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Der Begriff des eleltrischen Sicherheitsgrades ist geschichtlich

als Analogon des mechanischen Sicherheitsgrades entstanden. In der dechanik
versteht man unter dem Sicherheitsgrad seit langsm das Verhilinis dez Bruche-
gspanmung oder Elastizititszrenze zur grissian aultretenden oder berechneten
Beanspruchung. Die gerachnaten Webte komwn dabei statisch oder dynamisch,
d.h., mit Einschluss der Trigheitskrifte, Werechnet sein. Lz ist liberdies
iiblich und im leritischen Fall vorgeschricben, dass auch voribergehende



Kréfte (Winddruck, Erschiitterungen, plétzlicher Belastungswechsel usw.) in die
Berechnung mit einbezogen werden.

Bedenkt man die anfinglich ausschliesslich empirische Entwicklung der
Hochspahmmgstechnik, so versteht man, dass unter dem Sichsrheits.rad von An-
fang an das Verh#dltnis der "Bruchspanmung' (Ueherschlagsspannung) oder der
kurzzeitig hochstmiglichen'"Priiffspannung zu normalen, von den Maschinen oder
Transformatoren erzeugten Betriebs — Wechselspannung verstanden wurde. Voriiberge-
hende Spannungserhthungen werden im elektrischen Fall auch dann nicht zur Normal-
spamung addiert, wenn sic sich notwendig aus dem Betrieb ergeben, wie z.BH.
Spannungserhﬁhungfn durch plotzliche Entlastung, durch Erd- und Kurzschliisse,
Schaltungen usw. ~)  Alle voriibergehenden Spannungserhcéhungen gelten im
elektrischen Fall bersits als Ueberspannungen. Der Begriff sines "wahren"
Sicherh:ilsgrales mit Einrech ung auch voribergehender Beanspruchungern, analog
wic beim mechanischion Begriff, hat sich in der Elektrotechnik nie eingebilirgert.
Ls ist daraus verstindlich; dass der Begriff der Usberspannungen in der Elektro-
technit wesuntlich mehr Bedeutung erlangen musste als in der sechanik. Denn ein
elektrischer Sicherheitsgrad, der nur weniz grisser ist als 1 wnd der im allge-
meinen kleiner ist als das Verhdltnis der gréssten vom Betrieb einer elelktrischen
Anlage orzeugten Ueberspannung zur normalen Betriebsspamwng, ist im Grunde g=-
nommen nur wihrend des stationdren Normalbelrisbes cin wahrer Sicherheitsgrad.

Er wird aber sein Nichtgenigen sofort demonstrieren, wenn betricbsmissige Zu-~
standsidnderungen (Schaltungen, Erd- oder Eurzschliisse) vorkommen.

Disse Verschiedenheit im Begriff des mechanischen und elektrischen Sicher-
heitsgraics erh#lt noch esrhohte Bedeutung durch die verschicdonartige Gefdhrdung
mechaniscner und elektrischer Systeme durch kurzzeitige, schlagartige Krdfte.
Infolge der Mass:z jedes mechanischen Baustoffes bedeutet sine sehr kurzzeitige,
stossartig: Krafteinwirkung auf ein mechanisches System keins wesentliche Koor-
dinatendnderung der Massm und somit wegen der Blastizitédt jedes Stoffes keins
wesentliche Zusatzbeanspruchung. (Nach dem Impulssatz gilt fir ein hassenpunkt
m: f’“ftfxm_#ldﬂgﬁf.) Lin elektrischer Isolator dage_en, der nur widhrend
weniger MikrosekuraSﬁ'(;¢3 ) einer hohern als der statisch zuldssigen elektrischen
Sparmung ausgesctzt wird, verliert seine isolisrenden Eigenschaften: Lir wird
iberschlagen oder durchgeschlagen, d.h. sein Sicherineitsgrad wird dberschritten,
Bei ihw spielen nur die Elementarmassen cinzelner Elektronan und Ionen die Ver
zogerungsrolle
Diese Unterschiscde im Bogriff des Sichérheitsgradess wird man sich mit Vorteil
vor Augor halten, werm es sich im Folgenden um Zahlenwerte des elektrischen Sicher—
heitsgrades handelt. Man wird daraus erkennen, wic knapp der Elekitroingeniewr
von Anfang an gerechnet hat und auch heute noch rechnen miss.

Dic ersten Crundlagen zur Bemessung des elaktrischen Sicherheitsgrades
waren rein empirische. Die ersten nationalen vnd iate.wa.lonalen Regelungen
tber Sicherh:itsgrads sind noch jung. In der Comunission Elestrotechique Interna-
tionale (CEI) wurden erstmels 1922 Vorschriftan fiir Froileitungsisolatoren be-

1) Siche VIE-Vorschrift 1011/1952 vom 1. Januar 1932: Leitsitze fiir den elektri-
schen Sicherheitsgrad von Starkstromanlagen mit Betrisbsspanmungen von 1000 V
und dariiber.
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raten und Belgien die Ausarbeitung von Vorschlidgen iibertragen. Dizse wurden 1927
weiter bereten, sodass 1930 dic Ammahme einer Formel fiir die HShe dzr minimalen
Priifspannmung fiir Freilcitungsisolatoren beschlossen werden kormnte. Diese heute
noch iiblich? Formel der CEI 1) verlangt eine minimale Priifspanmung na.h folgen-
den Regeln:

Up=2Up+10 kV fiir Freileitungsisolatorcn unter Regen bei 50
Up=2Upi+ 1 kV Fiir Transformatoren und Apparate Hertz
In Deutschland wurde 1932 eine hthers Priifspannung cingedflithrt 2) ,nédmlich:
Up=2,2Uy + 20 kV Freileitungsisolatoren unter Regen bei 50
ebonso Innenraumisolatoren, trocken) Hertz

Die kleinere Priilsparmung nach CEI wird grgeniiber diescm vollen Friifgrad in
Deutschland als Minimm eincs "eingeschrénlkten Priifgrades" noch zugolasscn.
In den Vercinigton Staaten von Nordamerika wird der Sichirheitsgrad
allgemein nach deor Formel bemessen:
Up= 2,25 Uy Eb‘ruilei‘tungsisolatoren unter Regen g bzi 60
Innmenraumapparate, trocken Hertz

Die Ucherschlagsspahnungen von Isolatoren miisssn nach den CEI-Vorschrif-
ten mindestens 5%, nach den nesuen deutschen Vorschrifton mindestons 107 hsher
s¢in als dic verlangten Prifspanmingei.

Dic gedankliche Grundlage obiger Formeln war urspriinglich di-: Vorstol-
lung von der Spannungsverdopplung infolg: der Wellenrcflaxion auf Leitungen
und infolgz quasistationfror Schwingungen. In der konstantin Zahl sollte die
"eigznlbliche Sicherheit" liegen.

Wissanschaftliche Grundlazen fiir die Jemessuvag des cleoktrischen Sicher-
heitsirades crgab-n sich erst aus den Erkemmtnissen der Ucberspanmmzsforschung.
Als Jeberspannmung wird dabei im Folgonden dic zeitlich voriibergenende oder durch
anormal.. Detricbszustdnde auch davernd ibor das Mass der normalen Botricbssparm-
ung hinaus er:chte, goesamte Spannung cines Punktos gegen Brde oder gegoniibor
cinem andern Beougspunkt verstanden. Bis ca. 1920 basicrtc diese Usborspanmings-—
forschung fast ausschlicsslich auf Mossungen mit Hilfe von Messfunkonstrocken.
Divsce licssen wohl dic Hochstwerte der bei bestimmton Untersucliung.n vorkommond:n
Ucberspannungen -rkenacn, nicht aber ihren zzitlich.n Verlaof. Usber das Vor—
stindnis der Intstohung und Ausbroitung dicser Spanmng.n war damit nicht schr
vicl zu gowinnen, Drst scitdum in den lotzton ca. 10 Jshren dic gonaus Aufz .ich-
mmg des z.itlichon Verlauf's von Ucberspanmungon mit Hilfe nouvartigoe Mess-—
ingtrum:nt.: (Kathodunstranloszillograph, Klydonograph, Blitzstromm.sscr, Blitz-
stromsteilhoitsmesser usw.) méglich wurd., sind dics: wisscnschaftlichon Grund-
lagen Tidr den’eleltrischen Sicherheitsgrad ceschaffen worden. Eine e zusdm—
'mfa_ni'ussel;dq Dergtellung dieder Grundlagen l8gst =ich hier raum vermeiden: sis ist
fir den Autbau der nachfolzenden Vorschldge wasoutiicn.

Die crste Gruppe von Ulberspammumgen clektrischer Stromlarzis.: umfascst
jeno, deren Encreisguelle in den Gencratorsn des Netzos, bezw. don davon ge-
speisten magnotischen und elektrischen Feldern, insbosondere der Transtormatoron

1) CuI Comité 8, Normes pour t.nsions ol courants.

2) Siehe VDE-Vorschrift 1011/1932 vom 1. Januar 1932: Leitsétzc fir den clektri-
schon Sicherhiitsgrad von Starkstromanlagen mit Betricbsspammungen von 1000 V
und dariibar.



und Leitungen liegt. Hieher gehoren vor allem die bei Erdschluss, Kurzschluss,
Drahtbruch und bei Schaltvorgingen entstehenden Ueberspannunzen, sowie jene,

die durch Resonanz der Eigenfrequenz eines Netzteiles mit der Grundwelle oder
einer vorhandenaen Oberwelle der Botriebsspanmmg eatstehen kormen. Mit kleiner
werdender und schliesslich verschwindender Betriebsspannung werden auch diese
Ueberspamungen lkleiner und verschwinden schliesslich., Es muss also mdglich sein,
die Ueberspmmungshihe U in irgend einem Punkt als Funktion der einseprégten Be-
triebsspamuns e und der simtlichen Stromkreis-Farameter und ihren zeitlichen
Verinderungsn auszudriickans

Die MOglichlesit der mathematischen Tunkbionsbestimming ist vor allem
bedingt durch die Art dor Parameter (L,C;I): Solanze diese als konstant ange-
sehen werden diirfen, d.h. mit d , 4 R) s o @ entutenen Systeme linearer
Diffrrentialgleichungon mit Stﬁﬂtgﬁ:ﬁfﬁxﬂ)rtfu?l.. Deren Auflosung geschieht auf die
Klassiscne Weise durch Ermiltlung der allgemeinen Losung mit nachheriger Pe-
stimmmg aller Integratiouskonsitanten auf Grimd der Geenz- oder Randbedingungen.
Fiir (ie Technik hat diese klassische ilehode den giossen Hachieil der Schwer-
falligkeit. Flir die M8lle harmonisch verinderlicrsr eingeprigtay ¥rifte e, d.h.
fiir den Fall stationdrer Wechselstrioe und -3panmungan, ergab sich in der
komplexen Vektorrechnung eiunz Methode, durch dic der Ingeniear mit der Lisung
der differentiellen Stromkreisgleichung:=n vertraut wwrde. Fir die Derechnung von
Teberspanmmzen ist diese Rechnungsweise aber nur im Fallevon stationdren Hesonanz-
Spanmugen brauchbar.

Erst im letzten Jahrzehnt bpeginnt auch fir Ausgleichvorginge eina fir
die technischan Bediirfnisse zugeschnittene Rechenmethode sich sinzublirgeim, deren
Bedeutung mit derjenisen der Vektorrechnung verglichen werden keum: Dies ist die
Operatorenrechnung nach Heaviside. 4it ihr gelingt die Berechnung der Ausgleichs-
werte auf analoge Weilse wie die Berechnung der stationfren Wechselstromwerte, wo-
bei insbesondere die Bestimmunz der Integrationskonstante des klassischen Losungs-—
voreunges wesentlicherleichtert wird, Der speziellen Einfachhezit der Vektorrech-
nung fir harmonisch voerdnderliche eingeprigte Erifte entspricht eins besondere
Einfachkeit der Operatorenrechnung {ir plétzliich einsetzende Krdlte in der Form
der Heavisideschen Einheitsfunktion,die vom lconstanten Wert O zur Jeit t =0
plétulich auf den konstanten #ert 1 anspriagt lJ.

