechen von F der
e i o DU UUN
/) K. Berger, Uber dag Verhalten der gtromwandler bel Hochfreguenz
und der Schutzwert von Parallelwlderstinden gegen
Ueberspannungen. Bull. SEV 1927, No. 11, S. %5/o
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gpannungsendwert am Kabel schliegslich gleich gross, ﬁie wenn gar
kein Kabel vorhanden wire, nimlich die H&lfte der Zindspannung. In
Puidoux erscheint demzufolge schliesslich die Zundspannung alsg
Endwert. Bel rascher Aufladung des Kabels, wenn zum Beigpiel anstelle
des langsawen Hochfahrens der Kaschinenspannung einfach der Leitungs~
gchalter eingelegt wird, bestehen auf der Leltung Vernayaz- Mast 201
och Ladestrdme im Moment des Ansprechens von F. In diesem Fall
inkt die Spannung in Puldoux weniger stark ab. Die Schaltung erlaubt
m Gegensatz zum Blitzgenerator nicht, das Verhdltnis von Ueber-
pannungshdhe zu Betriebspannung beliebig zu Wéhlen, sondern im
unstigsten'Fall ist die Ueberspannung gleich der doppelten Betriebs-
pannung. Die Schaltung fand denn auch nur begrenzte Anwendung.

Fig. B0 a und 50 b zeigen als Belsplel den Spannungsver-
auf in Puidoux flrpositive und negative Halbwelle beilm Ansprechen
er Funkenstrecke F des obigen Schemas, fir den Fall, dass in Puidoux

kein Ableiter angeschlogsenen war,

Fig. Bl gibt den Spannungsverlauf am angeschlossenen Konden-
sator von 0,008 ps Kapazitdt, Pig. 52 dessen Stromaufnahme. Die
Verflachung der Wellenstirn ist sehr deutlich, Ihre Dauer iet gerade
so gross, dase die vom Kabel bedingte anfiéngliche Spannung in
Puldoux absofbiert wird, Das ist im Hinblick auf das Grossenver-
Ehéltnis beilder Kapazitdten, namlich 0,02 : 0,008 JAF einleuchten@o
éDie Endepannung in Puidoux ist mit und ohne Kondensator dieselbe.
iDie Schutzwirkung Jjedes Kondensators dauert bekanntlich nur begrenzte.
§ Zeit, da er die Ueberspannungsenergie nicht in Warme umsetzt, son-
_dern sie aufspeichert und langsam wieder abgibt. Versuche an gros: -
seren Kondensatoren sollen eventuell noch folgen.




vIil. Schutzwert und Stromaufnehme der Ableiter,

Der Schutzwert der Ableiter ergibt sich in der unter-
guchten Ancrdnung jewells aus der Hbthe der am Leitungsende P auf-
tretenden Spennung bei sngeschlossenem und nicht angeschlossSenem
Ableiter, Die Spannungsmessungen in Puidoux wurden gleichzeitig mit
dem KO und einer direkt an die Hochspannungsleitung angeschlossenen
Messfunkenstrecke Eg durchgefithrt (siehe Tig, 1), Der Kugeldurch-
messer betrug bel den ersten Versuchen 125 mm, spiater fiir alle Mes~-
sungen 500 mm, Fir die Eingrenzung der Spannung mit der Funken-
strecke ¥z wurden gewthnlich 3 gleiche Stdsse pro Funkenstrecken-
einstellung gegeben, Die Resultate der Auswertung von mehr als

1200 Oszillogrammen, sowie der Funkenstreckenangaben sind in den
Pig, 5% und 54 graphisch dargestellt, Wur die reproduzierbaren,
mehrfach gemessenen Werte sind eingetragen; Apparate mit nicht ein-
deutigen Resultaten wurden derin weggelassen, Bel den Stromkurven
gind tiberdies die Ableiter mit konstenten Widerstinden weggelasgsen
worden, well sich ihre Stromwerte ohne weiteres aus der gemessenen
Klemmenspannung mit Ableiter berechnen lassen,

8,.) Die Spannungsabsenkung (siehe Fig, 53),

Zun&chst zeigt sich mit aller Deutlichkeit, dass Ableiter mit
konstanten Widersténden,z B, mit Wasser- oder Metallwiderstanden,
weniger als 200 bis 500 Ohm Viiderstand haben miissen, wenn sie eine
nennenswerte praktische Schutzwirkung haben sollen, Horner-Ableiter
mit Wesser- oder Metallwiderstédnden mit grisserem Widerstand als

den genannten sind als Schutz gegen atmosphérische Usberspannungen
zu verwerfen; ihre Schutzwirkung ist ungeniigend, Sie kdnnen trotz
ihres Ansprechens anderweitige Ueberschliéige in der zu schiitzenden
Anlege nicht sicher verhindern, Die genannte Grenze des Widerstends-
wertes kann sich noch entsprechend nach oben schieben, wenn mehrere
Avleiter von der abzusenkenden Ueberspannung in derselben Station
gleichzeitig zum Ansprechen gebracht werden, Bedenkt man, dass an
Lichtbogenhfrnern im allgemeinen ein Strom von ca, 10 A gerade noch-
von selber abreisst. so ergibt sich, dess Hornerableiter ohne kiinst-
liche Lichtbogen-L&schung nur bis héchstens 2 ¢+ 5 kV Bebriebsspam-
nung einen einigermassen wirksemen atmospbirischen Ueberspannungs-
schutz darstellen, Hérnerableiter filir hthere Betriebsspennungen
dirften endgliltig aus modernen Anlagen verschwinden,

Un Missversténdnisse zu vermeiden, muss srwiahnt werden,
dass frither Hornerableiter auch als Mittel gegen die Entstehung
der Ueberspannungen des aussetzenden Brdschlusses angewendet wur-
den, Fiir diesen Zweck sind u.U, auch Widerstinde mit grdsseren
Ohmwerten wirksam, als sis vorstehend zum Schutz gegen Blitzliber-
Bpannungen gefordert wurden, Flir modern isolierte Netze, Dbeil dencn
die Entstehung des aussetzenden FErdschlusses resy, dessen Ueber-
Spannungen durch betriebssichere Mittel esrreicht wird, ist ein Ab-
leiterschutz gegen Erdschlussiiberspannungen nicht mehr nétig, Hor-
Aerableiter fiir hohe Spannungen kdnnen nur noch in veralteten, un-
génligend isolierten Anlagen als Nothehelf bis zum Abbruch oder Um-
bau eine gewlisse Berechtigung haben, Aber auch dort wird der Wert
derselben oft iiberschéatzt, sodass die HOrner mehr der Beruhigung
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des Personals und allenfalls zur Anzeige der Hiufigkeit von Ueber-
spennungen dienen als zum wirksamen Schutz gegen letztere,

Die Bpannungsabsenkung und demit der Schutzwert von
Ableitern mit konstenten Widerstinden ist umso grésser, Jje klei-
ner der Oumwert dieser Widersténde ist, Der in jedem Einzelfall
zur Erreichung genigender Schutzwirkung maximal zuldssige Wert
richtet sich, wie sich aus Fig, 53 in anschaulicher Weise ergibt,
nach der HOhe der maximel mdéglichen zulaufenden WellenhShe und der
Héhe der Stossiiberschlagsspannung der zu schiltzenden Anlage, All-
gemeine Zahlen zu geben ist mnicht méglich; doch sind Widerstande
von -mehr als 100 Ohm im allgemeinen nicht zu empfehlen,

Prinzipiell bessern Schutz gewdhren nach Fig, 53
die Ableiter mit unkonstenten Widerstanden ,d.h, mit solchen de-
ren Widerstandwert von der Grosse der angelegten Spannung oder des
durchfliessenden Stromes abhangt, Wahrenddem ein Ableiter mit kon-
stantem Widersteand die olne Ableiter gemessene Ueberspannung um-einen
bestimmten, konstanten Bruchteil herabsetzt (wenigstens solang
nicht das Aufschaukeln der Wellen infolge sehr naher Einschlége
vorkommt), wird mit unkonstanten Widerstinden annihernd das Ver-
halten eines Ventils erreicht, Wie in Fig, 55 angedeutet ist, ver-
gehluckt der ideale Ventilableiter beliebig grosse Strime, ohne
gseine Klemmenspannung {iber einen gewissen Maximalwert Uy hinaus
anwachsen zu lessen, Im Gegensatz dazu erhSht der Ableifer mit
konstantem Widerstand seine Klemmenspannung proportional dem ab-
geleiteten Strome (siehe Fig,., 56) . Der Einfachheit halber ist in
den Figuren ein Ableiter ohne Funkenstrecke angenommen, Zum Ver-
gleich ist auch die Betriebsspannung U, eingezeichnet, Beim Ven-
tilableiter wird dementsprechend das Veérhaltnis der Ableiter-
klemmenspennung zur ohne Ableiter gemessenen Ueberspannung bei
grossern Wellen immer kleiner; es betrigt z.B, beim Bendmann-Ab-
leiter nach e) bei 250 kV-Wellen noch knapp 1/9, entsprechend einem
bei hohen Ueberspannungen wirksamen Ableiterwiderstand von weniger
als 50 Ohm, Aehnlich ist es auch beim Porous-Block-Autovalve, Fir
Anlagen, die an Holzstangenleitungen angeschlossen sind, ist die
Hohe der zulaufenden Usherspennungs-Welle nicht durch die Isola-
toren, sondern durch die Ueberschlaegsspannung der Holzstangen be-
grenzt, Sie erreicht Werte von c&,.,10 Millionen Volt, In diesem
sSchlimmsten Pall nlitzt es nichts, die in der Anlage auftretende
Spennung z.B., auf 1/5 oder 1/4 des Wertes zu reduzieren, weil such
dieser Betrag noch zu Useberschliagen und Stdrungen filhren wirde,
Bin passender ventilartiger Ableiter dagegen, der den zugefiihrten
Wellenstrom und eventl, bei nahen Blitzeinschlégen auch den auf-
geschaukelten Strom abfiithrt, ohne seine Klemmenspannung unzulis-
8ig zu erhdhen, vermag auch im Fall sehr hoher Ueberspannungs-
wellen die Station vor Ueberschligen zu schiitzen,

