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Ausgleichsvorginge beim Ansprechen von Ueherspannungsablentern
in Priifanlagen und Netzen.

Von K. Berger, Ziirich.

- Der Autor beschreibt die beim Funkiionieren von Ueber-
. spannungsableitern entstehenden Ausgleichsvorgiinge, die vor
 gllem bei der Priifung von Ableitern mit Wechselstrom-
. leistung und in kleinerm Masse auch in Netzen entstehen.
. Diese Ausgleichsvorginge bedeuten fiir Ableiter unter Um-
_ stiinden eine wesentliche Mehrbeanspruchung gegeniiber der
_ Priifung mit Stoss oder mit Wechselspannung allein. Die
. Ausgleichsbeanspruchung erweist sich je nach Priifstrom-
~ Lreis, Art des Netzes und Ort des Einbaues verschieden. Sie
. scheint bei der Priifung der Ableiter ein Maximum zu er-
. reichen, dessen genaue Festlegung weitgehende Kenninisse
. des Blitzstromverlaufs, insbesondere der gesamten Strom-
. dauer, erfordert.

1. Einleitung.

Moderne Ableiter fiir Wechselstromneize be-
_ stehen in der Regel aus einem strombegrenzenden
 «Widerstand» R, (Fig. 1), dessen Ohmwert stark
 von der angelegten Spannung oder dem durch-
_ fliessenden Strom abhiingig ist, und einer Funken-
- sirecke I'), die einerseiis den Stromdurchgang dureh
den Ableiter erst bei einer minimalen Spannung
zuldsst (Ansprechspannung) und ihn an-
derseits mnach Verschwinden der Ueber-
spannung sofort oder bei einem natiirli-
chen Nulldurchgang des nachfliessenden
Netzstromes definitiv unterbricht.

Der strombegrenzende «Widerstand»
des Ableiters muss stark spannungsab-
‘hingig sein, weil er einerseits bei Span-
nungen unierhalb der Ueberschlagspan-
nung der zu schiitzenden Isolation StoB-
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Tig. 1.
Prinzipschema eines Ueberspannungsableiters
R, Spannungsabhingiger Widerstand.
F, Funkenstrecke
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strdme von mehreren 1000 A ableiten muss (Blitz-
einschlag in die Freileitungen), und weil er ander-
seits den bei Beiriehsspannung nachfolgenden Netz-
sirom so klein halten muss, dass die einfache
«Léschfunkensirecke» des Ableiters den Strom
_ beim natiirlichen Nulldurchgang nicht mehr neu
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L’auteur décrit les phénoménes transitoires se produisant
lors du fonctionnement des appareils de protection contre les
surtensions. Il rend compte des phénoménes qui se pro-
duisent au cours d’essais, lorsque ces appareils sont soumis
simultanément @ des surtensions, tout en étant raccordés @
une source de courant alternatif. Ces phénoménes se pro-
duisent dans une plus petite mesure, également duns Pex-
ploitation des réseaux. Par ces essais, les appareils de pro-
tection sont soumis & 'un effort plus considérable que par
un essai de choc seul, ou que par Ceffet du courant alter-
natif. L'effort occasionné par ces phénoménes transitoires
varie suivant le circuit d’essai, le genre du réseau et len-
droit de montage des appareils de protection. Pendant Pessai
des appareils, cet effort semble atteindre un maximum, dont
la détermination exige des connaissances approfondies de la
durée ‘totale du courant de choc.

ziinden 14sst, d. h. ihn unterbricht. Je nach der Art
der Spannungsabhiingigkeit unterscheidet man all-
gemein «spannungsabhingige» und mehr «ventil-
artige» Widerstiinde, deren Charakter am einfach-
sten in sog. Strom-Spannung-Kennlinien oder Cha-
rakteristiken festgelegt wird. In Fig. 2 bedeutet
die gezeichnete Kurve 1 einen allgemein spannungs-
4 Fig. 2.
Restspannung-Sirom-
Charakteristiken
(Schutzkennlinien).

1 Spannungsabhingiger
Widerstand (allgemein)
2 Ventilartiger Widerstand

3 Ohmscher Widerstand

7 0
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abhingigen Widerstand, dessen Spannung mit stei-
gendem Strom, wenn auch schwach, doch immer
ansteigi, Kurve 2 dagegen einen ventilartigen Wider-
stand, dessen Klemmenspannung mit wachsendem
Strom nicht zunimmt. Zum Vergleich gibt Kurve 3
noch die Charakteristik des iiblichen ohmschen
Widerstandes (Metallwiderstand).

Die gezeichneten Kurven konnen entweder da-
durch gemessen werden, dass Strome bestimmien
Scheitelwerts kurzzeitig durch den Widerstand ge-
schickt werden, wobei jedesmial die grisste Span-
nung am Widerstand gemessen wird. Man erhilt so
eine Verbindungslinie der zusammengehorigen
Strom - Spannung - Scheitelwerte (Schuizkennlinie),
die sich mit der jungfriulichen Magnetisierungskurve
ferromagnetischer Stoffe vergleichen lidsst (Fig. 2).
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Man kann anderseits auch so vorgehen, dass
wihrend eines einzigen Stromstosses die in jedem
Moment zusammengehorigen Strom-Spannungs-
Werte notiert werden. Fiir diese Messung eignet
sich vor allem der Kathodensirahl-Oszillograph
(KOQ), weil er erlaubt, die u-i-Kurve direki aufzu-
zeichnen, indem in einer Richtung eine spannungs-
proportionale, in der andern eine stromproportio-
nale Ablenkung des Kathodenstrahles erzeugt wird.
Aehnlich wie bei der magnetischen Hysteresis-
schleife decken sich auch beim spannungsabhingi-
gen Widersiandsmaterial die bei sieigendem und
fallendem Sirom aufgezeichmeten Spannungswerte
nicht, sondern bilden eine mehr oder weniger aus-
geprigte Schleife. Fig. 3 gibt ein Beispiel eines ge-

I Fig. 3.