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die mathematische Aufzabe, wenn die
Stromkre ispacameter (L,C,R) nicht als konstant gulion diizfen, sondern ihrevseits
Funktionen der Zeit oder von Spammungen oder Simen cind. Die Losungsmethodon
gind zweif'eilos fir diz Ingeniewre of b zua lompliziert. In vielen Fillen sind
{iberhaupt nur Niherungsl@sungen mdglich. Der Auswes besteht hier fiir die Ingenieure
im Versuch, nicht nur sus wirtschaftlichen Brwigungsn, sonder auch deshalb, weil
die Funittionen £+ (L,C,%) der feit, Strdme oder Spannungen ihrer--

1) Siehe z.B. E.J. Berg: Heavisidz's Operational Calulus as Applied to Engineering
and Physics, uc. Graw-lill book Co., '.?. V. Bush, Opzrational Circuit Analysis,
John Wiley & Sons, H.Y.
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seits of't durch Versuch bestimmt werden miissen, da es sich hier um Material-
kenstanten (Spulen mit Eisenkern, glimmende Leitumgen, Dielcktrikum mit Riick-
standsbildung, stromabhingigc Widersténde usw.) oder um Apparatekonstanten (
(Zind- und Entionisicrungsgeschwindigkeit des Lichtbogers in Schaltern, Funken-
strecken, Mutatoren usw.) handelt. Die Zahlenwerte fiir die im praktischen Be-
triet von Hochspanmungsanlagsn vorkommenden Hochstwerte der Ucberspannungen
sind aus letztern Grinden big heute immer noch in erster Linie Drfahmmigswerte,
die sich entweder aus dem Versuch mit tauglichen Messmitteln oder aus der iber
lange Zeitebschnittc erstreckten Betricbserfehrung ergebsn habon.

Was wir aus d:r mathematischen Erfassung der Usberspannungen fir den
vorlicgenden Zweck als wesentlich dibernchm:n wollon, ist folgundes:

Es muss_eine Funktion U bestehen, welchc sich aus sémtlichen Netz-
konstanten und ihter zeitlichen Variation, sowie aus der zeitlichon Acnderung
der dun System eingeprigten Krafte dC¢ bercennen lic.t. Bs ist desazlb logisch
bugrundet die groaute Ueberapunmung imoron Urcprugges als Vielfaches dor
normalen Betriebsgpanmung auszudriicken, wenn aughflie Hoho dieses griseten Visl-
fachen noch variisren kamm, Jje¢ nach Grosse wnd Art der Betrisbsspannung, jo
nach der Betriebsart (z.B. Wullpunkts- oder Polerdung) und nach din Charakto-
ristiken der verwendeten Apparate, Maschinen wnd Yoitungen.

Der fiir die vorstehend betrachteten Ucberspamungen innercn Ursprungs
bestehende ursdchliche Zusamncnhany zwischen Ueberspunmung und Betricbsspormung
besteht muin aber nicht mehr fir alle Uesbersparmungsn Sussercn Ursprungs. Schen
wir vom fehlerhaften Uebertritt von Spanmungzmn freméer Anlagon aufcinender ob,
s0 bleiben als Ucberspamungen dusscren Ursprunges nur die atmosphirischen. Die
Untersuchungen der letzten Juhre lassen keine Zweifel mchr dariiber bostehim,
dass auf Freileitungen Spannungen von mehreren Millionen Volt cntstihen ldmen,
wenn Leitungen auf Holzmasten oder sehr schlacht geerdeten Eisenmousiten vom
direkten Blitzschlag betroff :n werden. Sie zoigen forner, dass durch rein kapozi
tiva Blitzeinwirlamg die Auuhildmg von Ucbcmna.nnung'*wellen von W\‘I’llg\,n IT mdert

der Ucberspgmnungen des dl:r\,lcten E:l.nuchlaged verla.ngt die Auffangtmt, d,.,
Blitzes durch geerdete Motallteile und seine Ableitunz nach Erde unter Bildung
eince genligend kleinen Spannungusabfaelles des olitzstromes in der Brdung, um don
sogenamten "Rickiiberschlag" der geerdeten Teile sufl die isolicrten Leiter der
elektrischen Anlags zu vermeiden. Die kapazitiven Ueberspanmgowollen infolge
Blitzschlegs in der Leitungsumgebung lkonnen durch Anwendung cines od.r mchrercr
Erdscile auf 150 ~ 200 kV grésute Hohe begrenz werden. 1)

Es braucht ltaum gesast zu werden, dacs die genannten Uesbersponmingen nur
auf’ Preiloitungen, nicht zuf den im Boden vorlegton Kabeln entstchon.

Dicse Erkenntnisse bedingen ohne Zweifel die prinzipiellc Finbozichung
der Wirtschaftlichkeit in diw Betrachtungen iiber den clokirischen Sicherhzits-
grad. Demn cg ist klar, dass die Massnahmen zur Lrreichung voller HSicherhcit
elektriccher Freileitungen gogeniiber Blitzeinwirlungon in vielen Féllen wirt-
schoai'tlich unmdglich sind. Br soll daher im Folgenden versucht werden, cinen

1)All: im Folgend:n gemechten Spannungsgmgaben nicht harmonisch vorinderlicher
Grosucn sind gemiss der Empfchlung der CEI in XV gemacht (Momuntarwerte, Hochst-
werte, Spitzemwverte, Amplitudenwerte). Nur bei Wechselstromen I uwnid dechsel-
spannungen U sind Effektivwerte beniitzt und dann auch als solche bezeichnut
worden (Usff, Ioff). Als eloktibischer Sicherheitsgrad wird das Verhdltnis des
Schoitelwertes der grossten ausgehaltenen Wechselspannung zum  Scheitelwert
der Betriebsspanmung bezeichnet (Wechselstrom-Sicherheitsgrad). Bei Stossbean-
apruchung wird das Verhdltinis der grossten ausgchaltenen Stosspanung zum Schei-
telwerk der Betricbsspanmng als Stossicherheitsgrad bezeichnet.
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den ginannten Gesichtspunkten ontsprachenden, auf modernen Erkomntnisscn be-
ruhenden Vorschley fir die Bomessung des elelctrischen Sicherhoitsgrades zu skizz-
ier.n,

2. Der elektrische Sicherheitsrad von Freileitungen.

Erstes Erfordernis ist hicr das Standhaltin untor d.n vorkommend.on
atmosphirischen Verhdltnissen: Repen, Schnesfall, Roubreif uwnd Eisbildung, Wind-
drucl Tempersturwcechsel, dagogen nur bedingt den Blitzeinwirlungen, wie noch zu
bespr.chen bleibt. Ferner besteht hzute Einigkeit dartiber, dess 3i. Loitungs-
isol. tlon allen Usborsponnung.n inncern Urspruangs gowachsan s.in soll,

Sdmtlich: cvlektrischen Anfordsrungen sind prinzipicll en den be-
regnetin Isoletor zu stollen. Dzgoiom ist es fraglich, ob der Isolator bei
der Prifung sauber oder verschmutzt sein soll. Die Erfohrung het gezeigt, d.ass
in Gebivten mit stark staucholtiger odcr salziger Luft (Zem;n‘t-— wrd Schwoer-
industrie, Heereskiisten) und an Fahrl:itungim von Bahnen mit gemischtem Detrieb
(teils Dampf- und teils olcktrisch: Trak’ bon) dic Sicherheit der Isolation
nach den CEI- und sogar nrxch den verschirften ViE-Leitsdtzen nicht mohr ge--
nig:mnd ist. Dic Schwierigkeiten kommen stets dann zum Vorschein, wenn die
Igolatoren mit eincer durchgenenden Feuchtigikeitsschicht {iberzogen wordon, wie
das bzi sterkem Fobel und PTauwcttr nach Roifbildung oder unter dem Einfluseo
ven russtromendem Dampt von Lokomotiven der Fall ist.

Es fregt sich, ob disscm Umstond baei don alligemcinen Anforderungsn
an dun Sicherheitogred der Leitungen Rechming zu tragen ist. Die Tatsn.he, dass
es sich debei um nicht schr hiwig vorkomm.ad: Gegenden mit zum voraus erkenn-
bar.m w.rkmalsn handelt und die weiterc Tatsache, dass fiir solche Félle schon
besondere Isolatoren gebaut worden, 1) lassen dic ellgemeine Duriicksichtigung
eolcher Ortlich.ur Schwicriglkeiton nichi e2ls winschonswert crscheinen.

Diz an den Leitungsisol toran auftretonden Usberspamung:n missen nach
modernen Erkenntnissen aufgetcild werden in cine normalirequente ‘/echselspannung
und cine kurzz.oitige Sporvnngskomponsnte. Die Tochselspanmung crreicht bed
metallischem wrdschluss ciner Thase cines Systoms ohne sterrce Hull amktserdung * %
komm .in infolg:: dor cinphasigon Generatorbelastung und untcer Umstédnd n such
wegen des Nullpunlctgwiderstondes Spannuwnygon vor, dic swischen der Stern-Sponmung
und d.r verkctteten li=zgon. Bei plotzlichen Entlastung.n und durch diz beleernten
Lezrlaufserscheinungon lag:r Loitunz n ko.men proktisch Spanmungsceradhungon von
20 - 30, insbesond.re bei Anlag.n mit hydraulisch:n Antricbsmotor.n, vor.

Bei Lichtbogun-Erdschluss ist theorotisch dic wdglichkeit des Aufschaukslns der
Spanmung vorhand.n, wern das Abreissan und Heuszlinden des aussctzenden Lichuogens
jewoils im richtigen Phascnmoment crfolgt. Dic Proxis zeigt, doss dicscs Auf-
schzukcln in Freiloitungsnctzen nicht im thoorstisch voreusges:gton .inss vorkommt?2)

1) P. Obcnaus: Mittoilunzen d:r Hermsdorf-Schomburg~Isolntoron
G.meb.H. 1932, Hoft 64/65.
2) K. Berger, Bull. SEV 1930, S. 7956
++ die verkettete Betriebsspannungz. Bei starrer Nullpunktserdan
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indem keine Messungen vorlicgen, welche gin Ansteisen der lansdoucrnden

("50 periodigen") Spannungsicomboncnte gagon Erde auf mehr ols 2 Lfache ver-
kettcte Betricbgspanmung erksnnen lassen. In der Regel licgen dic durch din
Erdschluss auf boids Seiten der Mullinie versetzten Halbwellon dor normal-
frequanten Spanming innert der Bendbroite der 1,3 - 1,6 fachen verketteton
Spannung, besonders wenn ¢s sich um cin komponsicrtes Netz hondclt.