Die Resultate sind verschieden fiir die verschie-
denen Fabrikate, Dem Verhalten des idealen Ventils kommen die
Sogenannten Autovalves der neuern Porous-Block-Type am néchsten,
Beziliglich der Gr8sse der Spannungsabsenkung war ein untersuchter
Bendmenn-Ableiter noch etwas wirksamer, insbesondere Liir kleinere
und mittlere Ueberspannungen, Auch Ozelit- und Kathodenfallab-
leiter (altere Autovalve~Type) nshern sich dem Verhalten eines
Ventils, wenn such ihre Spennung mit wachsendem Strom immer schwach
Weiter ensteigt,
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Wesentlich ist des Verhaltnis der meximalen Klem-
menspannung U_ des Ableiters zur Bestriebsspennung des geschiitz-
ten Neﬁz§s g@ und zur Typenspannung des Apparsabes, Letoters muss
mit der bBetriebsgpannung nicht identisch sein; ein Unterschied
muss namentlich bel den neuern Autovalves Jje nach der Betriebs-
art des zu schitzenden Netzes gemacht werden, Flir die flir dis
Fehrleitung der UBB alg geeignet betrachteten Typen ergeben sich
pei der meximal moglichen Wellienhdhe des untersuchten 15 kV-
Netzes (ca,.850 kV mex,.) folgende Zahlen :

Porous-Block-Autovalve SV 20 kV, Em = 65 XV max, Um/EB = 2,7,
Xathodenfall-~ n LV 18 kV, Hm =100 bis 110 kV max,

Hm/:g.B = G, 4‘"’

Bendmenn-Ableiter

mit keramischem Widerstend 17kV, U = 60 kV mex, U /U = 2,5

- - —iTy —B L

Ozelitebleiter 15%V, U =120 %V mex, U /U, = 5 ,
—in —m/ —B

Entsprechend dem ventilertigen Verhalten bleiben die Spannungs-
werte der ersten zwei Apparate wenig verandert, auch beil kleil-
neren Ueberspannungen, Dagegen sinken die kV-Zahlsn Dbei den letz-
ten 2 Apparaten bei kleineren Ueberspannungen bis auf etwa den
halben Betrag, d,h, bei letztern Apparaten sinkt auch das SJpan-
nungsverhiltnis U /U bei kleinern Ueberspannungen, Je nachddem
Verhaltnis der Ue%erschlagsspannungen von Leitung und Station
einer zu schiibzenden Anlage kommt deshalb beil letztern 2 Appe~-
reten ein enderes, meist kleineres Verh&ltnis U /Q in Betracht,
In kleinerm Mass gilt das auch vom Kathodenfall-Ableiter, da
auch dieser kein reines Ventil ist (siehe Fig, 53), Bedenkt man,
dess in den angefiihrten Fallen ohne Ableiter eine Spannung von
ca, 500 kV auftritt, so wird der Fortschritt der letzten Jahre
im Bau wirksamer Ableiter offensichtlich,

Bei den Ableitern, bei denen sich der Strom im Ver-
lauf der Wellenschwingung sterk aufschaukelt, war auch ein An-
gteigen der Klemmenspannung, wenn auch in schwécherm Mass zu er-
warten, Die beobachtete Erhdhung ist nur klein; sie ist aus .%o
¥ig, b3 ersichtlich, Beil den Autovalves wurde die Erscheinung
nicht beobachtet, wahrscheinlich eus dem bereits im letzten Ka-
pitel bei der Oszillogramm-Besprechung angegehemgn Grund der Schlei~-
fenbildung in der Stromspannmungs~Charakteristik dieser Apparate,

Sehliesslich ist zu erwihmnen, dass das Vorhandensein
der Betriebsspannung die Grisse der Ableiterklemmenspannung im
Moment von Ueberspannungen nur unwesentlich beeinflusste, Die
Streuung der Messwerte schien mit Betriebsspannung etwas grisser
zu sein, Zur Bestimmung der Spannungsabsenkung genligt deshalb
die Messung ohne Betriebsspannung, wenigstens beil den im Ver-
gleich zur Betriebsspannung hohen Usberspannungswellen, In ¥ig,
53 sind die mit der Funkenstrecke F, gemessenen Kurven gestri-
chelt eingezeichnet, Es zeigt sich bei den Ableitern mit starker
Spannungsabseitkung ein wesentlicher Unterschied in der Hohe der
mit Funkenstrecken und mit KO gemessenen Speannung. DieFunken-
8treckenwerte liegen stets hther, im allgemeinen umsomelr, je
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grésser der Ableiterstrom ist, Die Spamnungsmessungen mit
Punkenstrecke und KO stimmen dagegen gut tiberein in allen F&l-
len, wo kein Ableiter anpeschlossen war oder wo dieser nur mas-
sige Stréme sufnahm, Die Urseche der Brscheinung liegt wahrschein-
lich in der von der raschen Strominderung induzierten EIK in der
dchleife zwischen Ableiter und Messfunkenstrecke F .. Die Ab-
schatzung der elektromagnetisch von einer Ableite?s%romanderung
von 1000 A/ﬁ@a induzierten Spannung gibt in der Tat betrachtliche
induzierte Spannungen von der Grdssenordnung 20 kV, das sind Span-
nungen, wie sie beil den Versuchen als maximale Abweichungen von
den oszillographischen Messungen Lkonstabtiert wurden, Die Folgen
der Beobachtung sind zundchst rein messtechnische, ngmlich die
Erkenntnis, dass die Stromsnderungen bel Stossversuchen Spamnun-
gen zu infuzieren vermdgen, die sogar die Hochspannungsmessung
mit Funkenstrecken Falschen konnen, Zweitens ergibt sich als prak-
tische Folgerung, dess zwischen der Klemmenspannung gines guten
Ableiters und entfernten Punkten einer Schaltenlage infolge der
elektro-magnetisch beim Ansprechen des Ableiters induzierten HMK
betrachtliche, wenn auch nur kurzdauernde Spanmnungsunterschiede
entstehen konnen, Diesem Punkt ist unseres Wissens bisher keine
Beschtung geschenkt worden, Er bedingt eine vermehrte zu fordern-
ds Sicherheit und den Einbau des Ableiters in mdglichster Nihe
des zu schiitzenden Objektes, weil demzufolge brtliche Bpannungs-
unterschiede in einer geschiitzten Anlage nicht nur den bekannten
Teilreflexionen, sondern auch den induzierten Spannungen zuzu-
schreiben sind,

b.) Die Stromsufnahme (Fig.54) der spannungsabhiéngigen Ableiter
steigt viel rascher als ibhre Klemmenspannung, In den Kurven sind
zwei Vierte eingezeichnet: Der Anfangswert Io, der wahrend des
ersten Wellenhin- und Ricklaufs vom Ableiter zum Stossgenerator
aufgenomnen wird, und zweltens der im Verlaufe der Wellenschwin-
gung erreichte Stromhdchstwert Ip im Avleiter,

Der Strom I, entspricht dem aufgenommenen Wellenstrom
infolpe einer aus weiter Entfermung Uber die Leitung zufliessen-
den Ueberspannungswelle von der Hbhe des Abszissenbetrages, das
ist der Minimalwert des Stromes, den der Ableiter bel der be-
treffenden Usberspannungshthe bewaltigen muss, Der Strom Ip
ist vorwiegend durch die Versuchsanordnung vedingt: Je naher und
kapazitstsreicher der Stossgenerator ist, auf umso hdhere VWerte
Iy schaukelt sich der Ableiterstrom auf, Der entsprechende Fall
der stmospharischen Ueberspannung ist ein Blitzschlag in einen
schlecht peerdeten Mast in 600 m Entfernung vor dem Unterwerk
Puidoux, en dessen Erdung nach dem Leitungsiiberschlag ein der
1lenhthe gleicher Spamnungsabfall infolge des Blitzschlages
entsteht, Der Ableiterstrom I, erreichte bel den Versuchen mit
O kV-Wellen die Grésse von 2000 A max, bei einem anfénglichen
enstrom I, von ca. 1000 A, Die neuseren Porous-Block-LV-
velves dnderten bei solchen Stéssen ihre Eigenschaften und
zu Grunde, Der Ozelitableiter iiberschlug bel dieser Bean-
chung zum Teil, Die neueren Porous-Block-SV-Autovalves und
pannungssbhingige Bendmenn-Apparat, sowie die gltere Xatho-
11-Autovalve-Type hielten dagegen 50 solcher kraftiger
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gtromstdsse bei 230 kV Wellenhthe und einem zeitlichen Abstand
von 1/2 bis 1 Minute max, zwischen Je zwel Stossen ohne merk-
liche Ver#ncerung ihres mit dem KO kontrollisrten Verhaltens

aus . Auch die Erwhrmung der Apparate blieb in zulissigen Grenzen,

Bel den Kathodenfall-Autovalves fiir 18 kV-Typen-
Spennung waren 4 Stiick zum Versuch verfligher, Einer devon war
bereits whhrend zweil Jdabren in einem 16 kV-Netz eingebaut ge-
wesen, Die fiir diese 4 gleichen Apparate gemessenen Stromwerte
liegen innerhalb des in TFig.54 schraffierten Bereiches, Der Un-
tergchied der Klemmenspannungen dieser gleichen Stiicke ist klei-
ner; er liegt innerhalbd der Grsnzen der iessfekler, Als ein Haupt-
resultat geht aus den Strommessungen hervor, dass moderne Ablieiter
im Stande sind, kurzzeitige Stromspitzen von ca, 1000 = 2000 A max,
 ohne Beschiédigung suszuhalten,