Stoss-Charakteristik (Klemmen-

= Up,

Uy spannung-Strom) eines spannungs-

iEvg258

abhingigen Widerstands

— st

it Scheitelwert des Stofstroms
up Restspannung am Widerstand
w Lischspannung des Widerstands

Die Pfeile geben die Richtung an, in der die Schleife wihrend
eines Stosses durchlaufen wird.

messenen Strom-Spannungs-Verlaufs an einem meo-
dernen Ableiterwiderstand. Im Gegensatz zur spit-
zigen magnetischen Hysteresiskurve ist die Strom-
Spannungs-Schleife des «Widerstandesy stets abge-
rundei. Diese Beobachtung ist wohl dadurch zu er-
kliven, dass die Leitfihigkeit der aktiven Si C-Kri-
stalle des Widerstandes auf thermischer Elektro-
nenemission feiner Kanten und Spitzen beruht, die
zu ihrver Aufheizung eine gewisse Energie und da-
mit Zeit ben6tigen, wodurch eine thermische Trig-
heit entstehi.

Die Spannung am Widerstand sei u,,. Sodann
ist es iblich, ihren grissten Wert als Restspannung
oder Begrenzungsspannung u, zu bezeichnen. Fer-
ner heisse der Spannungswert, bei welchem der
Sirom wieder zu Null wird, die Ldschspannung u,.
Nebenbei mag bemerkt werden, dass Form und
Grosse der Schleife spannungsabhingiger Wider-
stinde vom zeitlichen Verlauf des Stromes im
Widerstand abhéngen. Nach dem im Anfang Ge-
sagten ist klar, dass die Restspannung tiefer liegen
. muss als die Ueberschlag-Stoss-Spannung der zu
schiitzenden Isolation, sofern der Ableiter seinen
Zweck der Verhinderung von Ueberschligen er-
reichen soll, und ferner, dass die Loschspannung
mindestens etwas hoher liegen soll als der Scheitel-
wert der Betriebsspannung, damit der Ableiter bei
Betriebsspannung keinen Strom aufnimmi. Das
Vorhandensein der Ableiterfunkenstrecke erlaubt
allerdings, mit der Betriebsspannung theoretisch
etwas hoher zu gehen als die Loschspannung, se
dass bei Beiriebsspannung ein Strom von der
Grosse von 10...100 A fliessen kann, der dann in der
beschriebenen Weise von der «L8schfunkensirecke»
beim ersten Nulldurchgang unterbrochen wird.

e

2. Vorgehen bei der betriebsmissigen Priifuy
von Ableitern unter Wechselspannung
(Léschversuch).

Nach den heutigen Leitséitzen und Regeln fiy
die Priifung von Ueberspannungsableitern werdey
diese dadurch auf ihre Betriebssicherheit gepriift,
dass sie Stoflstrdmen unterworfen werden, wihrend
sie gleichzeitig unter einer betriebsmissigen Span.
nung stehen. Ableiter fiir Wechselsiromnetze miig.
sen also unter betriebsmissiger Wechselspannung
stehen, und zwar von der Hohe der Nennspannung
U, und der 1,2fachen Nennspannung?).

Das iibliche Priifschema ist in Fig. 4a dargestell;
und dessen Ersatzschema in Fig. 4b.

Der zu priifende Ableiter 4 wird mdglichst
direkt an die Klemmen eines Transformators oder
Generators geniigender Wechselsiromleistung ange-
schlossen, so dass die Klemmenspannung u,, des
Ableiters mit derjenigen des Transformators u als
identisch angenommen werden darf. Der Transfor.
mator ist dabei auf eine Wechselspannung e=
E /2 cos (w-t+¢) erregt. Die gesamte Streuinduk-
tivitdt der speisenden Einheit sei L. Damit geht das
Schema Fig. 4a in Fig. 4b iiber.

Ry Lst R f 4 ielst R F a4 it T
8

& ¢ ' auc prlf/-'p :,YUT ’L‘
T i%eT e
. 5
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Fig. 4a, Fig. 4b.

Prinzipschema fiiv die Ldschpriifung von Ueberspannungs-

ableitern.
G__ Gleichspannungs-Ladestromaquelle
B Ladewiderstand @ . Wechselstromquelle
C Stosskapazitit T Transformator
Lst Induktivitit des Stoss- L Indulktivitit der

kreises Wechselstromquelle samt
R Widerstand des Stoss- Transformator
kreises Cs Streukapazitit der Wech-
F Stoss-Funkenstrecke selstromquelle
A Zu priifender Ableiter Rs Hochohmiger Erdungs-
widerstand

Der vom Bliizeinschlag in die Leitung ver-
ursachte Stolstrom wird bei der Priifung erzeugt
durch einen Stossgenerator C, bestehend aus ge-
niigend starken Kondensatoren mit der Ladequelle
G_ und Begrenzungswiderstinden R;, Eigeninduk-
tivitit Ly und Funkensirecke . Diese kann, wie
gezeichnet, aus zwei Kugeln oder Spitzen bestehen,
zwischen denen somit die Differenz aus der Lade-
spannung u, der Kondensatoren C und der Wech-
selspannung u, vorhanden ist. Wird die Ladespan-
nung u, langsam erhsht, so spricht somit F dann
an, wenn die Differenz maximal ist, d. h. bei um-
gekehrten Vorzeichen von u, und uy. Ist die Lade-
spannung u, positiv, so erfolgt das Ansprechen von
F beim negativen Scheitelwert der Wechselspan-
nung uy (Fig. 5). '