Die kurzzecitige Spaammgclorponente wird von der durch Erdschliisse,
Kurzschliiss: und Schaltungzon angestosscnen Eigonschwingung des Notzes oder
cines Teils desselben gelicfert. Sie entstont hauptsdchlich im Moment, wo
ein Lichtbogen neu zindzt oder wo er unter Bildung ciner Spsrmungsspitzo ab-
gerissen wird. sei Erdschivssen entstehen dicse karzzeitigon Spanmmgskom-
poneiiten puch auf den gesunlteh Phascen und bovdrken dort kurzzeitige Gosamt-
spammungen, welche in 38 kV-hetzen 2,4 - 2,6 fache, in 50 kV-Amlagon ca. 2,4
fach:, in 100 kV-Anlagen ca. 2 fache verkettote Betriebsspammung crriichen, 1)

Buim Abschalten leerlanfender Transformatoren und Loitungsen mittels Oelschaltern
entstchon gewohnlich kurzzeitige Ucberspermng.n von 1,5 ~ 2,7 fichor verket-
teter Betricbsspanrung 2 ), in Ausnshmcfdllen #1lerdings noch hohere Spanmungen
bis zu 3,5 fecher verkettetor Spanmung an Transformatoren bezw. 4,5 facher ver-

ketteter Spannung beim Abschalten von Faubeln.4)
Beim Abschalten von Kurzschliissen mit Qclschaltern cntstehan auf deor

ceacheltoteon Phase Ucberspamungen, die in dor Regel wenigcer hoch sind als beim
Abschalten leerlaufender Transformatoren und Leitungen. Ein beziiglich Ucber-
spannungen besondors wichtiger Fall komnt in Freileitunssnctzen fir Hochst-
sparmug ind in Kebelnotzen fiir mittlere Hochspamwung vor, werm dor unter Ein-
flmss der Bectricbsspomung bei ciher Riickziindung im Schalter cnbstechende Wellen—
gtrom von dhnlichor Grisse ist wie der quasistationdre Kurzschlusstrom., Der
Wellenstrom kann dann den Strom im Schalterlichtbogon emnullicren und damit
ausldschen, zu ciner Zoit, wo der Kurzschlussitrom in dan spaiscndin Transfor-
mtoren und Generatoren nicht gleich 0 ist, Dic normelfrquente Stromhalbwelle
wird dadurch im Takt der Wellenschwingunz auf der Leoitung zerhackt. Dabei

tnnen Ueberspannungen bis zu 3 facher verkettotor Betricbsspoanuang entstehen,
dic sich wicht nur am Schaltort, sondern {iber lang Leitungen hin bemerkbar mach-

en. 4)

Bui kleineren Hochspurmungen, wo dic Welleonstrome wesentlich Kleincr sind
cls die quasistationiiren Eurzschlusstrome, kommt diesc Erschcinun. nicht vor.
Es zeigt sich, duss damm dic Schaltibersprymungen ganz ausgepridst lokalen Cherale-
ter heben; sic sind mur in der Umgebung des Schalters vorhondon. Dis entstchen-
de Netzschwingung ist in der Regel ebenfzlls lok:ler Natur, do von dom cus kon-
zentriertsn Realitonzen und Wetzkepazititen gebildoteon Xettenleiter muo die dem
Schal‘teI_' benazhborten Kettenglieder zu starlen Schwiminzs:nplituden anpuotossen
werden. b Diese Uzberspannungen erreichen selten hbhere werte als 1,5~ 2,5 Tache
verkettete Betriebsspanmng.
1) K. Berger , l.c. H. Heuhaus, ATE 1931, S. 343
2) J. Kopcliowitch, Bull. SEV 1927, S. 513
3) J. Fallou, CIGRE 1925, S. 250
4) K. Berger und H. Hzbich, Bull. SEV 1929, 2. 681
5) E. Juillard, CIGRZ 1935, No. 151.



Die vorstehenden Zahlerwerte sind haupisédchlich oszillographischen Untersuchungen,
seltener Messungen mit Munkensteecken, entnommen. Die Kydonographenmessungen zei-
gen teilweise noch etwas hohere Spahnungsspitzeh sehr lourzer Dauer. Thre .essge--
nauigzeit bezw. die Genauigkeit,der dafiir bemutzten Spanmungsteiler ist aber der-
art wnsicher, dass fiir den vorliegenden Zweck der Schafiung von Grundlagen fiir die
Bemessung des Sicherheitsgrades nicht darauf abgestellt werden soll,

Beziiglich der Usberspahnungen dussermn Ursprungs ist festzustellen,
dass alle atmosphdrischen Ueberspanrungsn mit praktisch bedeutender :ldhé raum-
zeitlich gesprochen wellenartigen, rein 6rtlich ..zesprochen stossartigen Verlauf
aufweisen. Als Stoss wird gemdss den Begriffsbestismungen der CEI eine unipolare,
rasbh auf ein Maximun ansteigende und damn dhnlich rasch wieder auf O asbsinkende
Spannung eines festen Punktes bezeichnet (Fig. 1). Der ansteigende Teil der Stoss-
spamuny (a) wird als Front oder Stirn, der abfallende Teil (b) als Riicken bezeich-
net. Der erreichte Spamungshichstwert (up) heisst Amplitude des Stosses. Die Zeit
zur Erreichung dieser Amplitude ldngs einer geradlinigen Brsatzfpbont, welche durch
die Frontpunkte 0,1 u, wid 0,9 u, hindurchgent, heisst schltechthin Erontdauer Ty-
Das Verhdltnis der Amplitude u, zur Frontdaver T, wird als Steilheil des Stosses
beaciclmet Die Zeit bis zur Lrreichung des Ruckerpmnictes mit halber Amplituden-
hohe ¢ u, heisst Zeitdauer bis zum Halbwert Ty.

Die Stossform wird mathematisch dargestellt alg Differenz zweier ab-
Klingender Exponentialfunktionen:

—_ _-4/"/7; - 7{%‘;
' é

Der Zusammenhang der Zeitkonstanten Ty und Tgu des Anfangswsrtes T mit der oben
definierten Frontdauer T, und der Zeitdaner bis zum Halbwert Tp und der Amplitude
w, ist einfach zu srlcennbn 1)

Mit diesen Begriffsbestimmungen kkann gesagt werden, dass atmosphirische
Ubberspamungen aul B 1e1tungen in der Regesl als Stésse mit einer Zeitdauer
bis zum idalbwert von 10 -~ 500 .4 und einer Frentdauver von ca, 1 Wis zu vielan
Mikroselkunden in Erscheinun, tretcn. Als ‘Iormalv'uhf' fiir Stossprifungen ist von
der CEL die ¥Welle l/ 50 %normL worden ( 1 4 Prontdauer, )0 25 bis mum :Ial‘tmcrt)
Diese Stossform sei im Folgenden schlechthin als Stoss bez“:,clm-=t Halten die
Freileitungsisolatoren einer Stosspanming nicht stand, so komnt es zum ueber-
schlag. Der Stoss wird dadurch abgesclmitten. Letztere Erscheinung ist besonders
hdufig auf Eisenmastleitungen, weil dort dic gesamte Stosspammung vor dem Usber-
schlag am Isolator selber liegt. Bei Holzstangenleitungen wirkt das Ilolz gegen-
iiber Stosspammungen wie ein Isclator. Die Holzstangsn lidnnen deshalb wnter Um-
stidnden viel mehr Spannung aufnehmen, als die Freilsitungsisolatoren selber dies
konnen.

Der zu widhlende Sicherhoitsgrad der Freileitung hidngt nun vor allem

1) T s Bewley, Traveling Waves on DTransmission Systems 19 3. S. 23.
John %¥iley & Sons, .7.
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von der Heufigkeit und Héhe der vorkommenden atmosphérischen Usberspannungs—
wellen sabi: Aus den nachstchenden reproduzierten Hiufigkeitskurven (Fig.2 und 3),
dic an hochisolierten, mit 1 oder 2 Erdseilen verschanen Uebertragungsleitungen
auf Bisenmast.n gemessen wutden, geht ein hyperbelédhnlicher Verleuf hervor:
Kleine Ueberspamungen sind vael héufiger als grossc. In einem bestimmten
Netzpunkte kommen pro Jahr nach den in der Schweiz oszillographisch gemes-—
senen Kurven etwe vor: 1)

ca. 100-230 Ueberspannungen mit mehr zls 30 kV Hohe im wesspunkt

" 50“140 n n " n 50 kv n i mn
" 20_ 30 " n n 1" 100 kv " 1" n
" l- 8 " " n 200 kV n ! "

Dabei ist allerdings die Ueberspamung als Ueberschreitung des Momentanwertes
der Betricbsspannuig gezdhlt. Die Addition dieser Werte zum Scheitelwert der
Betriebsspanmung wiirde also ein zu schlimmes Bild erzcben; das mur damn
richtiz wire, wenn alle auf die Leitung eimwirkenden Blitzoe gerade in solcheh
Momenten vorkédmen, wo die Betricbswechselspannung durch ihren Scheitelwert
hindurchgeht, was natiirlich nicht der Fall ist. Dagseczen ist aus der Tabelle
ohne weiteres die Abstufuns der Hiufigkeit verschicden hther atmosphérischer
Uceberspanmungen in einem festen Netzpunkt ersichtlich.

Wie hoch =zo0ll ymun eine Freileitung isoliert werden? Auch bei einer
Ueberschlagsspannung unter Stoss ("Stossiiberschlagsspannung”) von mehr als 200kV
wird es noch zu Loitungsiiverschlédgen kommen. Ihrs Haufigkeit wire iiberdies
grisser als aus der Tabelle ersichtlich ist, weil am Ort der Blitzelmwirlung
auf der Leitung die Uesberspemmung unter Umsténden gonz wesentlich hoher ist
als im Messpunkt, fir den obige Tabelle gemessen wurde. Diescr Unterschied
ist besonders gross fir Spamungen, dic hoher liegen als die Glimmspanmung der
Leitung, weil dic DEmpfung durch Glimmverluste asusscrordentlich stark ist.

Fir hohe Ueberspanaunmen auf der Léitung gibt nicht die Ueberspanmungsmessung
in eincm bestimmbten Netzpunkt, sondern dic Registricrung der Anzehl starker
Blitzeinwirkungan, besonders der direkten Blitzeinschldgze auf der Leitung
gelber, Anhaltspumkte. Man darf nach den bisherigen .dessungen und Statistilken
annahmen, dass eine Hochspanmmgsleitun.s von 100 km Lange in Buropa wnd Nord-
amerika jdhrlich von 1 bis 10 Blitzeinschldzen betroficn wird. Die Zahl schwankt
je nach der betrachteten Leitung, abor auch von Jahr zu Jahr fiir dieselbe
Leitung 2anz betridchtlich.

Die bei Blitzeinschligen in wie Masterdung abgefilhrten Strime schwanken
von wenigen 1000 bis zegen 100'000 A. Folgende Tabcllc zeigt diec Haufigkeit
verschieden hoher Strommexims im Blitzkanal nach den bisher vorliegenden Unter-
suchungens

1) K, Berger, Bull. SEV 1932 S. 291.
K. Berger, Bull. SEV 1934 S. 226.
K. Berger, Bull, SEV 1936, noch nicht veroffentlicht.



- 10 -

Biitzstrome |bis 10 kA 11-20 kA 21-30 kA 31-40 kKA 41-50 kA

Anzahl Mes- ) 44 46 45 38 221)
sungoen )
1933 + 1934 ) 12 12 12 12 82)

grosser -
als 100 kA

" Blitzstrdme 51-60 kA | 61-70 KA | T71-80 kA | 81100 kA

Anzahl e~
sungen

1933 + 1934

X

71 ol
12)

)
T
)

LY

Bel Brdungswiderstédnden der einselnen Masten von z.B. 20 i wird der grisste
Teil der Blitzeinschliggmimlich alls jene, die melxr als 10 kA Strom {iber die
Erdung schicken, einen Leitungsisolator mit 200 XV Usberschlagsspanrung noch
zum Ueberschla, bringen, werm auch der iast oder das Erdseil den Elitz auffingt.
Yot der Korrektar durch die Schirmwirkung des Erdseils ist dabel abgesechen. 3)
Es ist ersichtlich, dass nur Hochstspannungsleitungon, vielleicht in Ausnshme-
fdllen noch Leitungen fir 80 KV Betriebsspanmung, im eigentlichon Sirne des
Wortes blitzsicher Bebaut werdsn konnen. Nur iiir sie kamn das Produkt des gros-
sten Blitzstromes im dost mit dem Erdungswiderstand einen kleineren Betras als
die Stossliberschlagsspannung der Leitungsisolatoren ergeben. Fir Leitungen mit4-

lerer und kleiner Hochspanmung kommt sowonl dic Herstelluag der erforderlichen
guten Mastardungen wis auch die erforderliche Hochstspurnungsisolation zu teuer
zu stehen

Ausser den vorstehenden Gesichtspunkten, welche diz Gefdhrdung der Leitung
durch Usberspanmungen vetreffen, ist nun andererseits dic Bedeutung der Fille
von Einfluss, in denen der Sicherheitsgrad der Leitungen nicht mehr geniigt. In
dicsem Simne sind vor allem folgunde Gesichispumkte massgebend:

a) Die Bedeutung eines Ausfalls dér Leitung bei Gewitter. Debei spiclen mit
das Vorhandensein von Doppelleitungen, die Zuverléssigkeit eines selelitiven
Relais~Systemes, die Stabilitdt des Parallelbetriebes, die Moglichkeit der
sofortigen Beschaffung von Ersatzenergic beim Leitungsausfall usw.