2,) Verainderte Art des Einbaus von Ableitern, z.B, in einer Durch-
gangsstation statt in der Kopfstation, verandert auch die Schutz-
wirkung, Doch kann aus den Fig. 53 und 54 ebenfalls ein Urteil
gewonnen werden, In einer reinen Durchgangsstetion (nur 2 Lei-
tungen gehen von denselben Sammelschienen aus) tritt ohne Ablei-
ter anstelle der reflektierten Spannung von der doppelten Wellen-
hohe nur die einfache Wellenspannung euf, wenn von Teilreflexio-
nen in der Schaltenlege abgesehen wird. Disse 45%-Linie ist in
der Fig,53 strichpunktiert eingetragen (Kurve 6), Der Ableiter
selber wird durch die abgehende Leitung entsprechend ihrem Wellen-
widerstand entlastet, Fiir schlechte Ableiter mit mebhr als 500

Ohm wirksemem Widerstand, (bei Ueberspannung gemessen) macht die-
ser Parallelwiderstand von ca, 500 Ohm eine merkliche Hilfe aus,
Flir gute Ableiter mit weniger als 500 Ohm wirksamem Widerstand
dagegen macht der parallel geschaltete Wellenwiderstend der Lei-
tung mit ca, 500 Ohm sehr wenig aus, sodass die abgesenkte Span-
nung in Durchgengsstationen nur wenig tiefer liegt als in den
¥orven der Fig,53 fiir die Kopfstation, Flir die wirksemsten Ab-
leiter konnbte ein Unterschied iiberhaupt nicht festgestellt wer-
den, auch nicht mit nur 240 QOhm Parallelwiderstand entsprechend

2 entlasteten Leitungen, wenn es sich um betrachtlich hohe Ueber-
spennungen handelts, ~

Der relative Schutzwert eines Ableiters (Spannung
obne Ableiter zu Spennung mit Ableiter) ist deshald in einer
Kopfstation am grdssten, Die massgebende absolute Usberspannung
(meximale Klemmenspanmung des Ableiters) erreicht in einer Xopi-
_Station unter Umsténden etwas hohere Werte als in einer an der-

Selben Leitung mit denselben Isolatoren angeschlossenen Durch-
gengsstation, Der Unterschied ist umso grdsser, je mehr gich deas
Verhalten des Ableiters von demjenigen eines Ventils entfernte,
oder je hdher der wirksame Ableiterwiderstand ist, Auch aus die-
sem Grunde scheint die Priifanordnung em Leitungsende filr die
Praxis massgebend zu sein,

YEE}lkAnsprechspannung und Ansprechverzug,

8,) Im Gegensatz zu den EKondensaboren werden beil samblichen Ab-
leitern fir Hochspannungsanlagen vorgeschaltete Funkenstrecken
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engewenéet, dis den Stromdurchgeng wihrend des ilberspannungsfreien
Betriebes verhindern, Zwischen der HOhe der Amaprechspannuﬁg und dem
sehutzwert eines Ableiters besteht kein direkber Zusemnenheng, S0~
1ange die Ansprechspannung tiefer liegt als der vom konstanten oder
unkonstanten Widerstand des Ableiters bedingte Spennungsabfall wih-
rond des Ableitens einer Ueberspannung, Bs ist nicht etwa so, dass
die Spemnung am Ableiter von der Funkenstrecke nach oben begrenzt
wird, in dem Simme, dass diese nie hoher sein kimnte, als der an der
munkenstrecke eingestellte Wert, Denn mnach dem Ansprechen der Funken-
gtrecke liegt praktisch die ganze Klemmenspannung des Ableiters am
Tiderstand, Sie erreicht dort Werte, die im vorigen Kapitel genannt
wurden und die praktisch tnebhénglg &ind von der Grosse der Funken-
strecken-Einstellung, Die Funkenstrecke bestimnt lediglich den Schwel-
lenwert der Spannung, unterhalb dem der Ableiter iiberhaupt nicht zur
jirkung komm%b,

Prinzipiell soll bei modernen Ableltern gegen Blitzliber-
gpannungen die eingestellte Tunkenstrecken-Ansprechspsnnung einer-
sgits nicht zu niedrig sein, Uirksame Ableiter mlissen, wie wir ge-
gsehen havben, bei Useberspannungen einen sehr grossen Strom eufnehmen,
der eine betrachtliche Warmeerzeugung im Ableiter bedingt, Die Dauver
der atmosphirischen Ueberspannung ist nun zwar SO kurz, dass die Er-
wirmung wahrend dieser Zeit keine praktische Rolle spielt. Dagsgen
bewirkt der bis zum Ldschen des Ableiterstromes nachfliessende Be-
triebsstrom w,U, eine nach wenigen Sekunden bereilts gefsabrliche
Ueberhitzung des Widerstandsmeterials, die unter allen Umsténden
vermieden werden muss, wenn der Ableiter micht zu Grunde gehen soll,
Deraus folgt insbesondere, dass ein Ableiter atmosphirischer Usber-
Spannungen von den Ueberspanmungen des aussetzenden drdschlugses im
allgemeinen nicht zum Ansprechen gebracht werden deri, Nech einer
Sekunden- oder minutenlamgen Dauer Jener Usberspannungen wire sine
thermische Heberlastung und anschliessende Zerstérung des Apparates
unvermeidlich, weil eben der Apparat fortwahrend ziinden, Strom
fiihren und dabei iiberlastet wiirde, Davon {iberzeugt man sich sofort,
wenn maen bhedenkt, dass z.,B, der Ozelitableiter Ffiir 15 kV-Betriebs-
spennung bei dieser Spannung rund 100 ¥W aufnimmt, der untersuchte
Bendmannableiter sogar rund 700 kW, Dieser sehr wichbtige Dunkt ist
eine logische Folgerung aus der Trkenntnis der Anforderungen, die

an wirksame Ableiter atmosphérischer Ueberspannung gestellt werden
missen, Einen Ausweg bietet nur der ideale Ventilebleiter nach Fig,
55 der unterhalb der Venbilespannung tiberhaupt keinen Strom auf-
nimmnt, Alls heutigen Ventilableiter sind aber noch 80 weit von dile-
sem idesilen Vorbild entfernt, dass obige Forderung heute allgemein
gilt; d,bh, mit endern Worten, dass ein Hochspannungssnegy, das SO
?naPP isoliert ist, dess es den Beanspruchungen durch ®rdschluss-
Ubergpannungen nicht gewachsen ist, ubernaupt nicht mit.Wirksamen
und zugleich betriehssicheren Ebloitern segen atmospharische Eeber—
Spannungen geschiitzt werden kenn, irgendwelcher Schutz gegen ard -
Schlussiiberspannungen kann von modernen Ableitern atmo%pbarigchgr
Usberspannungen keinesfalls {ibernommen werden. Der Wirkunggberelch
lfiéﬁgggr Apparate liegt nur in dem gchmalen Bereich zwischen den
Eﬁéhﬁﬁgg, betricpsmassig vorkommenden, mindestens einige Sskunden
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8avernden Ueberspannungen (praktisch meistens Erdschlussiiber-
Spannungen), und der Stossliberschlagsspammung der zu Schitzenden
Station, Ist diese Bedingung der geniigend reichlichen i1solsation
der Hochspannungsanlage nicht erfiillt, so scheinen nur zwei Aus-
wege méglich:

1,) Entweder wird euf die Vermeidung von Ueberschligen in den
Stationen als Folge von atmosphirischen Usberspannungen mit
Hilfe moderner, wirksemer Ableiter verzichtet, (Verzicht auf
Ueberspannungsschutz), oder

2,) Es muss mit hin- und wieder vorkommenden Ableiter-Defekten,
hauptstchlich als Begleiterscheinung von langdauernden Erd-

schliissen, in Netzen ohne starre Nullpunktserdung, gerechnet
werden,B

Die Ansprechspennung atmosphirischer Ableiter muss demnach mindestens
so hoch sein, wie die grosste wihrend mehreren Sekunden nascheinander
vorkommende Erdschlusstiberspermung des zu schiitzenden Netzes, In
Netzen mit starrer Nullpunktserdung kommen langdesuernde Erdschluss-,
oder Schaltiiberspannungen nicht vor, weil die Erdschliisse zu Kurz-
schliissen und somit zur raschen Abschaltung des gestérten Netzteiles
filhren, Aus diesem Grund derf dic Ansprechspennung dor Funkenstrecke
hier tiefer eingestellt werden, als in ungeerdeten Netzen., Aehnlich
ist es in Anlagen mit starrer Polerdung, speziell in Fehrleitungs-~
netzen, Natiirlich sprechen auch prektische Erwigungen mit, bei
kleinen Schlagweiten z,B, die Veridnderung der Ansprechspannung durch
das Anbrennen der Elektroden u,s.w,

Bedenkt man nun endrerseits, dess bei Spannupgen unter-
halb der Ansprechspannung eine Schutzwirkung des Ableiters iiber-
haupt nicht vorhanden ist, scdass die Einstellung jener unter allen
Unstanden tiefer liegen muss als die Ueberschlegsspannung der zu
schiitzenden Station, so geht aus den obigen Ueberlegungen hervor,

| dass die Grenzen der richtigen Einstellung der Funkenstrecken von

| atmosphérischen Ableitern u,U, sehr eng sind, und zwar umsc enger,
je schlechter das zu schiitzende Netz dsdliert ist,

Die meisten untersuchten Ableiter besassen festeinge-
stellte FPunkenstrecken, Die Ansprechspennung dieser Apparate be-
trug bei den Versuchen :