Dieser Vorgang wird als Synchronisierung des
Stossgenerators mit der Wechselspannung bezeich-
net. Im Gegensatz dazu kann diese Synchronisie-

!) Siehe z.B. «Leitsitze fiir Ueberspannungsableiter> des
SEV vom 1. Oktober 1936 oder <Leitsiitze fiir Ueberspan
nungsschutzgerite in Starkstromanlagen» des VDE vom Ja-
nuar 1938.
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;ung verhindert werden durch eine iiber hohen
- widerstand R, geerdete Zwischenelekirode in der
. Funkenstrecke F, so dass dann das Ansprechen des
. Ableiters in bezug auf die Phase der Wechselspan-
pung entweder dem Zufall fiberlassen bleibt, oder

Fig. 5.
Spannungsverlauf beider Elek-
troden der Funkenstrecke 7.

u. Ladespannung der Stoss-
kapazitit C

ur Wechselspannung des Trans-

— formators T

U = Ue — 4T Spannung {iber die
Funkensirecke

Uy
3 Urmax

ar ur

| e F=0

_ durch andere Einfliisse, z. B. durch die pulsierende
 Aufladung von C aus einem mii dem Transfor-
mator T synchron gespeisten Wechselsiromnetiz be-
stimmmt wird.

Durch das Ansprechen der Stossfunkenstrecke F
wird die auf u, geladene Siosshatterie C auf die
 Verbindungsleitung zum Ableiter 4 und Transfor-
mator T' geschaliet. Sofern die Ladespannung u, die
Ansprechspannung des Ableiters iiberschreitet,
spricht die Ableiterfunkenstrecke F, an und leitet
einen Strom i, ein, dessen Grosse und Verlauf sich
m erster Linie aus den Daien des Stosskreises
C—R—L,—A ergeben. Dieser Kreis wird so ein-
gestellt, dass die gewtinschten Werte der Stosspriif-
strdme im Ableiter entsiehen. Inshesondere bei
hohen Stofstrémen, wo R wegen sonstiger Energie-
verluste klein gemacht werden muss, kann dies nur
mit im Siromkreis eingeschalietem Ableiter ge-
schehen. Die bei diesem Stossvorgang enistehende
 Klemmenspannung am Ableiter u, legt sich nun un-
. fehlbar auch an den Priiftransformator T, welcher
_der enisichenden Ueberspannungsheanspruchung
_gewachsen sein muss. Ueberdies hewirkt die ge-
storte Klemmenspannung des Transformators einen
. Ausgleichsvorgang, der im folgenden berechnet wer-
_ den soll, da er sich fiir die Beanspruchung der Ab-
leiter als wichtig erwiesen hat.

3. Ausgleichsvorginge beim Léschversuch.

) Ausgleichsvorgang wiihrend der Dauer des Stoss-

? stroms im Ableiter.

. Beim Ansprechen des Ableiters gilt mit den Be-

zeichnungen der Figur 4b:

Fir t=0:

~ Ansprechen von F bei UFimay ™= (B —Ur) s =

(uste) gy d-hobeiey, =+ E ]/2=_posit. Scheitel.

_wert der EMK, somit p=0, e=E V2 cos wt. (1a)

 Ferner gilt fiir t=0: i;=0. (1b)
i,=1,+i, (2)

wobei wihrend der Stossdauer T, im allgemei-

nen igYyi; und i,)) iy gilt. 29
di
u,,=ur=L- dtL —e 3)
solange i, > 0, ist auch u,, > 0, 4)
z. B. u,, = konstant = Ventilspannung + u,.

_ Fiir i, < 0 wiirde dagegen u,, < 0,z B. = —u,.
;:Info]ge der vom Stosskreis an den Transformator T
 gelegten Ableiter-Klemmenspannung u,, muss nach

Gl. (3) im Transformator T ein Strom entstehen,
der gegeben ist durch

di; e-u,, .
% - I oder i, = S (e+u,)dt  (6)
Mit (la), d. h. Synchronisierung der Funken-

strecke F gemiss Schema Fig. 4b wird somit

di; EVicos wt—+ u,
de L
£
i, = g(EV" cos w t — u,,) de (7
® 0
Solange der Ableiter Strom fiihrt, ist die Restspan-
nung u,. vom Stofstrom (Blitzstrom) bestimmt,
der zum grossen Teil iiber den Ableiter 4, und nur
zum kleinen Teil allm#hlich iiber die Induktivitit
L abfliesst.
In der Regel ist der StoBstrom im Ableiter gegen-

27 1

iiber der Periodendauer des Wechselstroms< ™ f
w

von sehr kurzer Dauer. Nennen wir diese gesamte

Dauer des Ableiter-Stoflstromes, d. h. die Zeit, bis

er wieder den Wert 0 erreicht, T, und setzen wir

und

1
voraus, dass T0(<} , so geht Gl (7) fiw den Zeit-
punkt ¢ =1T, iiber in
. 1 =
io & 4 (EV2 +u,0) - T 8)

Darin bedeuten:
E die EMK (Effektivwert),
T, die Gesamtdauer des StoBsiro-

mes im Ableiter, T ((;7

u,, die mittlere Restspannung am
Ableiter wihrend der Zeit T,
Ty

S )
Upo=. TO upx'dtv

o
L die Streninduktivitit der spei-
senden Wechselstromquelle,
ir, Transformatorsirom am Ende
der gesamten StoBstromdauer
im Ableiter.

Der Strom iy, kann auch dargestellt werden durch
die Kurzschlussleistung P, oder den Kurzschluss-

strom I, /2 (Scheitelwert) der Wechselstromquelle:
Es ist:

Ey2 E? cE?
L ~ — == ==
wIKl/Z WPy w P
~ “KM

c2xf I Y2.T,

Irg ==

V2 E
P

~ (1 Yo ), . LS.