1) H. Griinewald, CIGRE 1935, Bericht Nr. 326.
2) W. Lewis, CIGRE 1939, Bericht Nr. 315.
3) Miiller-Hillsbrand, ETZ 1931, S. 726.
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Unfang und Art eciner Leitungsbeschiddigung dlurch Blitzeineirmvdrkung. Hier fract
gich zundchst, ob die ausgefallenc Leituny sofort wicder in Betricb genommen
werden kann oder night, Wichtid iet mbzlicl strashn Abschaltung der gestorten
Leitwy; d.he kurse Relais- und Schaltereigenceiton, Stossichorhoit der Lod-—
tungsisolatoren ;eaen Durchschlar, Lichtbogensicherheit der Isolatoren (eveh-
tuelle Anwendun ., von Lichtboscnurmaturen), Vermeidun: von Hopfrisscn und
Abschmelzen der Isolatorankdiopp:l durch dun Lichtbooen, Verhinderungs des
Lichtbosenansatzes aul Leitun sseilen asw.

Dic Bedeutunz cines lediglich einphosigen Usborschlsges der Loitung., Ere-
frhrungsgeniss orioloun bei Hochstspammnsloitunien 2/3 - 3/4 aller Usber-
schléze durch Elitzschlny einphnsic. Bel sterrer Mullprilctserduny hat

auch dieser einphasize Ucborschli: eine Abschaltwn: der Leitun; zur Folze,
bei Nullpunitseraun ; iiber Léschspulen odzr hohe Widorstinde do.cien bleibt
der einphlasiso Ucberschliyg ohne Fol. n fir dem Betrich.

Aus den jgenainten Gesichispunitten wnd Brifahrungen heraus ist der folzende

Vorschlas der Bemessuns des Sicherheits rades von Freileitungsisolatoren besrusdet

Fize 4 und 5).

Ty

2

Jeder Freiloeitun sisolator muss ciner Stosspulifspomuns up vom 3- {nchen
Betra - des Scheitelwertes der Betricbsspanmun: (Weanspannuns) standhizl ben,
ohixz zu lherschl...en.

Beyriinduns: Stossarti ze Ucberspannuncsmexim: bei Erdschluss-- wil Schaltvor-
TEIE.

Preileituesisolator:n fiir wend ma als 50 KV Botricbsspanmmy; (Nebenspanaunz)
missen eincr hohern Stossprifspanmney, standhalten, wid zwar iu Mindisuom ciner
Stosspaniiwi; entuvicchend der Gereden AP (Fiz. 4), welche den runkt 4 (0,50 §2
=it dem Punkt P (50, 1502} verbindet.

Be mriinduns: Stossiiberspaymany durch Blitzeinwirlan:. Die  Isolationshohe

50 VQ—'}:V macht dis Leitunrsisolation entsprochmd den Haufi keitskurven be-
reits zgen einen grossen Teil aller Blitzeirwirkan en wnempfindlich. Dic
Hohe 150 Wk‘.’ stellt das wngefidhre soximes der Jdurch lepezitive Blitzein-
wirkun ; erzgen ten Usberspunnwyr ol zebrivchlichen Leitungzen dar. Hoher
isolicrte Leitunien sind nur soch durch dirvckten Blitzeinschls: ofdhrdct.
Des Anstedisen der irdie AP ist darin bewrindet, Jass mit steigender Betrisbs-
sparmunz auch dis Betricbssicherheit der Leitun, otaprochend ihrer srosser:
Encrficlibertraguysmd -lichliceit anstad ten soll,

Dicsc Anforderungen bezil lich Stossicherheit werden cr dnzt durch 2ine
Priifuws; bed Yormalfreguenz: Jeder Froeileitungsisolator soll iiner Wechzel-
strompriifuny bei eina Prifspuauun; Up = 2 Uy + 10 KV wihre:d 1 Minude ohne
Ucbergchla y gtandhalion.

Bemrinvdun 3 Normlfrocquente Usborspuimn jan bai Evdechlussbotricsb, bton vor-
iiber.seherder Spu.unvi serhchun ©n durch plétzliche Entlastur -, Jdurch kepazitive
Sprrsaul serhohus | sy,

Zul - 3: Die vorstchonden Anforderunyen sand grundgdtzlich sn den bere meten,
aber saubcrn Freileitun aisolator zu stollen, der ausserden gu tleich mechouniisch
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beansprucht werden soll. Letztere Bedingung kamm wegfallen, worn kein Zwoifel
bestcht, dass dies keinon Unterschied ergibt. Piir dic Stosspriifuns larf die Bew
regnung weggolasscen werden, werm sonst Schwierigleitan bei dar FPriifos ent-
stehen, weil erfahrungsemiss dic Beregmung koinen wescntlicher Einfluss auf
dic Hohe der Stossiiberschlagsspanmayy hat.

4. Die Stossicherheit der komploten Leitungsisolatoren soll durch cine Stoss-
priffwy; mit winer hohen Stosspannung it der Steiiheit von ca. 500 kV/’,;;as
festgestellt werden. Dabei wird der Isolator in doﬂ‘ront der Stosgpaung
iiberschlazen. Er soll dabei nach einer missigen Anzshl Stosse keinen Scho-
den nehmen, Trotzden in diescs Palle der Sicherheitsgradl der Leitungsiso--
latoren dberschritten wird, zchort diese Boonspruchun:sart zur Boetrachtuns
iber doen Sicherheitsgrad, weil das Vorkomson dieses Fallos wirtschaftlich
begrindet ist. Die genauen Zahlenwerte riir die Steilheit des Spearnmngs—
stogses komnen erst auf Grund cines ausgoedehnten Forschungsmatorizls
iber Blitzstromsteilheiten festsescst werden.

Zul, 2 und 4 Die Stosspriiffungen sind nur fiir Freileitunzsisolotoren auf
Eisen- und Betommzsten erforderlich. Fiir Isolitoren auf Holznasten ohne gecrdote
Metallstitzen kbmen sie waggelassen werden, weil dort keine Stossbuonspruchung
auftritt. Sof'ern Leitunzgsisolatoren mit Lichtbogenarmaturen verschen sind, gel-
ten die zenannten Minin:lprifsponmungon flir dic betricbsmissis crmicrten Isola-
toren.

Die Kurven des vorgeschlacenen Minimalsicherheitsgrades fir Freileituncen
sind in Fi.. 5 graphisch dargestellt worden.

Zusammenfassend wird hier nochnals bemerkt, cass der vorstchond gegebene
Vorschlay cine Minimalforderung an den clektrischen Sicherheitssrad von Freiw
leitunsen darstellt, welche Forderun. durch die Eykenntnisse des letzteh Jehr-
Jehrzehts technisch wil wirtschat'tlich serafhtfertizt wird. Dic meidten modern
Jebauton Freileitungzn sind auf rein empirischer (rundlszze bercits zu dem ge—
namnten oler einem hoheren Sicherheitsgrad selan;t. Fachdew aber heute die
Ueberspanmmngserkenntnisse wesentlich erweitort sind, scheint ts begriindet
und nicht mchr verfriht, die Grundlagen des elelttrischen Sicherheitsarades
Idaret undd damit sicherer zu estalten.

Der wahre elektrische Sicherheitssrad, der in Analogie zwi mechanischen
Sicherheitsirad als das Verhdltnis der Ucberschlagsspanmungen des Systems zur
hochsten . vorkomuenden Ueberspaniung zu definiercn ist, betridst bol obiger Be-
messwyg gegeniiber Usberspammngen inneren Ursprungs it Ausnshms seltensr Spe- -

zialfdlle etwas mehr als 1. Cegeniiber Usberspamun::zn atmosphirischen Uraprunzgs
ist er in vielen Féllen kleiner als 1, n#mlich stets dann, wenn es sich nicht un
Leitungen hochster Spowmimg miu besonders guten kastaoiungen und wirkeqse: Zzde-
seilen handclt (Flitzsichere Leitungen). Fiir diese F2lle ciner "fores moiorre!
sind besondere Sicherheitsmassnshmen ndtis, die sich pndsidtzlich daw il bo-
zichen, die Auswirlom: des zu Kleinen wahren Sicherheitsgrades der Leitung
mozlicht zu beschrénken. Ueber diese Aufzabe wird im nidchsten Kapitel gesprochen.




3. Bejrenzun: und Lokzlisierunz der Auswirkunsen les un eniizonden
Sicherheitsgrades der Freiled bunigen.

Ty dist bersits bed den Freileditun gen dariber gosprochon worlan, welche
dngsnohimen dshin wirkon, cinen infol e zu Xleiner cleltrizchcr Sichorheit der
Leituny catstchavion Ucberschlay und besonicrs cinen furzschluss ~af dor Lei-
tune; filr dicse sclber mo-zlichst unachédlich zu machen, Die Be, rencun dor sto-
renden Auswirkuns eincs voriber .chenden veitwnsousfellos fir dog tbrie Fota
ist cine vizloestidtisc Aaf ;abe, lis insbesondere il der Art cos Relais-Schut-

zes und der Resbhhoit lor verwenleto: Schelter, mit :lor Stabilitédt der paralicl
arbeitonden Gimeratoren wit ihren antrisbsnotoros und Re lern, fernor oit dor
Art der Betricbsfitirun: ~uf Doppell :ditburmizen und Riagloedbonwn susno.cnnéinl.
Diws Aud'szbe decwt sich it dew all paoedinen Problas, cinen voribor chenden
Leitw: ssfehlor {flir dic Betrievsfliomwyr 6 lichst brdeutun sslos zu nachen. Dn-
rauf kann hier nicht sin-esm an wiais.

Da e en ist es einc speszifische Yra-o dos clekbrischen Sich=rhe:te-
Taoes, il welehe Weise die el elnc.. Bliteschla s in die Leitun @ entstchenden
Ugberspannurten fiir JLdic Ubrid e <lekbeische Anda o unschadlich cnnent wezdon.
Bs ist dabed gu lalenlkon, dass ii: T6he der wvon Binsechl: sher aus cienden
Uebersparmun swcllen bei Bisenmastloditun jen hichstens loich der 3iossliber-
schis aspormun - lor Froileitunssisolatoren,; bei Holzstan enleitun -en e
deich ler Stossiiborschla sspannun: jer Holzstrn con worden ka Dio
der sich aasbreitenden Usberspannun ;swellen besteht erf-hrun s wndss vor allea
derin, dass in .ien ' schloss nen Anlogen weitere Ueberschld e cntstecheon,
Joron Awswirlam - vesentlich unan senchier ist ols jone Jles fursechlusscos auf
Jder Leitun- allein. Die Wahrscheinlichiteit von anl. -—Ucbercenl#d on ist be-
sonlars Toss in Anla jen, dic an Jolzstengonleitunoen o oscildossen sind, weil
ler Sicherheits ral der Holzsten . onloituan @ se enliber Stosspamn en <in hohes
Vielfachzs Jdes Sicherheits rales ler Apparate einer Anlegs isb. Absr auch an
Eizcmiastloitungen bestenht in den angeschlossenen Hopfstationen cine Ueber-
schlagsgelahr wegen der Wellenreflewion. Dagegen ist erfahrun sgemiss die Ge-
Fahr in anlagen mit mehrefen an derselben Sammelschiene augeschlossenen, auf
Disenmasten verlegzten Leitungen nur noch klein. Bine defahy zweiten Grades liegt
sodamm auch in der #ileilheit der in die Anlaze eiwlringenden Jellen. Pralctisch
kommt dicser Gefalir jodoch bei weiliem nicht dieselbe PBedeutung zu wis der Ge-
féhrdung durch die Usberspannungshohs und durch die daraus sich ergebenden
Usbarschlég::,

ie .assnahmen sur Vermeidung dieser seiindiren Usberschilizse in

den Anlaen sclber sind dis folganden:

1) Dimpfung der Usberspannmungswellen zwischen dem Binschlagsherd und der
Anlase. ’

2) Absorption der Ucbersramungswell-m zwischen dem Einschlagsherd und der
Aridase mit Hilfe einer passand bemesscnen Kabelstrecke.