Pir den 15 kV-Ozelitableiter ca, 30 kVgps (ca, 2-fache Nenn-
' spannung) ,

% g4e 18 kV-Kathodenfell-Autovelves ca, 55 kveff (ca, 3-fache Ty-
‘ penspennung) ,

" gie 20 kV-Porous-Block-SV ca, 55 kV pp (ce.2,75-fache Typen-
' spannung) ,

" die 20 kV~ " " LV mehr els 60 kVgoer (mebr als 3-fache
Typenspannung) ,

8) Aus einer solchen Erwigung heraus entstand wohl die eamerikeni-
sche Auffessung des Ableiters als "Versicherungsprimie™ gegen Ueber-
spennungsschaden, Siehe C,L,Fortescue, The Electric Journal,

June 1930,
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Bel den 3 letztgenannten, amerikémischen Typen ist ausserdem zu

erticksichtigen, dass die Typenspannung immer der hdchsten vor-
Ubergehenden Betriebsspannung entspricht (Bezeichnung auf den
Apparateschild: Maximum Dynemnie Voltage), Verglichen mit dem Nenn-
wert der Betriebsspannung wird deshalb das Vielfachs noch ohwas
héher werden, insbesondere in Netzen ohne starre Nullpunktssrdung,
| wie auch aus den Prospekten der Lieferfirma hervorgeht,

; Naturgemiss muss jede zu schiitzende Station =lle

Ueberspannungen bis zur HShe der Ansprechspannung eines einzmu-
bauenden Ableiters enstandslos aushalten, sonst ist ein solcher

Ableiter zum Voraus ungeeignet, '

Nur die untersuchten Bendmann-Ableiter besassen
einstellbare Funkenstrecken, Tiefere Einstellung,als den obigen
Grundsétzen entspricht, fibrt auch hier bei wirksamen (nieder-
ohmigen) Apparaten notwendig zur Betriebsunsicherheit, Die viel-
leicht z,T, immer noch allzuhohe Einstellung der Funkenstrecke
emerikanischer Apparate entspricht zum grossen Teil der FErkennt-
nis der Wichtigkeit ihrer Betriebssicherheit ("Selbstschutz der
Ableiter"), In Europa herrscht im allgemeinen der Wunsch, die
Ansprechspannung méglichst tief zu wahlen, weil unterhalb der-
selben vom Ableiter keine Schutzwirkung zu erwarten ist, Auf Grund
der vielen in den letzten Jahren durchgefilhrten Ueberspannungs-
messungen in elektrischen Anlagen diirften heute die verniinftigen
Mittelwerte fixiert sein,

b.) Unter Funkenverzug oder Munkenverzbgerung versteht man be-
kenntlich die Zeit, die vom Erreichen der statischen Ansprechspan-
nung bis zum HEinsetzen des Funkens einer Funkenstrecke verstreicht,
Bel den Versuchen wurde dieser Erscheinung nur soweit Beachtung
geschenkt, als sie sich so stark erwies, dass ihr praktische Be-
deutung zukam,

. Das Dbetraf einmal eine mit zu kleinen Kalotten er-
_ gédnzte Hornfunkenstrecke eines bereits auf Seite 1L erwihnten
Ableiters, und das andere Mal eine mit einer Glashohlkugel ge-
kapselte Kugelfunkenstrecke,

Fig, 18 zeigte den Spannungsverlauf des betreffenden 66 kV-Bend-
mannableiters mit 500 Ohm Hauptwiderstand aus Metall in Oel und
einer auf cea, 110 mm eingestellten Horn-Kalotten-Funkenstrecke,
Die Ursache der anfénglichen Spannungsspitze war fraglich, Durch
Kurzgchliessen der Funkenstrecken ergab sich der Spannungsver-

| lauf nach Fig, 19, Die Spitze ist verschwunden; sie war demge-

~ m#sg von der Funkenstrecke verursacht, Eine Kugelfunkenstrecke,
bestehend aus 125 mm-Kugeln mit 2 von der Lieferfirma vorge-
Sehenen glimmenden Scheiben hinter den Elektroden, ergab bei
gleicher statischer Ansprechspannung enteprechend 56 mm Schlag-
weite den Spannungsverleuf am Ableiter nach Pig, 281, Zum Ver-
gleich gibt.,Fig. 22 noch den unmittelbar anschliessend gemesse-
nen Verlauf mit kurzgeschlosséner Funkenstrecke, Der_ unerwiinschte
Verzlg mit der damit verbundenen anfanglichen Spannungserhdhung
und Verminderung des Schubtzwertes wird durch die Anwendung der
2weiten Funkenstrecke mit Kugelelektroden vermieden,
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, Beim zweiten Fall war bei den fiir Freiluftauf-
stellung bestimmten Ableitern der SBB zum Abschluss gegen Re-
gen, Schnee und Insekten die Kugelfunkenstrecke der 15 kV-Ueber-
spannunrgsschutzepparate, System Bendmann, in eine hohle Gles-
kugel gesetzt worden mit einem Aussendurchmesser von ca, 150 mm
und einer Wandstérke von ca, 5 mm, An diesen Funkenstrecken zeig-
te sich eine abnormale Verzdgerungserscheinung, die,weil sie prak-
tisches Interesse bot, besonders untersucht wurde, Es wiirde aber
zu weit flhren, hier auf Einzelheiten ginzugehen, Als Resultat
sei hier genannt, dass sich bei sehr steilen, aber lengen Wellen
mit 480 bis 30 M s Riickenzeit konstante Werte des Impulsfaktors
von 2,1 bis 3,6 als obere Grenze ergaben bei Schlagweiten der
Kugelfunkenstrecke von wenigen mm, Diese abnormale Verzugser-
schieilnung verschwand praktisch restlos, wenn die Luft in der
Gleskugel donisiert wurde., Dagegen trafen bei flachen Wellen,de-
ren Steilheit in der Gréssenordnung von 1 kV pro Ms lag, immer
noch Verzbgerungserscheinungen auf, die durch keine der unter-
suchten Ionisierungsarten (Redium, Glimmspitzen, Quarzlampe) ganz
unterdriickt werden konnten, Durch Entfernen der Glasumhiillung
verschwand die abnormale Funkenverzbgerung, In der Literatur wur-
de schon oft auf den unglnstigen Einfluss naher Isclierflichen
auf die Genauigkeit von Messkugelfunkenstrecken hingewiesen, 92)
Jedenfalls zeigte sich hier eine ausserordentlich starke Beein-
flussung des Funkenverzuges durch die Glasumhiillung der Funken-
strecke., Eine Beschreibung dieser Versuche ist vielleicht sph-
ter moglich, "

IX, LOschfthigkeit und Betrisbssicherheit moderner Ableiter,

Die Betriebssicherheit eines Ueberspannungsableiters,
die bekanntlich als erste Forderung zu gelten hat, héngt in '
erster Linle von der Fahigkeit ab, den beim Ansprechen eingelei--
teten Strom nach kurzer Zeit wieder zu unterbrechen, Beim Horner-
ableiter wird dieses Unterbrechen durch das Hochsteigen des
Lichtbogens bewirkt, indem sich dieser verléngert und schliess-
lich abreisst, Dazu sind einige Zehntel bis mehrere Sekunden er-
forderlich, Flir wirksame Ableiter kann diese Zeit bereits zu

lang sein; anderseits ist die Stromgrdsse, die auf diese Weise
noch unterbrochen werden kann, ziemlich klein,

Bel den untersuchten Apparaten sind zwei verschie--
dene Methoden der Unterbrechung des Ableiterstromes engewendeb.
Die erste meistgebrauchliche Methode bestent im Zusammenwirken
eines ventilartigen, spannungsabhingigen Widerstandsmaterials
mit einer Loschfunkenstrecke (Vielfachfunkenstrecke),

Sowohl beim Ozelit-Ableiter, wie bei den Auto-
valves der Bltern und neuern Type ist dieses Prinzip angewendet,

9) Siehe z,B, Schumann: Die elekbtrische Durchbruchfeldstirke
Von Gasen, Verlag J, Springer, Berlin,
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Es besteht darin, den Ableiterstrom im Nulldurchgang der stat10~
néren Betrleb883annung gegen Erde definitiv zu sperren, d.h., die
neue Zindung der folgenden Wechselstromhalbwelle zu verhindern,
Weil beim spennungsabbéngigen Widerstand der Strom mit abnebmender
Klemmenspannung viel rascher als linear abnimmt, ist die Bedin-
gung fiir das Nicht-mehr-neu-Ziinden des Funkens senr ginstig. Je
mehr das Widerstandsmaterial das Verhalten eines Ventils zeigt, um-
so leichter und sicherer vermag die Seriefunkenstrecke den kleinen
Reststrom noch definitiv zu unterbrechen, Bei den Autovalves ist
man berechtigt, von einer betriéchtlichen Gegen-EMK des Widerstands-
materials zu sprechen, Beim Rickgang der Klemmenspannung auf die
Betriebsspannung sinkt der Strom auf einen kleinen Endwert ab,
der von der Vielfachfunkenstrecke definitiv unterbrochen wird,
. Ein ideales Usbherspannungsventil-Material h&atte eine Funkenstrecke
_ liberhaupt nicht noétig, Ein entspréchender Ableiter liesse sich
ohne weiters auch fiir Gleichstromanlagen verwenden, Das ist heute
nicht der Fall, sondern der kleine Reststrom bei Betriebsspannung
muss von einer L&schfunkenstrecke unterbrochen werden, indem sie
den Stromnulldurchgang des Wechsslstroms abwartet und darauf die
neue Zindung verhindert, Abgesehen vom Fall, wo.Ableiter mit zu
hohen Wellenstromen beansPruoht wurden, geschah die L&schung des
Ableiterstromes bei den Versuchen elnwandfre1,