( ]/z"E) it V2 E To

&(1—{—:_"7"— daf-
V2E

(®)

. T
8/2E 0
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g == proz. Kurzschluf}spannung, sehr rasch auf hohe negative Werte. Der griissis
1) ..

f = Beiriebsfrequenz der Wechselstromquelle = —— Wert ty,y ist Hl.deln Moment Vorhapden, wo der
N dor Wechsel 1 27 Strom zu Null wird; er kann angenihert aus dep

I = ennstrom der echselstromquelle, 3 : . .

I, — KurzschluBstrom (Effektivwert), u};e}'wmgeng magnetischen Anfangsenergie

Py = Kurzschlussleistung der Wechselstromquelle, schatzt werden zu

P = Nennleistung der Wechselstromquelle.

Sofern Oszillogramme der Ableiter-Restspannung
vorliegen, ist es ein leichtes, den Transformator-
strom i; aus Gl. (7) graphisch zu bestimmen, in-

dem der gesamie Spannungsimpuls S (EV/2 cos wt+

u,,)de ermittelt wird. Die Auswertung der GL (7)
bietet iibrigens auch fiir sehr lang dauernde Stoss-

strome (T',))—) keinerlei Schwierigkeiten, insbe-

sondere wenn infolge langdauernder Blitzstréme
der Ableiterstrom und damit u,, die Richtung nicht
dndern.

Beispiel: Die gesamte StoBstromdauer betrage Ty = 100 us,
f =750 Hg, ferner
Upo

o LV2 = 106 V2 = 10004
1

i, = (1-+2)-2"7-50-1000-100"10-6 =~ 94 A,
Dieser Strom ist klein gegeniiber den iiblichen StoBstrémen.

b) Ausgleichsvorgang nach dem gleichzeitigen
Loschen des Stofistroms im Ableiter und im Stoss-
generator.

Im Zeitpunkt t=T, verschwindet der Ableiter-
strom, i,=0. Der Kapazititssirom i, geht auf den
Wert i;, zuriick, der im obigen Beispiel 94 A be-
trug. Es werde nun zunichst angenommen, dass die
Funkenstrecke F diesen Sirom nicht aufrechi zu
halten verm6ge und sofort lésche. Dann wird auch
i,=0 fizr t=T,. Ist dies der Fall, so ist damit die
Strombahn des Stromes i;, der Induktivitit L pléiz-
lich unterbrochen worden. Da der Sirom in L nicht
ploizlich verschwinden kann, entsteht eine Eigen-
schwingung der Induktivitit L mit der gesamten,
parallel zum Ableiter liegenden Streukapazitit C,

1
27 1/C,-L
Der Spannungsverlauf am Transformator ist in
Fig. 6 skizziert. Er ist bedingt durch die im Losch-

moment t=7T, auf die Loschspannung u; aufge-
ladene Streukapazitit C; und durch den momen-

mit einer Eigenfrequenz f,=

Fig. 6.
Spannungsverlauf beim Ansprechen
eines Ableifers im Priifkreis nach

Tig. 4.
ur Spannung am Transformator 7'
up Restspannung am Ableiter .4

nach dem Ansprechen im Mo-
ment £=0.

ur A Loschspannun% am Ableiter im
Zeitpunkt ¢

sevent Uz1-Usa-Uzsy Spannungswmte von

Riickziindungen im Zeitpunkt

=1z,

tan bestehenden Strom i;, in L. Da im Priffeld
C; sehr klein ist, liegt f, sehr hoch und die Span-
nung uy am Transformator und Ableiter schwingt

.4/ L
Urmax © Yo VT (10)

z.B. L = 0,03 H, C; = 1000 pF, i;, = 94 A, ur,,,.
= 520 kV.

Es ist ersichilich, dass der Ableiter innert kuy.
zer Zeit in umgekehrier Richtung wie beim Stosg
wieder ziinden muss (i=t,), z. B. bei den Spannun‘
gen U, Uy, U,y usw., wobei er den Strom i,= — i,
tibernehmen muss. Durch diesen umgekehrt gerich-
teten Strom entsteht eine Ausgleichsspannung am
Ableiter, die ebenfalls umgekehrt gerichtet ist wie
beim Stoss. Um nur mit positiven Resispannungen
rechnen zu miissen, ziihlen wir somit fiir den fol.
genden Ausgleichsvorgang i, und u,, von unten
nach oben positiv gemiss Fig. 7.

Lst R
Fig. 7.
C“:Uc Prinzipschema des Priifstrom-
R e kreises wihrend des Ausgleichs-
- vorgangs im Ableiter (¢ > ).
C Stosskapamtat A4 Ableiter
Lst Induktivitit des Stoss- G . Gesamte Wechselsirom-
kreises quelle
R Widerstand des Stoss- L Streuung der Wechsel-
kreises stromquelle
F Stoss-Funkenstrecke
Dann gili:
ic =0, iy =i,
di,
—u,, =u; = [, i °
di
L
L et (Upx — ©) (11

Somit nimmt i; ab, solange (u,,—e) > 0, d. h
solange die Restspannung wihrend des Ausgleichs-
stromes grosser ist als die momentane EMK e =
E VZ cos wi, und es wird, wenn ¢’ von t=t, aus ge-
zihli wird:

et b to 4 0
— L SdiL =L (i,— i) = S (up — e) dt (12)
b2 i
iy wird zu Null fiir einen Zeitpunkt t=2,+T,:
t + T b+ Ta
Li, = S(%r‘ e)dt = S (8px— E7/2 cos wt) At (13)
i £