3) Ablcitung der Ucberspammngswellon in der anlase und Umvandlung der iiellen-
cnerzic in wirwe mittels sogenamutor Ableitor.

l‘l) Absorption der Usbergpannungswellen in der Anlage mittels einer Fapazitit.

5) Toordination der Sicherh.itsgrade von Anlage und Freilsitung.
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Zu 1): Die Dimpfung der Usberspanmungswellen beim Inwchlaufen einer Démpf-
ungsstrecke vor der Anlage kamm grundsitzlich durch nicht reversible Ueber-
fithrung der ¥ellenenergie in Wiarme, Licht, chemische Energie usw. geschehen.

Am ndchsten liegt disz Domutuung der Glimmverluste auf der Leitung zur Vermin-
derung der .ellenhdhe. Denlkbar ist auch dic Ausbildung besonderer Leitungs-

seile mit stark frequenzabhiingic:n Verlusten auf einer Teilstrecke vor der &nlage.

Dic Bedingmungen, dies an dinc DEmpfungsstrecke zu stellen sind, sollen
anhand der Fig. 6 erliutert werden. Wit AB soi die Ddmpfungsstrecke hezeichnet,
welche mit vorteil zugliich in dem Sinne blitwzsicher bebaut wird, dass dirckte
Blitzeinscilige dort von Erdseilen und Masterdungen storungslos aufgenommen
werden., Im Afvangspunkt A der Ddmpfengssirecks wird die grosstmbgliche Wellen-
héhe U, vorausgesetzt, welche von der Leitung her eintreffen kanu. Sofern
die Leitung auf Eisenmasténferlest ist, ist das cine Welle, deren Hone ctwas
unterhalb der Stossiiberschlagsspanmung der Leitungsisolatoren liegt. Beim
Durchlzufen der Démpfungsstrecke AB iuss diese Welle so stark geddmpit werden,
dass im Punkt ¥ mu noch eine Hohe U, vorhanden ist, welche der Anlage T un-
schiddlich ist, Faells es sich um eine Kopfstation handelt, muss die Endhéhe
weniger als die halbs Stossiiberschlagsspannung der Anlage T betrag m, weil sonst
intolge der Wellenreflexion in T die Ueberschlagsspaimung erreicht wird. Ifir
Durchgangsstationen diirfte die Endhihe U, die einfache Stossiiberschlagsspammung
der Anlage T nicht eorreichen, Dies gillt auch, wenn in der Zalage Transformatoren
mit direkt geerdetem Nullpunkt angeschlossen sind, da auch solchs die Speimumngs-—
hohe infolge der grossen Steilheit der auftreffenden Ucberspanmungswellen ruar
um einige Prosent abzusenken vermdgen. 1)

Aus den amerikanischen Ddspfungsmessungen geht hervor, dass ohme
kdinstliche Dampiungsvergrisscrung auf Freileitungen sehr hoher . etricbsspannun-
gen ein Abfall der Spanmngsamplitude U,/U, = 1/2 - 1/3 ecintritt, wenn eine
hohe Welle 5 - 10 km Freileitung durchlaufen hat. Fig. 7 @eigk zusanmenfassend
das Resultat solcher DEmplungsmessungen, bei dencn als Dampfung ganz vorwiegend
die Koronaverluste cine Rolle spiclen. é)

L]

Aus der Lange der erforderlichen Déampfungsstrecke scheint es wahr-
scheinlich, dass es gelingen wiirde, Dimpfengsstrecken wit kinstlich versrosserter
Korona-Dimpfung so zu bauen, dass einz genligende Redul-tion der Wellenhthe auf
1 - 2 lm Lauflinge zustande kime. Diese dethode ist grundsitzlich fiir hohe Be-
tricbsspanmungen gezignet. Mir kleinere Bebriebaspanmungen kemmt eine Dimpfung
durch induzierte Selaundérs trome, bezw. durch Stromverdringung in schlechtere
Léiter, in Frage. Da in den Usberspannungswellen grosse Strominderungsgeschwin-
digl:iten at}"ﬂc‘ vorhanden sind, ist der ndtige Unterschied gegeniiber den Strom-
dnderungsgeschwindighkeiten der betriebsmiéssizen Wechselstrome vorhanden, wn fre-
quenzabhingige Verluste. in den Lzitern der Démpfungsztrecke auf Usberspaniavgs-
wellen damplond einwirken zu lassen. JellendiZppfun. ist each denitbar durh Zu-
riickwerfen der Viellen auf die lLeitung mittels im Zug der Leitung und ver den
Anlagen eingebauter Drosselspulen. it der Peflexion Jjeder Welle durch Drossel-
spulen.ist aber not.iendigerweise eine Spannungserhthung verbunden, weil die Ref
lexion auf der Umsetzung der magnetischen in elektrische Wellenenergie beruht.
Werm die Spulen sich wirklich induktiv und nicht etwa kapazitiv verhalten, so
1) G. Frithauf, CIGRE 1935, Bericht Nr. 137.

2) L.V. Bewley, l.c.



so scheffen sie automatisch
eine weitere Uesberschlagszefahr an der Stelle ihres Linbaues oder in ihrer
Nghe. Induktiv wirkende 8pulen sind daher grundsédtzlich fiir die Vermeidung von
Ueberschligen infolge Ueberspannungsvellen ungeeignet. Kapazitive Anordumingen
kommen unter Punkt 2 und 4 s  Sprache.

Zu 2): Die Absorption der Ueberspammngswellen mittels eines Kabels zwischen
Freileitunz und Anlage beruht auf der Aufspeicherung der von der Welle mitge-
flnrten Ladung in der Kzbclkapamitidt C. Die Verndltnisse lassen sich rechne-
risch vollsténdig erfassen, sobald der zeitliche Verlauf und die Hohe der zu~
laufenden Ueberspanmmgswellen bekarmt sind. Jede zugefithrte Ladung § bewirkt
eine Spannungsinderung 4 U =~ im Kabel. Das bis zur “rreichung dieses La-
dungszustandes ablaufende Wellenspiel beim Uebertritt der Welle aus der Frei-
leitung ins Kabel ist vor untergeordneter  Bedeutung und iiberdies vollstindig
abgekliirt.,

swischen einer Eisenmastleitung und einer zu schiitzenden Anlage ist
eine Kabellinge von armdhernd 1 km notwendiz. Zwischen einer Holzstangen-
leitung und der zu schiitzenden Anlage kann die Kabeldimensionierung nur damn
in zuverlissiger Weise vorgenommen werden, wenn die Hohe der aus der Holzstan-
genleitung zulaufenden welle durch ein Stiick Leitung mit Bisemmastcharakter be-
grenzt wird.

23] = Abluitung der Ueberspannungswellen in der Anlage mit Hilfe von
Ableitern ist die betlrieblich meist einfachste Methode zur Vermeidung von Uesber-
schligen in den Anlagen selber. S&mtliche modernen Ableiter beruhen auf der Ver-
wendung von strom- beszw. spannungsabhingigen viderstinden. Je ach der Stirke
dieser Abhingigkeit nadhern sich die Ableitereigenschaften denjenigen eines elek-
trischen Ventils, welches seine ¥lemmenspammung nicht iiber einen Maximalwert
angteigen lisst, der zwischen der 2,5 - 3,9 fachen Betriebsspanmnung liegt. Bei
einer Halbwertdauer (siehe Fig. 1) der abgeleiteten Stosstrtme von 30 F1e ver—
mégen sie Stromamplituden von 750 -- 5000 A abzuleiten. Werden solche Ableiter
mit hoheren als den zuldssigen Stosstromen beansprucht, so vermdgen sie in der
Regel die Anlage noch vor Ueberschldgen zu schiitzen, aber sie gehen dabel zu
Grunde und verursachen Erdschluss oder Kurzschluss, wenn nicht besondere Vor-
kehren dagegen getroifen werden, Die Ableiter fiir kleinere Stossstrome sind
dementsprochend als eine Art Versicherungspramie zu betrachten, welche wohl
Ueberschlige verhindern, aber dabei auch gelegentlich zu Grunde gehen kémmen
und somit neu bezahlt werden missen. Ableiter fiir hohe Sbsstrime sind betriebs-
sicherer, Ihrer allgemeinen Anwendung steht aber der hihere Preis zum Teil
hindernd im vege. Letzteres gilt besonders fiir hohe Betriebsgpanmungen, wo
solcae Ableiter sehr teuer und deshalb in Ahbetracht des seltenen Vorkommens
direkter Blitzeinschidge in die Leitung in Stationsnihie unwirtschaftlich werden.

Zu 4) : Die Abgorrtion der Ueberspanmungswellen mitiels einer Kapazitéit
in der Anlage*vorgeschaltetes Kabel. Stalt dor Tzbsl worden in der Anlags in
der Regel konzentrierte Kapazititen (Stwssirondens
ist die zuverlissige Bemessung nur in solchea Siationen méglich, die an Eisen-
mastleitungen oder wenigstens iber eine Eidenmststrecke an Holzstangenleitungen
oder wenigstens iiber eine Eisenmaststrecke an Holzstangenleitungen abgescihlossen

+ selber entsprichi derjenigen durch ein der Anlage -




-~ 16 -

sind. Die notige Grosse der Kapazitidt betrigt mindestens einige Zchntel ,¢F. 1)

Im Wachteil der zeitlich begrenzten Ladungsaufnahmefihigkeit eines
Kondensators bis zur Erreichung seiner hochatzulissigen Klemmenspannung liegt
bei ndherem Zusehen kein prinzipiellsr Unterschied gegeniiber dem Ableiter, weil
auch bei diesen die zuléssige Stosstromamplitude mit grésserer Stosstromdauer
sinlkt. Auch beim Ableiter kamn eine annihernde Fonstante in dem Produist Strom-
amplitade x Halbwertdauér des Stromes festgestellt werden, d.h. eine maximale
auf'genommengbder abgefithrte Laduns.

Die Absorptionsmethoden (Punlkt 2 und 4 ) haben gegeniiber der Ableiter-
methode den Vorteil der gleichzeitigen stariken Verminderung der Ucberspanmumgs-
steilheit.

Zul - 4 3 Alle 4 kiethoden sind grundsitzlich zur Unschidlichmaghmg der Ueber-
spanmmgswellen zeeignet, sofern dercen Ursprung nicht allza nshe bei der Schutz-
anordnung gelegen ist. Tritt letzterer Fall ein (2litzschlag imnert ciniger Hundert
Meter Entfernung in die Leitung vor der geschiitzten #nlage), so schaukelt sich

der Stosstrom im Tekt der doppelten Lanfzeit auf der Strecke wwischen Einschlags-
punkt und Schutzahordming zu Stromamplituden auf, dic wesentlich hdher liegen als
der anfidhgliche Wellenstrom. Je nach der Bemessung von Ableitern odeor Kapazitédten
wird cinmsl die Grenzc crreicht, wo der Ableiter zu Grunde geht oder dic Kapazitit
eine zu hohe Spannung erreicht, sodass ihr Schutzwert nicht mehr geniigt, Alle 4
Schutzmtglichkeiten bedingen deshalb die Einflhrung einer blitszsicheren Schutz-
strecke vor der zu schiitzenden Anlags, imnert welcher Blitzeinschldge mr im Masten
oder Erdscile erfolgen, ohne davei die Phasenleiter in witleidenschalt zu zichen.
Bei der Diampfungssirecke nach Punkt 1 kamn diszss selber als blitzsichare Schutz—
strecke ausgebaut werden.