Die zweite Methode zur Unterbrechung des Ableiter-
stromes ist jene der Bendmann-Ableiter, Diese besitzen eine be-
sondere, elektromechanisch betatigte, mechanische Schaltvorrich-
tung zur Stromunterbrechung, Sie besteht nach Fig,l0 darin, dass
die Funkenstrecke nach ihrem Ansprechen rasch kurzgeschlossen,
somit geldscht, und der Rurzschlusschalter sodann unter Oel wie-
der gebffnet wird, Zur Betatigung dient eine Magnetspule, die
perallel liegt zu einem Shunt, der vom Ableiterstrom durchflossen
wird, Bei den Versuchen hat 81ch diese Art der Stromunterbrechung
bei Stromen bis 130 A und 66 kV-Betriebsklemmenspannung bewdhrt,
Dag ist leicht zu verstehen, da die Abschaltung unter Oel ciner
rein Ohm'schen Belastung von einigen Hundert oder einigen Tausend
KW keine Schwierigkeitenbietet, Bei Anwendung dieses Apparates

in Netzen mit kleinem Erdschlusstrom, oder in fast restlos kompen-
Sierten Netzen, besteht eine gewisse Schwierigkeit darin, dass
der Schaltmagnet u,U, bei sehr verschiedenen Striémen arbeiten
muss, Spricht der Ableiter n#mlich im erdschlussfreien Betrieb
en, so hat der Schaltmagnet nur den Erdschlusstrom zur Verfiigung.
Spriecht ein Ableiter dagegen wihrend des Erdschlusses einer an-
dern Phase an, so liegt am betreffenden Ableiter die ganze ver-~
kettete Spannung, und der Ableiterstrom erreicht entsprechende
Werte, die das Vielfache des Erdschlusstromes sein kdnnen, Eine
auffallende Erscheinung bei diesen Apparaten ist das gelegent-
lich auftretende sogenannte "Pumpen", némlich das bei einer ein-
maligen Ucherspennung auftretende mehrmalige Ansprechen in Ab-
Standen von weniger als 1 Sekunde, Die Ursache dieser Erschei-
Nung ist nicht bekannt, Ihrer Aufklirung kommt im Hinblick auf
die Kirze der zuliassigen Belastungsdauer prektische Bedeutung

zu, weil des mehrmalige "Pumpen" notwendig zu einer Usberlastung
und event, Zerstirung des wirksamen Ableiters fiihrt,
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Wehrend bei den Autovalves ein Lischen des Ableiter-
stromes als Folge des Aufhdrens der Ueberspannungsursache er-
folgt, némlich dann, wenn die Spannung em Ableiter unter die ILdsch-
~ Spannung desselben sinkt, unterbricht der Bendmann-Ableiter den
| Ableiterstrom ohne Riicksicht auf mehr oder weniger Betriebsspan-

- nung nach cincr bestimmben Zeit, Diese Mcthode bietet gewisse Vor-
teile fiir Netze ohne starre Nullpunktserdung, wie aus folgendem
hervorrgeht, Spricht cin Autovalve-Ableiter in einem ungeerdeten
Netz an, zu einer Zeit, wo eine andere Phase Erdschluss hat, so
ist die Unterbrechung des Ableiterstromes nicht mehr sicher mig-
lich, denn die Spennung zwischen Ableiter und Erde ist infolge
des Ueberschwingens der gesunden Phase beim Lichtbogenerdschluss
grosser als die verkettete Betriebsspannung, Wird die Typenspan-
nung (Maximum-Dynamic—Voltage) gleich der verketteten Betriebs~
Spannung gewdhlt, was mit Ricksicht auf den erforderlichen Schubz-
wert dringend erwinscht ist, so Ubersteigt die wabhrend des Erd-
schlusses dem Ableiter aufgedriickte Netzspannung die Lischspan-
nung dieses Apparates, In diesem Fall ist ein Defekt desselben
zu erwarten, Dieses Risiko wird dadurch zu rechtfertigen gesucht,
dass die Lieferfirma den Ableiter als Versicherungsprémie be-
trachtet, Je besser der Schutzwert, d.,h, je tiefer die Typenspan-
nung zum Schutz eines bestimmten Netzes gewahlt wird, umsomehr
Ableiterdefekte kommen vor, d,h, umso hdher sind die Versiche-
rungsprémien, die in diesem Fell dem Ableiterlieferanten bezahlt
werden, Fir Netze mit starrer Nullpunktserdung scheint die Lo-
Schung des Ableiterstromes resp, die Betrisbssicherheit genii-
gend gewahrleistet, Fiir Netze ohne starre Nullpunktserdung ist
diese Loschung nicht ganz befriedigend, weil der Kompromiss zwi-
schen Schutzwert und Betriebssicherheit oft schwer zu lésen ist,
insbesondere wieder in knapp isolierten Anlasgen, Das Bendmann-
Prinzip vermeidet diesen Kompromiss, indem es fiir die Stromunter-
brechung einen besondern, vom Spannungsbegrenzenden Teil unab-
héngigen Apparsteteil vorsiecht,

Bel neuern LV-Typen der Autovalves erfolgte z,T, keine
betriebssichere Unterbrechung des Ableiterstromes,sondern es
entstand Kurzschluss,Als Ursache ergab sich hier die Beschadi-
gung der Apparate durch zu hohe Wellenstrome von iiber 1000 A
mex,, die im Porous-Block einen Kanal ausbrannten, auf den sich
offenbar der gesamte Strom konzentrierte, Bei den SV-Typen war
diese Erscheinung bei Stromen bis 2000 A max, nicht wahrzunehmen,
Wwag dem grissern Querschnitt dieser Type entspricht., Hier war dise
Stromunterbrechung der 20 kV-Type bei maximal 17 kV-Betriebs-
Spannung stets einwandfrei,

Andere Ableiter mit Mehrfachfunkenstrecken, bei denen

als Widerstandsmaterial Silit resp, Quarzilit verwendet war, er-
. Wiesen sich als nicht betriebssicher, indem die Stromunter-
. - brechung nicht zuverlsssig erfolgte, Die Oszillogramme und Be-
S8ichtigung der Apparate ergeben, dass bei einem Fabrikat schon
wéhrend der Dauer der Ueberspannung, bei einem andern kurz nach-
her das Silitmaterial {iberschlug, wodurch Kurzschluss entstand,
der von der Vielfachfunkenstrecke mit ca, 60 Binzelstufen nicht
. Beldscht werden konnte, sodass der Transformator-Schalbter je-
- | wells ausldste, Von der Verwendung von Silit fiir Ableiter ist
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abzuraten, Die Sprih- und Ueberschlagsgefahr ist grdsser als bei
den Ueberbriickungswidersténden an Stromwandlern, Sie ist derart,
dass solche Ableiter nicht als betriebssicher gelten kdnnsn., Das
Versuchsresultet steht in Einklang mit den Erfahrungen der Praxis,
- wonach solche Ableiter, wenn sie ansprechen, nicht selten zerstort
werden,

Abgesehen von diesen Versuchsresultaten kann iiber die
Betriebssicherheit der modernen Ableiter noch nicht viel susge~-

sagt werden, da sie noch zu neuen Datums sind, als dass bereits
sichere Erfahrungen {iber des Verhalten im Jjahrelangen Betrieb mdg-
lich waren, Immerhin sind die Versuchsresultate so, dass sich die
Verwendung der Apparate in der Praxis in bestimmten Fallen zu recht-
fertigen scheint, Das endgliltige Urteil tiber die Betriebssicherheit
der Apparate muss dagegen,wie immer bei neuen Apparaten, der Be-
triebserfahrung selber vorbehalten bleiben,

G

X, M6glichkeiten und Aussichten des modernen Ueberspannungsschutzes,

| a,) Der Zweck der Ableiter zum Schutz gegen atmosphérische Ueber-
gpannungen kann nur der sein, in Kraft- und Unterwerken und endern
Stationen Ueberschlige und Defekte als Folge vom atmosphérischen
Ueberspannungen zu verhindern, In der vorliegenden Untersuchung
sprechen wir eusschliesslich von Hochspannmungsanlagen, Der Sta-
tionsschutz wird erreicht, wemn es gelingt, die Spannung der Pha-
sen gegen Erde im Augenblick zuleufender Usberspannungswellen auf
sinen bestimmten, hochstzulissigen Wert zu begrenzen, Nach den
Erfahrungen der letzten Jahre mit Transformeboren schweizer ischer
Herkunft ist ein besonderer Schutz gegen die Wirkungen steiler
Wellenfronten (Windungsschutz) nicht notwendig.