Setzen wir den Mittelwert der Restspannung des
tZ +Ta

[ u,-dt
tz

T,
aussetzung, dass T, !/; und somit e=E /2 cos w?
=~ E)/2, so folgt Li;, = (u, ,—EV2) T, oder
durch Einseizen des Wertes i LL(, aus Gl (8):

Ausgleichs u,, = und machen die Vor-

)

- mig
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% _ e EV2 (14)
o Upg — E ]/2

Dieses Resultat liegt sehr nahe: Zum Entstehen
des Stromes iy, ist der Spannungsimpuls T')- (1,
+E }/2) nétig, zum Verschwinden von i, der nega-

tive ’Imp'uls T, (up,—E v/ 2) ; beide miissen gleich

sein. Der Ausgleichssirom steigt mit den verein-

fachenden Annahmen konstanier Restspannungen

uy, und u,, und konstanter EMK e = El@ linear
von. O bis i;, und f&llt wieder linear auf Null zu-
riick: wie Fig. 8 zeigt. Unter Beriicksichtigung der

i, Ty Dauer des Stofistroms im
Ableiter
Tas Dauer des Ausgleichsstroms
T im Ableiter
a

T‘ . To t; Zeitpunkt der Riickziindung

~.] des Ableiters
+=0 5 —t Bty ivp Transformatorstrom am
seeozed Ende der Stossdauer

Fig. 8.
Mittlerer Verlauf des Ausgleichsstroms ir im Transformator.

in jedem Moment vorhandenen Spannung u,, am
Ableiter enistehen verschiedene Kurven, von denen

Fig. 8 lediglich die Mittelwerte darstelli.

Beispiel: Wie vorhin sei uy,: E Vo =g,
ferper u,: E Vo = 1,5.
T, 2+1

D i =
ann wird T, 15 -1

=6, T, = 600 us.

Die Dauer von T, ist ein Vielfaches von T, und
wiirde nach Gl. (13) fir u,)(l:EVZ sogar oo, weil
dann i; nicht abnehmen kann. Doch ist die Voraus-
seizung T, {(!/; dann nicht mehr erfiillt und der
Strom i; kann doch wieder zu Null werden, weil
die EMK e=FE V 2coswt abnimit und sogar zu Null
wird. Zu tiefe Resispannung u,, dussert sich da-
durch, dass der Strom im Ableiter bei E]/Z vom

Fig. 9.

Beispiel eines Ableiters, dessen Lischspannung etwas unter

die Wechselstrom-EMK sinkt.
Oben Spannungskurve
. Unten Stromkurve .
Die anfingliche Zunahme des Ausgleichsstroms ist deutlich
ersichtlich: Ausgleichsheanspruchung hoch.

(Der StoBstrom wird dureh die kurze Spitze nach unten nicht

mafstiblich wiedergegeben.)

Anfangswert iy, aus nicht abnimmt, sondern wichst.
Fig. 9 gibt ein Oszillogrammbeispiel dazu. Nur in-
folge der Abnahme der EMK e=E}/2coswt ent-
steht wieder ein Ueberschuss (u,,—¢) und damit
nach Gl. (11) ein Abnehmen des Stromes. Im
Grenzfall fliesst ein Ableiterstrom his zum Mo-

Fig. 10,
Ueblicher Ausgleichsvorgang beim Lischen des Ableitersiroms
(L 20,03 H, Cx~1ul)
Oben Spannungskurve
Unten Stromkurve (vergleiche Fig. 8).

meni, wo die EMK = 0 wird und man bekommt
den Eindruck eines sehr grossen nachfolgenden
Wechselsiromes. Doch sind alle Zwischenfille mg-
lich, wie die folgenden Beispiele zeigen, die dem
Fall ¢) eninommen sind. Sehr oft kann ein Strom-
verlanf nach Fig. 10 oder, 11 fesigestellt werden,
oft auch ein solcher nach Fig. 12, Bei Fig. 12 kén-

Fig. 11.
Ueblicher Ausgleichsvorgang beim Léschen eines Ableiter-
stroms (L=~ 0,08 H, C =~ 9 uI),

Oben Spannungskurve
Unten Stromkurve (vergleiche Fig. 8).

Infolge der kleinern Eigenfrequens fo wird die Strompause bis
zum Riickziindmoment merklich ldnger (vergleiche Fig. 10).
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nen 3 Komponenten des Stromes unierschieden

werden, die sich zeitlich folgen:

a) Der StoBstrom, der in den Figuren nicht mass-
stiblich wiedergegeben ist;

b) der Ausgleichssirom, der mit dem Wert i,
beginnt;

¢) der von der Wechselspannung f=50/s erzeugte
«Ableiter-Wechselstrom ...

In Fig. 9 bis 11 ist diese Unterscheidung nicht
moglich, da die Bestandteile b) und ¢) ineinander

Fig. 12.

Ausgleichsvorgang beim Loschen des Stroms eines Ableiters,
dessen Amnsprechen vor Erreichen des Scheitelwerts der
Wechselspannung erfolgt.

Oben Spannungskurve
Unten Stromkurve.

Infolge des raschen Riickgangs des Ausgleichsstroms wird an-
schliessend der «Ableiterwechselstrom» deutlich sichtbar.

greifen. Bisher war es iiblich, den «StoB3strom» und
den «nachfolgenden Neizsirom» zu unterscheiden.
Dabei wurde dieser hiufig dadurch bestimmt, dass
wihrend einer kurzen Zeit von wenigen Perioden
eine Wechselspannung an den Ableiterwidersiand
gelegt wurde.

Eine genauere Festlegung des Begriffs des «nach-
folgenden Netzsiromes» ist daher nétig; sie kann
auf 2 Arten geschehen:

1. Durch Unterscheidung der oben genannten
3 Komponenten, wobei aber beim Lschversuch die
Unterscheidung der beiden Komponenten b) und
¢} im allgemeinen nicht méglich ist.