Zu 5): Dic Koordination der Sicherheitsgrade von Freileitung und Anlage entspringt
dem Wunsch, chne teure Apparate zur Verhingerung won Ueberschlégen in den Anlagen
infolge von Ucberspannungswellen auszukommsn. Diese Forderung ist in erster Linde
wirtschaftlich begriindet. Ueberschléige in einer besitimmbten Anlage als Folge von
Blitzeinschlégen in die abgehenden fLeitungen sind relativ selten, besonders in
Anlagen hoher Betricbsspannung um besonders in Anlagen an Bisenmastleitungen. Die
Gefahrenzone von Linschigen, d.h. die grisste Entferming cines Einscllagzs in eine
Leitung, welchor noch zum Usberschlag in der Anlage fithrt, betrigt fiir sehr hohe
Betriebsspanmmungen nur noch einige Kilometer, wie zus Fig. 7 ersichtlich ist.
Gerade fiir Anlagen hoher Spannung sind aber Schutzappsrate teucr, besonders dann,
wenn sie auch bei nshen Blitzeinschligen die Anlage schiltzen und dazu einen hohen
Stosstrom aufnehmen sollen, Eine andere Abhilfs ist in diesem Falle wirtschaftlich
angezeigt.

Unter der Koordination (Zuordming, Angleichung, Abstufung) der Sicherheisgra-
de wird eine Abstufung der Isolation verstandem, welche teszeckt, Uebers~ldige in
Anlagen infolge eindringends=r Ueberspanmmungswellcoa su verhindern, oder, wew dies
nicht moglich ist, sie ausschliesslich an einer beclimmten Stelle entstehen zu
lassen, Es gibt demgemiiss eine Koordinierung der Isolation von Freileitung und

1) Siehe z.B. Lundholm, Ericson-Review 1955/1. Die dort berechneten Kapazitdtswerte
sind jedoeh filir hohe Brtriebsspannungen etwas zu knapp bemessen.
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und Anlage und eine solche zwischen den Teilen ein und derselben Anlage, Nur
die erstere steht hier zur Diskussion. :

Die Hohe der Ucberspanmungswellen wird begrenzt durch den Stoss—
sicherhelitsgrad der Freileitung, auf Bisenmastleitungen also durch die Stoss-
iberschlagsspamung der Isolatoren allein. Soll diese felle in der Anlage
lceine Ueberschldge zur Folge haben, so miissun folgende Bedingungen erfiillt sein.

1) Kopfstationen, die an Eisenmastleitungen angueschlossen sind, miissten
mindestens den doppelten Stossicherheitsgrad der Leitung aufweisen.

2) Durchgangsstationen mit 2 an denselben Sammelschienen angeschlossenen,
auf Eisenmasten verlegten Leitungen miissten mindestens gleicheon Stossicher-
heitsgrad aufweisen wie die Leitung.

3) Durchgangstationen mit mehr als zwei an denselben Sammelschienen angeschlos—
senen, auf Eisenmasten verlagten Freileitungen sind durch Ueberschlige
nicht gefahrdet, wenn ihr Stossicherheitsgrad gleich demjenigen der Frei-

leitungen ist.

4) Kopf- und Durchgangstationen, die an Holzstangenleitungen angeschlossen sind,
missten einen Stossicherheitsgrad aufweisen, der von gleifher Grissenordnung
ist wie jener der Holzstangen.

Man erkennt, dass eine Koordination der Sicherheitsgrode zwischen Frei-
leitung und Anlage zum Zweck der Verhinderung von inlage-Usberschligen nur
im Falle von Durchgangsstationan mit zwei oder mehr Leitungen aus Eiscnmasten
pralctisch mdglich ist. In allen andern Fgllen, vielleicht abgesehen von den-
Jjenigen kleiner Hochspanmung, kommt der erforderliche Sicherheitsgrad, einer
Anlage bei gleichbleibendem Sicherheitsgrad der Leitung stots mit einer Ver-
minderung der Anzahl Ueberschlidge durch Ueberspannungen dussern Uraprungs ver-
bunden sein, aber eine begrindete und zuzleéich praktisch durchfilhrbare Hthe des
Sicherheitsgrades der Anlage l&sst sich aul Grund des Koordinationsprinzips
nicht allgemein angeben.

Umgekenrt kommt eine Schwichung der Leitungsisolation unter das in Kapitel 2
angegebene Mass aus den dort genannten Griinden nicht in Frage. Ist dagegen eine
anicommende Freileitung wesentlich hoher isoliert als geméss dem in Kapitel
2 genannten Mingmum (Holzstangenleitums!), so kamn es vorteilhaft sein, die
Leitungsisolation in Stationsnghe auf jenes Minimum herabzusetzen, uwn so die
Hohe der in die Station eindringenden Wellen zu begrenzen. Diese kiassnahme
wird hauptsdchlich dann als notig empfunden, wenn in der Station Ueberspamungs-
schutzapparate mit kleinem Ableitvermdzen angeschlossen gind, oder wenn die
Koordination der Anlagenisolation und die Charakteristik allfillig verwen®ter
Koordinationsfunkenstrecken es erfordert. Der Vorteid dieser Art Koordination
von Anlage und Leitungsendisolation liegt in der s6glichkeit,; die iibrige Lei-
tung ohne Riickasicht auf die Anlage hther isoliersn =u lifxmen. Diese dassishme
ist in der Rezel notig, wemn es sich darum handelt, Leitungen auf Eisernmosten
fiir mittlere und Hochstsparnung angendhert cder volllcommen blitzsicher zu machen.
Da dies jedoch einen Spezialfall erhBhten Sicherheitsgrades betrifit, der das
allgemein zu fordernde Mininum des Sicherheitsgrades nicht beeinflusst, ist hier

nicht der Ort, darauf einzutreten.
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4. Der elektrische Sicherheitsgrad von Anlagen.,

Chre Zweifel ist die Wahl des Sicherheiisgrades der Anlagen eine wesent—

lich ¥omptzore Angelegenheit als bei den Freileitungen, handelt es sich doch um
die marn’gfachsten Apparate, Transformatoren, Schalter, lesswandler, Sicherungen,
Durchfiibrungs—- und Stilzisolatoren, Generatoren und siotoren, deren Isolationshohe
die Kosten der Anlage, besonders bei hohen Betriebsspanmngen, wesentlich be-
einflusst. Ueberdies ist zu bedenken, dass die Ausfithrung eines bestimmten &us:
semen Sicherheitsgrades von Apparaten auch deren entsprachende innere Durchbildung
erfordert, demn nach altpewihrter Konstruktionsragel soll der innere Sicherheits-
grad unter allen Umsténden hoher sein als der dussere, sodass bei elektrischer
Ueberbeanspruchung schlimmstenfalls dussere Ueberschlidge entstehen, aber keines-
falls imnere Defekte.

Ein weiterer Grundsatz, der heute allgemeine Giiltigkeit erlanst hgat,
wird von der bereits bei den Freileitungen genammten Forderung gebildet, dass
eine Hochspannungsanlage den Ueberspannungen innern Ursprungs, d.h. den bei
Schal tungen, Erdschliissen, Kurzschliissen, Teilresonanzen usw. entstehenden Ueber-
spanmmngen, chne Ueberschlag standhalten soll. Aus wirtschaf'tlichen Griinden
missen jedoch fiir die vorliegenden allgemeinen Vorschlidge von ilinimalanforderungen
die T&lle mnormal hoher, ausnahmsweise vorkommender und in der Regel relativ
einfach reduzierbarer Ueherspanmungen ausgenommen werden. Als Beispiele seine ge-
nammt die zufédllige genaue Resonanzlage ganzer Netze mit der Betriebsfrequensz,
kapazitive Selbsterregung leerlaufender Netze, anormale Kipp-Ueberspannungen
einpolig oder nicht allpolig angeschlossener Messwandler u. dergl.

Aus den bereits im Kapitel 2 genannten Grossen der erfahrungsgemiss
vorkomrmenden Usberspannungsriaviza ergibt sich fiir die Erfillung des obigen Grund-
satzes aleg Minimallorderung ‘eine Stossicherheit vom 3 fachen Betrag der ..etriebs-
spannung der Anlage nach der Formels:

uP=5\r2—‘. Uy

Piir Anlazen kleiner Hochspanmung ( < 50 kV Betriebsspanmung) sollte dieses wiini-
mun im Hinblick auf die kleinere wirtschaftliche Bedeutung eines etwas hdheren
&icherheitsgrades aut 3 - 4 fache Betriebsspannung festgesetzt werden. Diese
Forderung vird sich auch aus andern Griinden noch ergeben.
Fir Anlagen mit abgehenden Freileitungen ist nun die Einwirlung der von
Freileitungen her zulaufenden Usberspannungswellen auf die Bemessung des Anlige-
sicherheitshrades zu untersuchen.

a) Anlagen ohne Schutz gegen .. irdringsn Ueberspannunzswellon.

Wie gezeigt wurde, besteht nur im Fall der Inicchigengsstation mit min-
destens zwei auf Hisenmasten verlegten Leitungzon Cewilir {{ivr Vermeidung von atmos-
pharischen Ueberschligen, und zwar unter der Voraussetzung , diss die Anlage
mindestens gleich hoch isoliert ist wie diese Freileitungen. Die Erfghrung
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hat diesen theorctischen Schluss bestdtigt. Sie hat ausserdem gezeigt, dass
auch in Kopfstationen und Anlagen an Holzstangenleitungen die Ueberschlags-
hiufigkeit wesentlich zunimmt, wemn die Isolation der Anlage schwicher be—
messen ist als jene der Leitungen. Der Vorschlag scheint daher gerechtfor—
tigt, jede ohne Ueberspamungsschutz ausgeriistete Anlagze mindestens mit dem
fiir Eisenmastleitungen glecicher Betriebsspannmung geforderten ilinimaldcher-
heitsgrad asuszufiihren, d.h. nach den Kurven der Fig. 5. Die minimale Stoss—
priiff spannung fir Anlagen mit abgehenden Freileitungen jeglicher Art wird
wie in Pig. 4 auf 50 “J—‘kv festgesetzt.

Die wirtschaftlichen Auswirlwigzen dieses Vorschlages er-
geben sich etwa aus folgenden Ueberlegunken:

Bei den kleinen Betriebsspannungen von etwa 8 - 16 kV
wird bereits heute in den grossern Werksbetricben Material der 16 kV- und
24 kKV-Reihen verwendet, dessen Stossicherheit ungefidhr derjenigen des & kV
und 16 kV-iiaterials nach den Fig. 4 und 5 entspricht. Die Betriebserfzhrung
hat ergeben, dass sich der finanzielle Mehraufwand in diesem Spammungs-
bereich lohnt, weil die Anzahl Strungen dadurch wesentlich hearabgesetzt
wird. Diese Praxis besteht vor allem fiir kleine und grosse Tranzformatoren-
anlagen nicht aber fiir Generatoren und simtliche Apparate mit Luftisolation
vie z.B. luftgeldihlte Transformatoren und sesswandler. Fiir die luftisolier-
ten Messwandler fiir kleinere Hochspannung hat die Praxis schon lingst den
fusweg im Ersatz durch dlisclierte -andler gefunddn. Der wirtschaftliche
Mehraufwand ist in dieser Hinsicht bedentungslos. Bedenkt man, dass fir eine
Stosspriif spannung von 50 WJE‘kV ca. 2mm-+in Luft erforderlich sind, und
dass auch zwischen UpltZPn in Luft 5 - 6 mal grdssere Distanzen durchschla-
gen werden wie in QOel ), so erkennt man, dass die Schwierigkeiten fiir Luft
Piel grosser sind als unter Oel. Infolge des sehr hohen Stossfuktors des
QOeles von 2 - 2,c geben bereits enge Uelschlitze die geforderte ilinimal-
Stossicherheit. 2) Als Stossfalktor wird das Verhdltnis der Durchschlazs-
spannung bei Stoss zu dergenigen bei Wechselspannung bezeichmet. Was so-
dann luftgeliihlte Transformatoren anbetrifft, so werden solche flir grissere
Leistung heute fiir den Betrieb an Freileitungen kaum mehr gebaut.