Die Frage des Ueberspennungsschutzes (Blitzschutes) von
Leitungen ist von derjenigen des Schutzes von Stationen grundver-
schieden, Fiir den Schutz von Leitungen kommen die vorstehend un-
tersuchten Ableiter nach unserer Auffassung keineswegs in Betracht,
sondern der Blitzschutz der Leitungen ist eine Frage der laster-
dung, der Erdseile und der durchschlags- und lichthogensicheren
Isolatoren, Davon soll hier nicht die Rede sein,

b,) Auf die Frage, wie weit ein Bedlirfnis eines Blitzschutzes der
Stationen vorhanden ist, kann hier nur kurz eingegangen werden,
Die Haufigkoit atmospharischer Ucberspannungen ist neben dem
pewiinschton Gred der Betricbssicherheit wohl der Hauptfaktor, der
bei einem allfalligen Einbau eines Usberspannungsschutzes beriick-
sichtigt werden muss, Aus den Untersuchungen der letzten Jahre
geht hervor, dass in unsern Gegenden atmosphérische Ueberspannun-
gen an einer bestimmten Messtelle nach bisheriger Anschauung rech?t
selten vorkommen, selbener als z,B, in einem grossen Teil der Ve-
reinigten Staaten von Nordamerika, Das ilt besonders fiir Netze
mit 50 kV-Betriebsspannung und mehr, 10) Das seltene Vorkommen
von Ueberspannungen ist erst verstandlich geworden durch die Er-
kenntnis, dass in Netzen mit mindestens 50 kV-Betriebsspannung

10) Vergleicne z,B, die Statistiken von Ph.Sporn im JAIEE 1928~
1931 mit derjenigen der Schweiz ,Bundesbannen (Bull.SEV 1932,N0,12),
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nur direkte-Blitzeinschlage in die Leitungen zu Stdrungen fihren,
dagegen in O kV-Netzen auch indirekte Blitze noch Ueberschlige

verirseshen zénnen, Die Anzahl gefahrlich .hoher Blitziiberspan-
nungen, die ein bestimmber Trensformator jahrlich auszuhalten
hat, kann im sllgemeinen an den Fingern einer Hand ebgezéhlt

werdan, bis frithere Anschauung, dass die Wicklungen von IranS-
formatoren durch viele Ueberspanmingen, die vom Betrieb gar nicht
walrgenommen werden, allm&hlich zermirbt wirden, ist falsch,
Man darf etwa so sagen: Nennsnswerte atmosphérische Ueberspan~
nungen werden vom Betriebe in den ellermeisten Fallen als FErd-
schluss oder Kurzschluss wahrgenommen; wghrend der Zeit, wo der
Betrieb nichts derartiges splirt, sind auch keine gefahrlichen
Ueberspannungen vorhanden, Salbst bei Gewittern unmittelbar
{iber den Leitungen entsteben oft keine wesentlichen Ueberspan-
nungen, - Ferner hat sich gezeigt, dass bestimmte Gegenden spe-
niell blitzschlaggefiéhrdet sind, oft nur wenige Quadratkilo=~
meter, dass aber diese gefahrdeten Flecken nicht jedes Jahr dile-
selbsn sind, Es besteht hisr eine gewisse Aehnlichkeit mit den
bekannten Hagelstrichen, ohne dass sich dio Orte decken miissen,
Tie absoiute Haufigkeit der Blitziiberspannungen eines Dbestimmbten
Ortes sohwankt deshalb sterk, sodass es kaum méglich ist, all-
pemaine Zahlen zu geben,

Die Anzahl der Ueberspannungsstdrungen in Stationen
nimmt beksnntlich mit steigender Betriebsspannung ragch ab, ins-
besondere in den Stabtionen, von deren Sammelschienen mehr &als
eine Leitung ausgeht (Durchgangsstationen), In Héchstspannungs-—
enlagen besteht ein Bediurfnis eines Usberspannungsschutzes gé-
legentlich denn, wenn eine Kopfestation im Verh#altnis zur Leitung
schwach isoliert ist, Auf Grund der amerikenischen und unserer
Gewitteruntersuchung scheint die Méglichkeit zu bestehen, Hochet-
spannungsleitungen mit 2 Erdseilen und guter Masterdung Uber-
haupt blitzfrei zu machen, Die Frfehrung muss noch beweisen, ob
dies technisch und wirtschaftlich méglich ist, Damit wiirde Jedecr
Usberspennungsschutz von Héchstspannungs-Stationen- und Leitungen
iberfliissig,

Tn Stationen mittlerer und kleiner Hochspannung da-
gegen besteht an vielen Orten der durch die Betriebserfahrung
erhartete Wunsch der Verhinderung weiterer Ueberschlége in den
Stationen, die heute als Folge atmosphérischer Ueberspannungen
entstehen, Das Bediirfnis zeigt sich in erhdhtem Mass in Stationen,
die an Holzstangenleitungen angeschlossen gind, Wahrend bei gut
geerdeten Eisemnmastleitungen als Folge von Blitzen meistens Brd-
schliisse konstetiert werden, entstehen auf Holzstangenleitungen
faat ausnahmslos Kurzschliisse zwischen den Phasen, die zur Lei-
tungsebschaltung fithren, Damit muss man sich wobl abfinden, Dewm
Sehutz der Stationen gegen die zulaufenden Ueberspannungswellen
kommt dagegen erhdhte Bedeutung zu in Holzstangennetzen, In
Netzen mittlerer und kleiner Hochspannung igst die Gefahrenzone
der Blitzwellen wegen der relativ zur Betriebsspannung hhern
Glimmspannung ganiz wesentlich grésser als in Hochstspannungs-
netzen, ) Anderseits rechtfertigen auch die kleinere Isola-

1) D.Muller-Hillebrand ,ETZ 1931, Hefte 23 u.24, S,722 1,758,
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tionshthe und die Tatsache, dass es sich meistens um Holzstangen-
leitungen hendelt, die Anwendung eines Schubzes gegen Ueberspan-
nungen in vielen Fallen,

¢.,) Wach den Brfahrungen beil den Gewitbtermessungen crscheint es

gekr zweckm#ssig, lberhaupt alle an Freileitungen angeschlosscne

Stationen cder Schaltanlagen derart zu isolieren, dass deren

Stltzer, Durchfihrungen, Schalter, Strom- und Spannungswandler

Lranbformaﬁoren und samtliche amdern Bestandteile einer minimalen

rliifspannung von ca, 50 kV bei Normalfrequenz stendhalten, Die Verw

euerung der Isolation ist bis zu dieser Spannungsgrenze nicht

_gross; dagegen wird die Zahl der Ueberspannungsstérungen und De~

fekte (Ueberschlige, Sicherungsdefekte usw,) durch diese Massnahme

,Weaentllch vermindert, Ueberdies besteht, wie noch erliutert werden

. wird, in derart reichlich isolierten Statlonen die Moglichkeit eines

| zuverliéssigen Ableiterschutzes fir jene Orte, in denen sonst er-

| fahrungsgeméss noch Ueberspannungswirkungen, insbesondere infolge

| direkter Blitzschlige auftreten, Die heutigen Priifspannungsnormen

| fiir Isolatoren némlich Up = 2Uy +10 kV, und fiir Transformetoren,

| Meschinen und Apperate, namlich Up = 2Uy +1 kV, ergaben fiir An-

| legen niederer Hochspennuidg unbedingt zu klelne Betrleb831oberhelt
Mit Ricksicht euf die Haufigkeit der kleineren atmosphérischen Uew-

| berspannungen rechtfertigt sich fiir die mit Freileitungen metallisch
verbundenen Stationen oder Stationsteile die Erhshung der konstan-
ten Grundspennung auf ca, 50 kV, Als Prufsvannung fir solche An~
lagen sind vorgeschlagan:

Fir Stationen bis 100 kV Betricbsspennung Up = Uy +50 kV; ender-

geits fir Stationen mit mehr als 100 kV Betriebsspannung, dis ohne
starre Nullpunktscrdung betrieben woerden, Up = 2,5 UN°

| 4d.) Kbnnen nun dic untersuchten Ableiter-Usberschlige und Defektbe
in den Stationen, die als Folge von atmosphédrischen Ueberspan=-
nungen entstehen, zuverlissig verhindern %

Wir betrachten zuerst modern isolierte Anlagen; wobei
wir fir die Prif- und Ueberschlagsspannungen die neuen Vorschrif-
ten des VDE Uber den elekbtrischen Sicherheitsgrad von Hochspan-
nungsanlagen zugrunde legen, Die HOhe der Priifspannung bei Normal-
frequenz betragt: Up = (2,2 UN +20) XV, die minimale Ueberschlags-
| Spannung Uy 1s% 10 % hoher,
. Tlir unsers gebraucbllehen Hochspeannungen ergibt sich fir Netze
. ohne Nullpunktserdung folgende Tabelle

Uy = 8 15 30 50 64 87! 110 150 220 KVeffF

U, = |38 53 |86 |180 | 161| 212| 262 350 505 MVers
Uz = |42 | 56 |95 |143 | 177 233 288 385 555 IVepp
U/U~ 5.3 B,9 15,2 2,9 2,8 2,7] 2,6] 2,6] 2,6 1 . |
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Wlenn wir die Erhdhung der Usberschlagsspannung bei Stosspannung

fjgegenuber jener bei Normalfreguenz, die je nach den Isolatoren-

| fypen ca, 10 bis 40 % ausmacht, als notwendige Reserve fur Ort-

. liche Spannungserhdhungen in den Stationen behalten, so sind dem-

| nach in Hochstspannungsunetzen Ableiterklemmenspannungen von aller-

| héchstens 2,5-facher verketteter Betriebsspannung erforderlich, um

| Ueberschlége in der Station zu verhindern, Fir 30 bis 50 kV-Ste-

. tionen ist ennshernd 3-fache Betriebsspannung als maximale Ablei-

| ter-Klemmenspennung kurzzeitig zuléssig, Vergleichen wir diese
Forderungen mit den Messresultaten, so zeigt sich, dass flr modern

isolierte Netze die besten, modernsn Ableiter im Steande sind, Ueber-

schlége in den Stetionen zu verhindern, sofern deren Typenspannung

gleich der Nenmnspannung sewghlt wird, rur veraltete Ableiter ist

Ges Resultat zum Teil vernichtend, Die auf Grund frilherer Betriebs~

erfahrungen mit sog, "Usberspannungsschutz" entstendene Vorsicht

und Zuriickbaltung vieler Werke im Einbau solcher Apparate war durch-
us begrindet, Erst durch moderns Ableiter ist der Schutz gegen