2. Durch Unterscheidung der bisherigen 2 Be-
griffe («Stoflsirom» und «nachfolgender Netz-
strom»), wobei dieser Begriff als gesamter, vom
Transformator beim Funktionieren des Ableiters
gelieferter Ableiterstrom zu fassen ist. Die Fassung
nach 2 ist auch energetisch richtig, da auch wih-
rend des Ausgleichvorganges elekirische Arbeit aus
der EMK in den Ableiter geliefert wird. Sodann
ist ja infolge der Spannungsabhingigkeit des Wi-
derstandes auch der bei rein sinusformiger Wech-
selspannung stationdr entstehende «Ableiter-Wech-
selstrom i. » nichi sinusférmig, sondern verzerri,
so dass von einem «betriebsfrequenten Strom»
streng nicht gesprochen werden kann.

In dieser Arbeit wird daher unter dem Begriff
«nachfolgender Netzstrom» der gesamte, vor,
Transformator dem Ableiter zugefithrie Strom veg.
standen. Der nur in einem geirennien Versuch
unter stationirer Wechselspannung bestimmbaye
Wechselstrom im Ableiter wird als «Ableiter-Wech.
selstrom i. » bezeichnet. Zunichst soll nun noch die
infolge des Ausgleichsvorganges dem Ableiter vor
Transformator zugefiihrie Energie 4,, berechne;
werden.
ty + Ty tz ¢t

t; - Ta

1
A, = Supx. i, dt = Supx . {iLu———TJ— g (upx~e)dtr}.dt
Z 'z t4 (15)
Unter den gleichen Annahmen wie fiir GL (14)
entsteht:
173 'l“ s

Aao‘;—"-‘gupx (iLo— upa —LEVz‘ 't> dt

tz

. —Ey2 T
%”"“(”“ e g )
upo+EV2_ upa—"E]/:i 1 2)
= e (“T—“ R A
Aaozupa'w . %1}12 =
Uy —E [/2
Ypa (upo—*_EVE)z‘ . WIKV—Z- . T2
EY2 w,—E}2 2 °

~ g . A .f.I.T2
E upa-——E‘l/z K h)
.. _E
mltL—wIK

Auch dieses Resuliat lisst sich einfach erkld-
ren: Bei konstanter Restspannung u,, ist die aufge-

nommene Energie unter Beniitzung der Gl (8')
und (14):

; 0\2
A==ty . — Yra (_up_o‘_*:,lW_z_) wf I, T}
2 E
(16)

u,, —E 1/ 2
Man erkennt daraus, dass die Ausgleichsenergie-
Aufnahme 4,, gross wird, wenn (u,,—E}/2) klein
wird, und dass bei konstanter Gesamt-Stossdauer T
die Energie wichst mit grdsserem Kurzschluss-
Strom der Priifanlage, d. h. bei grosserer Kurz-
schlussleistung der Wechselstromquelle.

Schliesslich interessiert auch noch die relative
Grosse der Ausgleichsenergie im Verhilinis zur
thermischen Energie 4, des unter Einfluss von
Wechselspannung ohne vorangehenden Stoss eni-
stehenden Ableiter-Wechselsiromes i. (Scheitel-
wert). :

Unter der Annahme eines sinusf6rmigen Stroms
i,y = i. cos wt (Widerstand nicht spannungsab-
hangig) wiirde
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@t =1y

1 .- ..
=SEV§cosu)t-L~ cos wt-dt = gf]/ZELN

0 (17)
und somit
=8nf2. i‘!ﬂ”ﬂo‘*‘Eﬁ)g CLV2 g
E2 —EV?2 i 0
~ +EV2)2 IK 2 2 i
36 tra EZ —EV P - 2T 11,

Wn'd dagegen der Ableiterwechselstrom i = i .

 kommt, so lisst sich 4

A’,f =SEV§COS wt +i,. cos3wt-dt ~

_cos 3wt angesetzt, was dem Verhalten der span-
nungsabhanglgen Widersitinde wesentlich niher
angendhert darsiellen als
3wt == (2 .
V2Ei.
3w

_V2E.
—6xnf

0

und somit

A,

Uy,

E2

(uaHE)2)2

pa“El’ri
i, (upo—&-El/i)Z _IJL
E? u,—E712 i

Schliesslich interessiert noch der Vergleich der

. IKV_i . :I%

i.

AI

~ 85

fETS (@77)

 Ausgleichsenergie mit der Stossenergie A, welche
sich darstellen lisst als Ay == u, iy Ty, wo

u,, mittlere Restspannung wihrend des Stosses,
is; Scheitelwert des Stoss-Stromes (Fig. 3),
Ty Halbwertdauer des Stoss-Stromes,

somit
: A, i, (u, —+—E1/§)2

9 . a | PO — . T . 18
f, 4s  Eu,, upa—EVZ o T I’St( )

Beispiel : Wie frither sei Tp = 100 us, f = 50 Hz, Ty =
30 us, I, /2 =1000 A, i_== 20 A. iy= 5000 A, u,o=2E}/2,
U= 1,5 E}/2.

-1,5 1000

o= R Ty 2ol 10-8
=t 05 zoV 2500 - 106 o 2,0
A, 1,5 32 . 100 706
A, 2 0,5 7501050 - e o 0:10-

Die Ausgleichsenergie 4, macht somit in diesem

- Fall ca. 109/ der Stossenergie und ca. 2009/y dexr
 bis zum Nulldurchgang gelieferten Energie des aus-
_schliesslich unter Wechselspannung entstehenden
-Ableiter-Wechselstromes aus. Sie ist gegeniiber die-
_sem nicht zu vernachliissigen, spielt aber im ganzen
. noch keine sehr wesentliche Rolle. Das gilt im all-

gemeinen, solange nur T ((% bleibt, und das Ver-

[ T P .
hiltnis —% nicht grosser als ca. 30 ist.
z i »

~

¢) Ausgleichsvorgang nach dem Aufhoren des Stoss-
_stroms im Ableiter bei weiterhin angeschlossenem

Stossgenerator.