Wichtiger ist die Frage der Generatoren und Motoren fiir Hochspan-
nung, Bei diesen kommt die Oelisolation der Statorwicklung heute nicht in
Betracht. Andererseits ist infolge des ungilinstigen Verhaltens der Generator—
wicklungen gegeniiber Stosspanmingen eine Isolation von der gefordertern
Hohe von mindestens 50 .\[Elkv mit bedeutenden ..ehrkosten verbvunden. Der
von der Praxis eingeschlagene Ausweg besteht darin, wertvolle Generatoren
nicht direkt, sondern nur iiber Transformatoren auf Freileitungsnetze arbei-
ten zu lasseh. Bzdenkt man, dass sgich mit dieser Ancrdmmg oft auch be-
triebliche Verbesserungen (unabhingige Spanmngsrervlicrung, groosere Kurz-
schlussicherheit usw.) erreichen lassen und dass leciec ein zuverlédssiger
Ueberspanmngsschutz der gefidhrdeten Generavoren such mit Verwendung von
Schutzapparaten nur sehr schwer mo:lich ist, so scheint dieser Ausweg der

1)L.E. Machikilleisson, CIGRE 19%5, Bericht Nr. 226.
2)F.J. Vogel, CIGRE 1935, Bericht Ir. 138

J. Kopeliwwitch u. P. Fourmarier, CIGRE 1935, Bericht Nr. 353
+ Schlagweite zwischen Kugeln in Oel, dagegen ca. 25 mm



einzig richtige zu sein. Die Generatorenisolation kamn deshalb auf die
Hohe des Sicherheitsgrades der Ubrigen Hochspanmungsanlage keinen be-
schrinkenden Einfluss ausiiben; sie ist gesondert =zu betrachten.

Tlir Oelschalter bedingen dis Lichbogenvorginge wesentlich reich-
licher Bemessung der Oclschichten, als sie zur Erreichung der vorgeschla:en-
en Stossfestigkeit ndtig sind. In der Ragel werden heute bei Hochspan-
mngen von 8 - 24 kV Oelschal ter mit hoherer elektrischer Sicherheit
verwendet, als den CEI-Empfehlungen und der 3 fachen Stossicherheit ent-
spricht. Dass oft hohere elelttrische Sicherheit verlangt wird als sogar
den VIE-Rezelm filir kleine Hochspammngen entspricht, zeigt auch die deutsche
Praxis, die ausser der Reihenspanming eines Schalters noch eine "Isolations--
reihenspanming" eingefiiht hat. Die Bemessung der Stossicherheit nach “ig.4
und 5 entspricht ungefidhr dem, was die Praxis als wertvoll empfindet und
in vielen Fdllen bereits in die Tat umgesetzt hat. Flir Druckluffschal ter
bilden die vorgeschlagencn Sicherheitsgrade keine wesentlichen Sciwrierig-
keiten. Auf Wasserschalter muss fir die Zulaunft kaum Riicksicht genommen
werden.

Von den Durchfiihrungs- und Stiitzisolatoren gentigen die letztern
bereits meistens den vorgeschlagenen Anforderung=n, Dagegen ist die Rolle
der Durchfiihrungen noch zu erwihnen. Durchfithrurigen haben sich in vielen
Hochspannun&méls schwacks Punicte beziiglich Gewitteriiberspa:nungen erwiesen.
Diese Schwierigkeiten haben dazu gefiinrt, dass an der Gesamtkonferenz der
CEI im Jahre 1927 eine Erhdhung des elektrischen Sicherheitségrades speziell
fir Durchfihrunsen vorgeschlagen und diskutiert wurde. Seither. sind die
Stossmessungen zvr Beurteilung des elelitrischen Sicherheitsgrades tiblich
geworden. Dabei zeigt sich, dass die Stossiiberschlagsspanmungen der Durch-
filhrungen oft ldleinzsr sind als jene der Stiitzer, insbesondere gegeniiber
den praktisch wichtigen Spammungsstissen nsgativer Polaritédt. Die Schwie-

Tizkeiten mit Durchfilhrungen sind in der Tat in einer ungeniigenden, relativ
kKleinen Sicherheit ler Durchfiihrungen begrindet, die aber bei Wechselstrom-
priifung nicht sicher zum Vorschein kommt, sondern nur bei Stosspriifung. 5
Durch den Aufbau der Sicherheitsgrade auf Grundlage des Stossbeanspruchung
scheint es, dass die Schwierigkeiten mit den Durchfithmingen ohune weiteres
verschwinflen werden, wenn fiir si= mindestens dieseslbe Sicherheit verlangt
wird wie fiir Stiitzer. Eine besonderes, hhere Stossicherheit fiir Durch-
fithrungen zu verlangen, scheint nicht berechtigt zu sein. Die Anpassung
der Durchfithrunzen, und von diesen Besonders dor compoundgefiillten Typen,
an die Erfordernisse der Stossicherheit kann aber lkaum urgangen wirden.
Dass die avimmwaaianden Mehrkosten als wirtsch:afilich empiumdizn werden,
zeigt die gononmite Postrebung d.r Pravis, den Sicharheitsgrad, spesiell
der Imuchiilhoungen, erhthen zu wollen.

Aug der kurzen Betrachtung; die nnivcromiss an dieser Stelle
nicht abschiiessend wad vollisténdig swir auan. L5s3% zich die Pestlcoung
des Stossicherheitsgrades auf dis Kurven tles Fig. 4 und 5 flir alle ohne
Ueberspannungsschutzapparate ausgeriisteten Anlagen rechtfertigen.
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Es sei nochmals daran crinnert, dass damit erst eine relative, keino
absolut Sicherheit gegeniiber Ueberschligen durclyfius.sere Usberspamungswillen
eprcicht wird, woenn 2s sich w Ahlagen handelt, diz an Holziiangenloitunson
angeschlosson sind, oder wn Kepfstoationen an EBisenmastlcd bungen. Zu betrachten
blod ben Jene Anlagen, die zur Vermeidung der restlicnen Ucberschlige mit ~inem
Ucberspanmungsshutz nach Punkt 1 - 4 des Rapitels 5 oder zur Stérungsbe-
grenzung mit einer "schuachen Stelle” und koordiniertur Isolation ausseriisbet
warden.

b) Anlagen mit Ucberépanmmgsschutz.

Das Erscheinen wirksamer wind zuverlissigor Usberspannungsschutzapparate
und Anordnungsn, insbhesonders der modernen Ableiterm hat dic theorstische
Moglichkeit geschaffcn, den Sicherheitsgrad der peschitzten Anlage vollstdn-
diz unabhdngig von jenem der angeschlosssnen Freileituagen zu wihlon, indem
der Ueberspannungsscautz antomatisch jede Ubermissige Ladung nach Erde ab-
fiihrt und damit die Spanmng dor Anlage gogen Erde aof einen charakterieti-

schavert begrenzti. Diese Grenzspammung ( Ansprech- und Rostspanramg des Ablei-
ters) bestimit dunn dic minimale Hohe des 16tigen Stossicherheitsgrades der
Anlage, Mit den heute crhiltlichon Ableitern sind Gronzspanrungen von 2,5 -
3,5 facher Betricbsspaniurg mdglich, solangs dic abgeleiteten Stréme das
zuldssige .ass (1000 - einige Tausend 4 ) nicht bersteigen. Bei Usberboan-
spruchung steigt die Spannung im Ableiter je nach der verwendcton Ableiter-
type weiter an. Wir diese Erscheinung, sowie fiir Teilreflexionen, dic zwischen
dem Avleiter und entfernten Teilen der snla-e entstehen, ist aber cin zu-
sdtzlicher Sicherheitsgrad crforderlich, der gerzde bei kleinen Jletrichs-—
spannungen und bei r#umlich susgedshnten Anlagen erheblich ins Gewicht fH1lt.
Nachdem bei 25 WV Betriebscpurmung gemiss den Vorschldgen ein  Stossicher-
heitsgrad von ..cr Grdsse 4 errcicht ist (siche Fiz.H), ist zs begriindet, die
daforderungen an den Sicherhsitsgrad ifiir kleinerc Tetricbsspammngon ge-
schiitzter Anlagen zu reduziecren. ‘edenkt man, dass eine minimale Schlag-
weite auch mit Rilcksicht auf Staub, Schmutz, Fouchtigkeit, Inselkten usw.
notig ist, 2o scheint eine Stosspriifspannung gemiss der Formel

fv?. u =3Uy + 25k
im Bereich von 0 - 25 kV Nemnspasnmng am besten den verschiedensn Anforder—
ungern zu entsprechen. In der fiir den Sicheracitssrad von Anlagzen entworfenen
Fig, 2 sind diz Hurven der Prifspenmungen 1 und 1 a, sowie der entsprochenden
Sicherheitsgrude 4 wnd da fir Anlagen mit wud ohn: modzymen Uceborspauvangs-—
schutz eihgsiuragsn worden,

Mit mcleaia Ahleitern lisst sich dewnmiss bud Lourcliebsspanman.en anter
25 KV etwas en der avlgewendrten Stossizolabion o_caiome Liz Bedeutung ey Ab-
leiter liegt aber wenigsr in dieser Brspacris an aulzuwendender Isolation,
als in der BErzielung héherer Betricbssicherheit, duwrch Vermeiduny aller
Ueberschldge in Anlagen, In dies:r Beziehung kommt den Ablcitern zweifellos,
insbesonderc in Anlagen an Holzstangenleitungen, Pedeutung zu.
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c) Anlagen mit koordinierter Isolation und "schwacher Stelle'.

Die Auswirkung der koordinierten Isolation soll an ciner Hochst-
spannungsanlage betrachtet werden, die nicht mit Ueberspanmmgsschutz ausge
riistet ist und von der Leitungen ausgehen, di: selber nicht blitzsicher sind
(Holzstangenleitungen oder Eisenmastleitungen mit hohen Erdungswiderstinden).
Die scltenen Ueberschlédge, die in der Anlage infolge von Blitzeinschldgen in
der Anlage an einer besStimmten Stelle erfolgen und die Isolation der gesamten
Anlage ist derart zu vemes .en oder abzustufen, dass an keiner andern Stelle
ein TUeverschlag oder eine Beschidigung cntsteht. Diese Bedingung erfordert
eingehendes Studium nicht nur deor #us ern, sondern auch der inmern Isolation
aller verwende*:n Apparate,insbesonders der Transformatorun.l)

Aus allen bisher bekannt gewordenen Charakteristiken von Luft-
und Oelisolationen geht mwm ' zrvor, dass die Stossfestigkeit der innern
Transformatorisolation bei sehr kurzer Beanspruchungszeit weniger =zwndimmt
als jene der Isolatoren und Funkenstrecken in Luft, mit Ausnahme der Kugel-
funkstrecken.?) Die Kurven de: Fig, 8 zeigen daa grundsdtzliche Verhalten vn
Isolatoren in Luft und von Transformatorenisolation wnter Ocl (Kurven 1 und 2).
Beim stossichern ransformator liegt dic Xurve 1, dis sich allgemein auf
innere Defekte bezieht, durchwegs iiber der Kurve 2. Der verschicdonartige
Charakter beider Eurven bedingt entweger eine grosse Reserve der innern Sicher-
heit bei langdauvernder Breanspruchung oder ein Versagen der innern Isolation bei

HEhE kurz'ld%%]ilidazéru %Saﬁ‘%%&%cﬁuu%%h eine Koordinationsfunkenstrecke ge—
sc ditzt werden, so nuss ihre Charalcteristil durchwegs unterhalb dor Furve 2
liegen, wie z.B. gemiss Furw 3. Leider ist dic bisher zu diesem Zweck ver-—
wendel.: Stabfumkenstrecke (Rod-Gap) deshalb umgiinstig, weil sie boi hohen
Stosspannungen gegeniiber Isolatoren (Durchfilhrungen) relativ grossem Ucber-
schlagsverzug aufweist, wic die Kurven 2 & 3 andeuten. Bei ihr bestcht des-
halb die Gefahr dos ungeniigendon Schutzes bei hohen, steilen Ucberspannungses
stossen oder dann einer bei langdanernden Stosscn unzulidssiz tiefen Ansprsch-
sp.nmung. Letzteres bedingt eine umso reichlich:ere, schlecht ausgzniitzte
Transformatorisolation. Die pralitische Jedeutuns der Koordinationsfunken-~
strecke fir die Zulunft ningt deshalb davon ab, ob es zelingt, cinfache
Koordinationslfunkenstrecken mit passender odmr cinstellbarcr Charakteristik
zu finden.