Blitziiberspannungen in vielen Fallen mdglich geworden, indem ers?t

iese die erforderliche Spennungsbegrenzung resp, Spennungsabsenkung

gowshren, Hs darf konstatiert werden, dass Tir Netze mittlerer und

| kleiner Hochspannung die Vermeidung von Stationsiiberschligen als

| FPolge atmospharischer Teberspannungen aeute in vielen Fallen prak-

Fisch moglich isv, insbesondere in reichlich isolierten Stationen,
o Eitern Stationen wachsen die en Ableiter zu stellenden Anforde-

wie die Stationen schlechter isoliert sind,
M&glichkeit des wirksemen Schutzes

rungen in dem Mass,
Hier ist von Fall zu Fall die
anhand der Fig.53 zu erwédgen,
6,) Voraussetzung filr die Betriebssicherheit dieser genannten Ab-
leiter ist, dass die zulassigen Stromgrenzen im Ableiter nicht
{iberschritten werden, Auf diesen Punkt muss noch kurz eingegangen
werden, Auf Grund der Versuche liegt die zulassige Stromgrenze Je

ach der Ableitertype bei ca, 1000 bis 2000 A max,Stosstrom, Da
in guter Ableiter infolge der Stromreflexionen fast das Doppelte
¢s zugeleiteten Wellenstroms aufnehmen muss, darf bei einem mexi-
alen Ableiterstrom von 2000 A max.,der Wellenstrom héchstens ca,
1200 A max,betragen, Bei 500 Ohm Wellenwiderstand der Leitung ent-
pricht das einer Wellenhdhe von ca, 600 kV max,

Fiir Fisenmastleitungen entspricht die genannte Wellen~
She ennahernd der isolation eines 150 kV-Netzes, Eine Ueberstrom~
efahrdung des Ableiters ist demnach in allen Netzen his 150 kV-
striebsspannung nicht zu beflirchten, wenn die Blitzeinschlags-
telle in die Leitung nicht in unmittelbarer Nahe der Station liegt.
n letzterm Fall +tritt namlich unter Umsténden das bel den Ver-
uchen beobachtete Aufscheukeln des Ableiterstromes auf, Es exi-
tiert eine minimal kritische Entfernung der Binschlagstellen euf

er Leitung von der Station, innerhalb welcher die Stromstarke im
Ableiter den zuldssigen Wert itberschreitet, Ein Blitzschlag mit

105 & mex.in die Leitung, 600 m vor der Station ergibt bei 3 Ohm
llasterdung c&, 300 kV max,Spenmngsabfall, somit ungefabr dieselbe
Beanspruchung wie bei den Versuchen. Dabei schaukelte sich der
Strom auf snnihernd doppelten Anfangswert auf, Man gieht daraus,

ss bei guter Mesterdung ein Blitzschleg in die Leitung 600 m vor
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jdem Unterwerk vom Ableiter ohne Schaden bewdltigt werden kamm,
ipiese kritische Entfernung, innerhalb welcher ein Blitzschlag in die
| Leitung einen Ableiter beschadigen kann, wichst mit schlechter Mast-
lerdung und grosserm Mastebstand., Bs empfiehlt sich deshalb, auf
ldie Brdung der letzten Masten vor den Stationen besonderc Sorgfalt
Eifverwenaenc Der grosste Teil des Blitzstromes wird denn bel HEin-

| gchlagen in die dem Werk henachbarten Spannweiten oder Masten von

| gen Masterdungen aufgenommen, sodass die Strombeanspruchung von Ab-
| 1eitern in zuléssigen Grenzen bleibt, und eine Begchadigung der-

| selben hdchstens noch mdglich ist bei Blitzeinschligen in die letzten
{wenigen Masten oder Speannwelten vor der Station,

. Tir Hochspannungsleitungen auf Holzstangen ist die

| lellenhthe der Blitzliberspannungen nur durch die Stosslberschlags-

| spennung der Helzstangen begrenzt, Sie erreicht im Grenzfall Werte

| pis zu ca, 10 Millionen Volt, und iberschreitet damit die zuléassige
Grenze von der ungefshren Héhe von 600 kV mex,wesentlich, Der ent-

sprechende Wellenstrom liegt in der Grdssenordnung von 207000 A max,

| Keiner der untersuchten Lbleiter ist dieser Beanspruchung in un-
 pittelbarer Nahe des Binschlages gewachsen, Dagegen ist die Démpfung

| solch hober Spemnungswellen ganz betr#échtlich, Trotzdem ist die

| Ueberspannungsgefahr solcher Leitungen, die ausschlies3slich auf Holz-

| stangen ohne Zuganker oder andere Erdverbindungen montiert sind,

| oine genz betrichtliche, Daraus erklard sich die allgemeine Erfah-

rung, dass an gemischten Leitungen, bei denen zwischen den Holz-

 gtengen einzelne wenige Eisenmasten Verwendung finden, Isolatoren-

 gchaden bei Gewittern Tast asusschliesslich an den Eisenmasten vor-

 kommen, weil dort die Ueberspannung sich nach Erde ausgleicht, Diese

| Erfanrung fihrt wie &ie Theprie zur Forderung, bei Holzstangenleil-

| tungen die letzten paar Stiutzpunkte vor den Stationen aus Eisen statt

 Holz auszufiihren, wobei jeder Mast fiir sich wie bei Eisenmastledi-

| tungen gut geerdet wird, oder es sollen wenigstens die Stlutzen der

| Isolatoren der letzten Holzstengen geerdet werden, Die Usberschlags-

| spannung der Isolatoren dieser Blitzschutzstrecks vor den Stationen

| muss nicht kleiner sein als jene der Ubrigen Isolaboren, Diese dart

| sogar hoher sein als jene, Zweck der Massnahme igt lediglich die

| Ausschaltung des fiir Stosspennungen und Wenderwellen isolierenden

| Holzes, dessen Ueberschlagsspannung grosser igt als jene der grossten

Isolatoren, Die Hohe der zulaufenden Wellenspannung ist demit in

gleicher Weise begrenzt wie auf Eisenmastleitungen, Derart mit

Blitzschutzstrecke und Ableiter geschiitzte Stationen sind genau wie

Solche zwischen Eisenmastleitungen nur noch durch Blitzeinschlége

in die wenigen letzten Spannweiten oder Masten gefahrdet, indem nur

in diesem Fall eine Stromiberlastung des Ableiters event, noch m§g~

lich igt, An den wenigen Masten kann auch der Lichtbogensicherhglt

der Isolatoren vermehrte Beachtung geschenkt werden, um zu erreichen,

dess Lichtbogen dort nicht zu dauernden Tsolatorenschaden fithren,

Mif diese Weiselfisst sich der Forderung begrenzter Stromaufnahme

der Ableiter selber auch bei Holzstangenleitungen in einfacher Weise

Rechnung tragen.
£,) Die weitere Fntwicklung des Ueberspannungsschutzes ist nach

der lebharten Entwicklungspsriode der Tetzten Janre noch nicht als
abgeschiossen zu hetrachten, Fiir schweizerische Verhaltnisse wir-
ken gich die kiinftigen Erdungsvorschriften im Entwurf zum neuen
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tarkstromgesetz glinstig aus, indem die bisher oft getrennte
leitererdung kinftiz mit der {ibrigen Betriebserdung an den Er-
yngsstellen zu verbinden ist, Das Potential der Stationserde spielt
mit bed der Beurteilung des Schutzwertes von Ableitern keine Rolle
well Dbel stearken Erdstrdmen das Potential des gesamten Er-
ngsnetzes gehoben wird, Ferner sollen in Zukunft Erdseile mit

r Stationserdung verbunden werden, Erdungsspannungen Ubertragen

ch somit von der Leitung auf die Stationserde, Auch mit Rilcksicht
f diese Neusrung empfhielt sich die Anwendung besonderer Sorg-

1t fir die Erdung der letzbten wenigsen Masten vor den Stationen,
elche beuliche Magsnahme zum ellgemeinen Gebrauch werden sollte,
icht nur bei. Eisenmastleitungen, sondérn auch bei Leitungen auf
olzstengen, und zwar ob Ableiter verwendet werden oder nieht,

g

Tin Heuptaugenmerk der weiberen Entwicklung verlengt
o Betriebssicherheit wirksamer Ableiter fiir Netze ohne starre
1lpunktserdung, ferner die Vereinfachung und Verbilligung gewisser
opparatc, Danchen verdient die Priifung der Frage absichtlich ge-
chaffener schwacher Stellen in Hochstspennungsnetzen nihere Be-

chtung

sh, den 26,September 1932,




Legenden zu den Oszillogrammen.

AT S i Mt S e ¢ e e S e 4 om0 vt ot o — o -

4 Kontrolloszillograum am geerdeten Leitungsseil
| (U=0).
8a u, 8b Oszillograume des Spannungsverlaufs am offenen
' Leltungsende in P, aufgenommen nach dem Schema
Fig. 1.Fir pos. u. neg. Spannungstisse.
9 Stromverlauf an der in P iber 3,5 Ohm geerdeten
Versuchsleitung nach dem Schema Pig, 1.

11 v, 12 Spannungverlauf in P, ohne und mit Ableiter 24 kv;
/50 Ohm Hauptwiderstand + 500 Ohm Shuntwiderstand.

13 u. 14 Spannungsverlauf in P, ohne und mit Ableiter 24 kv,
240 Ohm Hauptwiderstand + 62 Ohm Shuntwiderstand.

15 u, 16 Wie Fig. 13 u, 14, aber an besonderem Versuchsseil
gemeegen statt an der Uebertragungsleitung P— v,
und bei hoherer Spannungswelle,

17 Ungenligende Spannungssenkung bei zu hoher Usber-
’ spannung: :
Der Ableiter iberschlégt an der Eingangsklemme.,
18 Spannungsverlauf in P, mit Ableiter 66 kV, 500 Ohm

- Hauptwiderstand + 17,5 Ohm Shuntwiderstand, bei einer
ohne Ableiter gemessenen Ueberspannung nach Fig. 15.