Im Zeitpunk: =T, soll wie unter b) der Ab-

leiterstrom 18schen, dagegen nicht mehr die Fun-

kenstrecke F des Stossgenerators; es handelt sich
also hier um den Fall, wo i, linger dauert als i,

Dieser Fall kommt bei der Priifung von Ablei-
tern vor, wenn nicht spezielle Massnahmen fiir die
kiinstliche Loschung von i, getroffen werden (Be-
blasung der Funkensirecke F, Spitzen-Funken-
sirecke statt der Kugel-Funkensirecke F, Schmelz-
sicherung im Stromkreis C— 4 usw.).

Im Stromkreis der Fig. 7 gilt (mit i,,=0):

Fir ¢ <T,: uc-—LSt%— LR = u,,

Fiir t=TO: uco——-<LSt%l—;—f—icR)= .

Sofern Ly, - % —+ i, R (u,
wird somit u,,~ u; = Loschspannung des Ablei-
ters A.

Fiir ¢+ > T, enisteht eine Schwingung zwischen
C und L mit deren Anfangsspannung u,, und dem
Anfangsstrom iy, Die Schwingungen der Spannung
u, sowie des Stromes i, erfolgen mit der Eigen-
frequenz f,:

v
fezi—

4

s wov =R —a =

1 R2
— 20
‘ Cls+D t@+im %0

In der Regel kann Ly gegenither L vernachlissigt
werden. Fiir kleine R wird iiberdies

1 1
ST YieTT
Mit den genannten Anfangswerten von u; und

iro ergibt sich eine Amplitude des Schwingstroms,
die sich einfach berechnen lidsst zu:

(207)

Lo max = lL max =

(u,—+—E1/Zcosz) V ]/1—4—

_PB;*ZE_V:_
u+EY2
Dabei gilt stets die Voraussetzung des ersien An-
sprechens des Ableiters im Spannungsmaximum
e=F (Fig. 5). Der Strom erreicht seinen hé&chsien
Wert nach mehr als 1/, und weniger als 1/s der
Periode der Eigenschwingung 27z /LC=27T, d. h.
fiir

(21)
mit T, = TO'

~;5:1“< tn < xT

Fig. 13 gibt den Spannungsverlauf an Stosskapa-
zitdit und Transformator wieder. Die Figur ist der
Fig. 6 durchaus analog, mit dem einzigen Unter-
schied der tiefern Eigenfrequenz f,, weil an Stelle
der frithern Streukapazitit C; nun die grosse Stoss-
kapazitdt C getreten ist.

Praktisch kommt die Schwingung auch hier
nicht voll zur Aushildung, weil der Ableiter bei
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irgendwelchen Spannungen u,, u,, u, wieder
ziindet.

Somit hesteht gegeniiber dem Fall b) nur ein
zahlenmissiger Unterschied, n#mlich jener, dass
der Ableiter nicht bei einem Sirom i;, im Trans-
formator riickziindet, sondern bei einem unter Um-

Fig. 13,
Wie Fig. 6, dagegen:

fo Eigenfrequenz der Wech-
selstromquellen-Induktivitdt

L mit der Stosskapazitiat C.

stinden grossern Ziindsirom i,, von dem infolge
nicht ndher bekannter Ansprechspannung (Riick-
ziindspannung) des Ableiters nur gesagt werden
kann, dass er zwischen i;, und ij,,,., d. h. im fol-
genden Bereich liegi1):

i, (i (y+EY2 cosw Ty) - % —KQQL_E—O
EvV2
~ B2V YIeT Ty

Dabei haben wir wieder T, =1, ({;— geseizt, d. h.

einen gegeniiber der Betricbsperiode kurzdauem-
den Stoss angenommen. Durch Einfithren des Stro-

1 _
mes iLozz(u,,o—{—E]/2) T, kann auch geschrieben

werden
D) Tl T2
i< i< wt BV VLC;FT" =
upu—i—EV 2 0
9 T2 1 T*2
_mtEyz YT 22)
u,—+E /2 T,
oder ,
; 3 Y72
By oy R EY2 VBETE 0

iLo , upn + E I/E TO
je nach dem Riickzimdmoment.

Wir kionnen somit alle unter b) abgeleiteten
Werte auf den Fall ¢) iiberiragen, inshesondere

Gl (13)

tz + Ty B
i, L= S(upx—E V2 cos wt) dt (23)
tz
und Gl (14) mit Beniitzung von Gl (22')
T, upu—lr—EVZ- {lhis ul~+—E]E . ]/T2+T;2
u,+E72 T,

T, Upy— EV.‘—Z—
(24)

1) Herr Dr. Meyer, Baden, macht mich darauf aufmerksam,
dass theoretisch auch erst Ziindung im Maximum der in Fig.
13 gestricheliten Spannungskurve denkbar ist. Dort gilt
ii—i,— 0, womit der Grenzfall fesigelegt ist, in dem der
Ausgleichsvorgang verschwindet (0 <7, <ip ).