Plir die Frage des Sicherheitsgrades der Anlage ist ersichtlich, dass
selbst unter Voraussetzung der giinstigsten Charalteristik ciner Koordinations-
funkenstrecke diese ca. 10ji tieferc Stossiiberschlagsspamung aufweisen miss
als der schwichste Anlageteil. Da in diesem Fzll aber auch die Murkensirecke
bei allen Ucbersparmmungen imern Ursprungs nicht anspoccacn dard, oo JUr die
Anlage cine ca. 10;. hohere Sicherheit erforderlich als 9 die TMmlronsirocke.
Bei einer grdssten Hohe der innern Ucbersparrungen vom © fechen Betroas dor
Betriebsspammng ist somit flir die lkoordinieztc inlage ¢in minimaler Stoss-
sicherheitsgrad vom Betrag 3,% erforderlich. [hur fiir schr hohe Betriebs-

1% Dallaverde, 5% Congrés de E'UIPD 1934, Ziirich, Rapport III-B-5.

2) K.B.ilc. Eacheron, CIGRE 1935, Bericht Nr. 334 Nr.138
F, Brand CIGRE 1935, Bericht Nr. 136

F.J. Vogel CIGRE 1935, Bericht dr, 138.
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gpannungen ( > 100 kV) diirfte mit Riicksicht auf die wirtschaftliche Bedeutung
der Isolationshihe und die erhthte Ddmpfung won Uesberspannungen durch Glimmver-—
luste die hichstzulissige Ueberspannung auf 2,7 fache Betriebsspammmg und dem-
entsprechend der minimale Stossicherheitasgrad der Anlgge auf 3 festgesetzt werden.
Eine Unterschreitung der 3 fachen Sicherheit ldsst sich keinesfalls empfehlen.

d) Vergleich der vorliegenlen mit andern modernen Vorschligen iiber den
elektrischen Sicherhebtsgrad von Anlagen.

Allgemeine Vorschlédge fiir die Bemessung des Stossicherheits—
grades liegen noch nicht vor. Dagegen sind Vorschlige in den USA gemacht worden
ftr Transformatoren und deren Koordinationsfunkenstreclen. Das Zediirfnis dafiir
war dort dringender als in Europa, weil die sedt 1915 iiblich gewordene sturre
Nullpwiktserdung in Verbindung mit verminderter Transformatorsicherheit (Reduk-—
tion der Priifsjannung von 2 3 auf (1 + Y 3) mal Sternspannung) vermehrte
Defelkte an Transformatoren nach sich zog.l)

Die neuen Vorschlége flir die Stosspriifung von Transformatoren
verlangen dis EBingtellung der Koordinationfunkenstrecken an Transformatoren auf
3934 - 3,5 fache Nemmspannung bei 115 - 237 EV Nennspannung (Betriebsspannung),
und 3,6 - 4 fache Nennspanmung bei 34 - 92 kV Nermspannung. Flir die Durchfiihr--
ungen sind die Stossiiberschlagsspannungen 3 - 10; hoher,2) YNach einem Vorschlag
der Westinghouse El. & .. Co. werden dis Koordinationdfunkenstrecken etwas hoher
eingestellt, nimlich auf 3,45 - 3,7 fache Nennspannung bei 115 - 230 kV Nenn-
spanmg, und auf 3,85 - 4,4 fach Nemspannung bei 34 - 92 kV dennspannung,
ndmlich entsprechend den Vorschlidgen fir die Durchfiihrungen. ) Die amerikanischen
Vorschlidge fiir Transformatoren und Durchfithrungen sind zum Vergleich mit dem
vorliegenden Varschlag in Fig. 9 eingetragen worden (Khrve 2 wnd 3).

In Turopa werden auf Grund der 1923 erschienenen Normen des VDE und
des SEV Sprungwellenproben an Transformatoren durchgefiihrt. Diese eignen sich
aber nicht fiir die Beurteilung des Eussern Sicherheitsgrades,; da bel ihnen le-
diglich eine Windungsprobe bezweckt ist, und da ausserdem bei der Priifung eine
kleinere als die prakiisch vorlommende Sprungwellenhdhe, dafiir aber eine grbssere
Anzahl Priifstdsse, verwendet wird.

Zusa.menfassend geht aus der vorliegenden Betrachtung iiber Sicher-
heitsgrade hervor, dass unter allen Umsténden ein minimaler Stossicherheitsgrad
von Wechselstrom-Hochspannungsanlagen vom Betrag 3 erforderlich ist, um den
technischen Beanspruchungen und den Anforderungen, die heute an die Betriebs-
sicherheit elektrischer Anlagen gestellt werden, gerecht zu werden. Gemiss den
Kurven der Tig. 9 steigt dieser Sicherheitsgrad bei Betriebshochspammungen unter
50 kV an und zwar in einem Mass, das bei Betriebsspannungen unter 25 LV davon ab-
héngig ist, ob die Anlage mit oder ohne modernen Usbelzjannungsscnutz Leirieben
wird.

1) F. Brand, l.c.
2) AIEE,-Standards 134, P. 1595, oder ic. Eachron, CIGRE 1935, Bericht No. 334.
%) Puds Vogel; lens
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Fige 1. 1l = iurvenform einer Stossparrmwyr, nacio CEI.

a = Front (Stirn) der Stouspaamumg.

L = Jtucken der Stoszpasmun ;.
up, = Amplitule der Stosspannun:.. kv
Ty = Gesamte [rontdauver der Stosspamung. Ms
Th = Frontdaver der Stosspannun:. M8

TD = Zeitdaner bis zum Halowert. }uS



——'9-1"7

| (B 1932, 80 kv 1931, 132 kv

200

180}.

162 S .

D —— e ]

143."M'_§ e

1gymwijwéwmw ................. § .................... S —

100} ...l.i.

7 TR S

| -

S W == SR N W SR SO O T i - |
0 20 40 60 82, 100 120 140 O 20 40 &0 80 100 120 140 kV

=

| 1935, 80 kV : 1933, 132 v
200 . B ] A S 2001 7 : S R S
: ! ! { : ; : : { ; :
L:’:‘

180..MMM%m.JW?d,..§.,ANF.‘", ?”.mf,”‘u_ 18

160“%Wmmémmwww.M_“U;WWMW;‘"w“nimn_"gwm 4160

14ohwmm"ém”mm.;hJ. j"mmmgw ,WEMMW,?"”.M. 14Ch'_mwjmmmmg_mmm;_nmm“;"“mmmemmémmwmm

l : : . :
| i i 5 : e
e 0 S SO SR WU NN SO . 1 S W SN SN N S S
5 T DA S B B P b
100”w\~§ __ SRSTL T— 1oo”\mm;mm”jm“m"e -
- | : " ! : o | i ; : :

&0 - \ed _w@m" g .ngmhmwémmwwf ................. 8d - %. f 3 ,Wémmnmimmmwﬂmmwm

60Mm""Lm.mme"immmfmmwm;m.mﬁmwm

40‘“"_"m..m_"m;wum"_immm,Hé“m”m_é"_“mmim”m_m

QT
Ve

I

)

QONWMMiMWM;mO_EMMMHL"mmim“m}mmwm
i

e -

s S

o :

i ; : i : : 0
0 20 40 60 80 102 120 1400 20 40 60 80 100 120 140 k¥
SEV 5682 ; - X —_—X

Fig, 2. Legende siehe Fig. 3.
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Fig. 3. Héufigkeitskurven oszillographisch gemesse.aer atmosph-rischer Ueberspannungen
ail bestimnten uesspunltten verschiedener Hochspannungsnetze.

Abzzisse x = Amplituden der eberspannungen, die der momentan vorhandenen
Betrievsspannun;; vo Gewitter {iberlagert werden.

Ordinate n = Anzahl der Ueberspannuigen, deren d.he den Abszissenwert
{iberschreitet, pro Jahr und ..esspunkt.
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Fig. 4. HMonimale Prifspannungen von Freileitungsisolatoren
1= Vorschla: minimaler Stoss-Priifspannunzen fiir Freileitungsisolatoren
mit geerdeten Stiitzen.

2= Minimale Wechselstrom-Priif spannung fiir Leitungsisolatoren gemiss
den Empfehlungen der CEI.
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Fig. 5. .iinimale Sicherheitsgrade fiir Freileitungsisolatoren, gemiss den
Priifspannungen der Figur 4.
1 = Vorschlag minimaler Stoss-Sicherheit von Freileitungsisoclatoren
mit geerdeten Stiitzen.
2 = .inimaler Wechselstrom-Sicherheitsgrad von Freileitungs-
isclatoren gemiss den Empfehlungen der CEI.
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Fig. 9. Inordinierte lsolation mit Losrdinafions-Funkenstrecke.
1l.= Gtoss--Durchochlagsspammmg eines Transformatoren-iiodells nach F.J. Vogel,
CIGE 1935, Bericht Wo. 133,

N
I

Stoss-Ueberschlazsspanmmy der mit Ricksicht aw’ dis irnere Transformatoren-
Yestizkeit (Kurve 1) grosstzulissiven Transfor:.atoreh-Durchfiinruns.

% = Stoss-lieberschlassspamiin: einer Spit-ehfunkenstrecke wit ca. T2 aSchlag-
») - < {4
weite als grosstoulissiger Doordinationsfunkenstrecks,

4 = Stosgiiverscolagsspanmumz einer 192 cin-Spituenlimlonstrecle .

5 = Stossiibersehlasspamung einer 103 co-Spitzenfankenstrecie nach
JoJ. Torok, Trans, AIEE, Vol 49, 3.866.

5

cheitelwart der Durchschlagespamunsg hei Frifung mit Wechsalstrom wibrend

Bk
1 linute.
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Fig. 9. Vergleich der vorliegenden Vorschlige filr den minimalen Stosssicherheits-
grad von dochspannungsanlagzen mit den Vorschlizen den anerileenischien
Untercomit.s fiir Transformatoren zu Stoss-{leberschla.;ss .crmungen von
Transformatoren-loordinationsfunlzenstroclen nid Durchlitirungen.

1 = Vorschlay fiir die Stossprifsparmung von ilochspannungs--Anlagen mit
Freileitungen, u,=12.3 Uy fiir U»50 1, up='l'é"‘ (E.U,\I+5u W) flr Uyed0 k-

la = Vorschla:; der verminderten Stosspriifspaanung fiir Anlagen mit modernen
Ueberspannungs-Schutzapparaten, uy =7J‘?(3'U2T*25 k) fiir U85 k.

2 = Stoss-ljeberschlagsspannung von Yoordinationsfunicenstrecken an Iransformatoren -
= Stoss-Ueberschlagsspannung von Transformatoren und Durchfihrungen i
- Vorschlag des Stoss-Sichernheltsgrades von Hochspannungs: anlacren mit Frei- '
leitungen, gemiss Hurve 1.

Vorschlag des verminderten Stoss-Sicherheitsgrades fiir Anlagen mit
modernen Ueberspaimungs~Schutzapparaten, gamiss Kurve la.
5 = Aus Kurve 2 jerechneter Sicherhei tsgrad von koordinagionsfunkenstrecken
an Transformatoren.
6 = Aus Kurve 3 gerechneter Sicnerheitsgrad von Pransforuatoran-Durchfihrungen.
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+ gemdsg AJRL Standards Dez. 1934, P. 1595.