19 Wie Fig. 18, aber wmit kurzgeschlossener Ableiter-
funkenstrecke,

20 u. 21 GSpannungsverlauf in P, ohne und mit demselben Ableiter
wie in Fig. 18, aber anderer (besserer) Funkens
strecke, ‘

22 Wie 21, aber mit kurzgeschlossener Ableiter-
funkenstrecke.,

23 U. z4 Spannungsverlauf in P, ohne und mit Ableiter
6b‘kV, 2200 Ohm Hauptwiderstand.

26 Spannungsverlauf in P ohne angeschlossenen Ableiter,

278 u.2/b Spannungs- und Stromverlauf in P wmit Kathodenfall-
Autovalve 18 kV-LV; Beanspruchung nach Fig, 26,

28a u.28b Spannungs- und Stromvérlauf in P mit demselben
Ableliter wie in Fig. 2/, aber bel der grosseren
Ueberspannung nach Fig, 23,

30a u,.30b Spannungs- und Stromverlauf in P mit Porous-
Block-Autovalve 20 kV-SV.

ﬁia Spannung ohne Ableiter ist um 10 % héher als
in Pig. 26,

3L Spannungsverlgauf in P ohne Ableiter gemessen., Bel
derselben Grdsse der Ueberspannungswelle sind die
Fig. 32 bis 34 gemessen,
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32a U. 3%2b  Spannungs- und Stromverlauf in P, mit Porous~
Block Autovalve LV - 20 kV und Beanspruchung
_ nach Fig, 31, )
332 u. 33b  Wie 32, aber Porous-Block-Autovalve SV - 20 kv,
342 u. 34b  Wie 32, aber Xathodenfall Autovalve-LV - 18 kV.

35 Spannungsverlauf in P, ohne Ableiter gemessen,
Bei derselbon Grdsse der Ueberspannung sind die
Pig. 36 bies 38 gemessen,

36 Spannungsverlauf in P, mit Porous-Block- :

Autovalve LV - 20 kV, Beanspruchung nach Fig, 35,
37 Wie 36, asher Porous-Block-Autovalve SV-20 k. _
38 Wie 36, aber Kathodenfall-Autovalve-LV - 18 kV.
40 Spannungsverlauf in P ohne angeschlossenen

Ozelitableiter,

4la u. 41b Spannungs- und Stromverlauf in P, wit ange-
gchlossenem Ozelitableiter; Beanspruchung nach
Pig. 40, :

42 wie Fig. 40 aber bei hiherer Ueberspannungswelle,

4%a u. 43b wie Filg. 4la u, 41lb, aber bei Beanspruchung nach
Fig. 42 (max. zuldssige Wellenhdhe),

44 Spannungsverlauf in P ohne angeschlossenen
Bendmann-Ableiter,

45a u., 45b Spannungs- und Stromverlauf in P, mitbange—
schlossenem Bendmann-Ableiter mIt keramischem
Widerstand; Beanspruchung nach Fig. 44,

46a u, 46b Spannungs- und Stromverlauf in P, mit demselben
Ableiter wie in Fig., 45, aber bei 15 % kleinerer
WellenhShe als Fig. 44 und mit 17 kV Betriebs-
spannung auf dem Versuchssell,

47 opannungasverlauf in P ohne angeschlossenen
Schwingungsbegrenzer,

48a u. 48b  Spannungs- und Stromverlauf in P, mit einem
Schwingungsbe grenzer fur 15 kv, Beanspruchung
nach Fig, 47.

H0a u. Hob Spannungsverlauf am Leitungsende P beim An-
sprechen der Funkenstrecke F nach Fig. 49,
a) fur positive, b) fur negative Halbwella.

51 Spannungsverlauf in P mit angeschlossenem Kon-
densator von O,OOB{FF in P,
he Vom Kondensator aufgenommener Strom zu

Oszillogramm Pig. 51,
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Ansicht des Stossgenerators i Puidoux,
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Fig. 1. Schema der Stossanlage in Puidoux (P). Ry R, Induktionsireie Widerstinde fir.
X . 2 iir die Spannungsmes-
Kapazitat je 0,36 uF, bestehend aus je 750 m Kabel. UL82 Abspannung in Puidoux, sung. . . &
- Ventilrohren, Fy Schaltfunkenstrecke, Ci Cy Kapazititen fiir die Spannungsmessung.
 Heiztransformatoremn, Fy Summenfunkenstred(e‘v KOU Ablenkplatten  des Kathodenst hl-Oszillographen
Hochspannungstransformator. Fy  Messfunkenstrecke mit Strombegrenzungswider- . fir.die Spannungsmessung.
Messwagen, stand R KOI Ablenkplatten des Kathodenstrahl-Oszillographen
T Leistungstransformator. fir die Strommessung; ‘ ‘

- g
209-M212 Masten der 132-kV-Leitung Vernayaz (V)— ; . :
Puidoux (P), A Versuchsobjekt (zu prafender Ableiter), Ry R; Induktionsireie Widerstinde fir Strommessimg.

£ . 3
Z . 7 ; 2
l %2y © Yz, u Ey Z
T sev 2769 . .

@ SEV 2768 @

Fig. 5, Schema des Kabel-Stoss- Fig. 6. Ersatzsthema des Kabel
generators. Stossgenerators,

Fig. 10. Prinzip des Bendmann-Ableiters (aus einem Prospekt der EA( Wadenswil)

V7-2a)77- (7 -] a Eintritt der Ueberspannung mit nachfolgenden Erdstmm‘f. Reflexionsireie
& =06 Durchlaufen des der Leitung angepassten Widerstandes: R. ,

Ueberschlag an der Kalotten-Funkenstrecke ~F und Einleitung
Strom I gespiesenen Lichtbogens.

i 2
2770

1. Wellenform auf einer unendlich langen Leitung

beim Anstoss durch einen Kabel-Stossgenerator. Die hodifrequente Ueberspannung geht auf direktemWeg ibe

Shunt-Widerstand R, an Erde, wihrend der Strom [ zum grosste
Spule A fliesst und den Magnet erreght. Der Kontakt B wird gesthle

Der Strom [ fliesst iiber den Kontakt B cirekt nach:Erde; Spule 4
los; Kontakt B ofinet (unter Oel). Erdstrom [ verschwindef.

Apparat befindet sich im Normalzustand.

srvepit

Zeit fiir den ganzen Vorgang a-e ca, 0 s.
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ig. 25, Prinzip des Kathodenfali-Ableiters

dem Prospekt C. .1737-D der: Westinghouse
Electric & Manufacturing Company.

Hauptfunkeénstredce:
Kathodenfall-Funkenstredken.
Erdleitung.
Compound-Verguss.
Metallkappe. ;

Diinne- Glimmer-Distanzringe.
Widerstands-Scheiben.

Feder,

Zufihrungsleitung.

Tragarm,

ERVA RS

—
[=3V~Fr L L)
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. Auftretende” Ueberspannung () in der
pistation P in Funktion der Hohe der zulaufen-
Ueberspannungswelle (x), ohne und mit Ver-

wendung verschiedener Ableiter. .

heoretische Spannung in P ohne Ableiter
Gemessene Spannung in P ohne Ableiter,
ber-mit 11000 © Widerstand far die KO-

pannungsteilung.
L -Ableiter (Metall-

pannung in P mit 2200
widerstand).

Spannung. in P mit 750 £-Ableiter (Metall-
widerstand). L
Spannung in P mit 500 2-Ableiter (Metall-
widerstand).

Theoretische Ueberspannung in Durchgangs-
station mit 2 Leitungen an der Sammelschiene,
ohne Ableiter.

Spannung in P mit-240 £-Ableiter (Metali-
widerstand).

Spannung in P mit Ozelit-Ableiter nach KO-
Messung,

Spannung in P mit Ozelit-Ableiter nach Fun-
kenstrecken-Messung.

Spannung in P mit SV-Porous-Blodk-Auto-
valve nach KO-Messung,

‘ in P mit- SV-Porous-Blodk-Auto-
valve nach Funkenstrecken-Messung.

KV

st 201 L
Masi wOC

SEV 2783

Fig. 29. Prinzip des Porous-Blo&k-Autovalve

(aus dem/" ircular 1933 der Westinghouse Electric
& Manufacturing”Company).!} )

Funkenstrecke,
Porous-Block-Efement.
Erdleitung.
Compound-Verguss.
Metallkappe.

Korkring.

Shunt.

Feder.
Zufithrungsleitung.

D 00 =1 Ch Otk QOB
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Fig, 49. Schema zur Erzeugung von Schalt-
Ueberspannungswellen zwischen Kabel K und
Leitungsende P.
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Vielfach-Funkenstredie.
Geaxringe.
Ozelit-Widerstandssfab.
Feder.

Verschlusskappe.
Geaxrohre.

Fig, 54. Von den untersuchten Ablei
Kopfstation P auigenommener Strom {i
tion der Hohe der zulaufenden:Ueber:

!

g

welle (x).

1-5 Anfangsstrome Iy entspreds

W00

spannungswellen - aus. gros

nung.

Hochststrom - Iy entspred:
0,18 uF - Stossgenerator: in
Entfernung von P,

{5

Bendmann -Ableiter - mit k
Widerstand.

SV-Porous-Block-Autovalv
LV-Porous-Blok-Autovaly

Ozelit-Ableiter.
LV-Kathodenfali-Autovaly
fierte | Gebiet  entspricht

von 4 Apparaten derselbel

— g

4 50
SEVETTI

] B0 200 250 Wpay 70 50 200 | 250 kVmax,
X X
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Fig. 55. Ideale Ventilcharakteristik
(idealer. Ableiter).

P mit Kathodenfall-Autovalve LV nach Funkenstrecken-Messung.
P mit Porous-Blodi-Autovalve LV nach KO-Messung,
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