(PR

et

Ferner die in den Ableiter gesteckie Ausgleichs.
energie entsprechend Gl (16)

4, = Uygip Ty _ U (upc—}—E]/Zl-'  wfL)3
2 E]/i u,,—E)2
. w+EV2 .,

. 7“2 bls ""'I-'-'-“"': T2+T2 25

0 upo+EV2 (T ) ( )

ebenso die enisprechenden Ausdriicke zu Gl. (17)
und (18): Die relative Energieaufnahme durch den
Ausgleichsvorgang bei der Priiffung eines Ableiters
betrdigt:

aus GL (17) und (25)
A,

Z:_’:SS

Upg (Up+EY2)?2 L
E2 upa—El/E i
.f2 [T?, bis 21 E—L/Lz.
o+ B2

aus GL (18) und (25)

Aa ~ Upa (upn+ E ]/§)2
e 7[ — °
Ast Eupo upa -_ E ]/2
——
IR {1 bis 4t EV2To ’*;LC] (27)
Ty i upo—f—E]/2 T3

(TZZ+T2):| (26)

ng'

Es ist ersichilich, dass die Ausgleichsenergie im
Ableiter im Fall ¢) gegeniiber Fall b) héchstens
im MaBstab

Ay _ wm+EyY2 F&LT?]
Aao upo—}—E]/:‘Z th)

zunimmt. Voraussetzung fiir obige Gleichungen ist
stets, dass der Ausgleichsvorgang kurz sei gegen-
ither der Viertelperiode der Beiriebsfrequenz, d. h.

1
f

u; Loschspannung im Ableiter,
u,, Mittlere Restspannung des Ableiters wihrend
des StoBstroms,

EY2 Scheitelwert der EMK, zugleich Wechselspan-

nung im Momeni, wo der Ableiter anspricht.

1

T0=<< f

T =y/LC« (28)

Beispiel: In Ergiinzung des Beispiels unter b) sei hier
noch T :1/ LC =200 us, ferner die Léschspannung u, : E]/Z

=~ 1,2. Dann wird 4,: 4,,=1 bis .%?’:24 [29921-6—%}362] —1 bis 4,3.
Die Voraussetzung, dass To«( 1/f und T {( Y/f ist auch fiir
T noch erfiillt, indem 200 us ¢( 5000 us.

Mit T = VLC =500 us wird A4,/ A4,, bereits =1 bis 21.2.

Wiirde der Kreis LC noch langsamer schwingen,
so diirfte nicht mehr wihrend des ganzen Aus-
gleichsvorganges mit konstanter EMK e=E7/2 ge-
rechnet werden; die Gl. (22)...(27) geben dann zu
hohe Werte. Zur Berechnung miissten die Grund-
gleichungen 7—13-—21—23 ausgewertet werden.

Es ist ersichtlich, dass im Fall des obigen Bei-
spiels der Ausgleichsvorgang eine gewisse Rolle
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splelt Die Ausglemhsenergle kann das Mehrfache
_sowohl der reinen Stossenergie wie auch der Energie
| des Ableiter-Wechselstroms werden.

Bei dieser Rechnung ist der ohmsche Wider-
stand des Transformators vernachlissigi worden.
Eine genaue Betrachtung miisste auch diesen und
. die dadurch bewirkte Dampfung des Ausgleichsvor-
- gangs beriicksichiigen. Eine grundsitzliche Aende-
rung wiirde sich daraus nicht ergeben.

4. Diskussion der Beanspruchung des Ableiters
bei der Priifung und durch langdauernden
Blitzstrom.

Die Ableitereigenschaften, welche eine Rolle
spielen, sind aus den GI. (25)...(27) ersichtlich. Vor
allem soll im Durchschnitt, oder noch besser in
jedem Moment des Ausgleichsvorganges ein mog-
lichst grosser Ueberschuss der Ableiter-Span-
nung u,, ither die EMK e vorhanden sein. Beim An-
sprechen im Spannungsmaximum speziell soll u,,
mdglichst grésser sein als der Scheitelwert EJ/2.
Denn die Differenz ( upx—E]/Z) bestimmt in der
Haupisache die Dauer des Ausgleichstroms im Ab-
leiter. Da anderseits die grosste Restspannung u,
 kleiner sein muss als die Isolatlonsfestlgkelt der zu
schiitzenden Anlage, ist in dieser Beziehung ein
kleines Intervall u,—u,,, d. h. ein méglichst ventil-
artiger Ableiter gimstig.

Der Einfluss der Priifanlage bhesteht zunichst
darin, dass bei starker Wechselstromquelle I, gross
wird, weil die Streuung L klein wird. Bei niherem
Zusehen ist dieser Einfluss vorhanden im Fall b),
wo der Kapazititsstrom mit dem Ableiterstrom im

Moment t=T, 16scht und somit der Wert T=1LC
nicht zw Bedeutung kommt. Es gilt dann der untere
Grenzwert der Klammer, und demgegeniiber wach-

sen A,/A~und 4,/4, mit I, d. h. mit der Kurz

schlussleistung der Priifstromquelle.

Eine Grenze der Ableiter-Ausgleichsbheanspru-
chung wird offenbar erst dann erreicht, wenn die
Voraussetzungen, die zu den Gl (25)...(27) fiihr-
ten, nicht mehr erfiillt sind. Das ist der Fall, wenn
im Schema Fig. 4 der Transformatorstrom i; wih-
rend der Stossdauer T, anndhernd die Grosse des
Stofistromes i, erreicht, d. h. wenn nicht mehr gilt
i; (i, (Gl 2"). Der Transformator kann in diesem
Grenzfall den Ableiter vom StoBstrom wirksam ent-
lasten, ihn aber anschliessend durch einen umge-
kehrt gerichteten Stoss belasten, dessen Dauer im

o +EY2

u, —EVi

zu erwarten bei der Priiffung von Ableitern mit star-
“ken Priiftransformatoren, inshesondere hei Ablei-
tern kleiner Nennspannung (z. B. 1000 V). Dariiber
' hinausgehend kann bei Niederspannungsableitern
erfahrungsgemiiss sogar der Fall aufireten, dass der
Stoss die Wicklung des Transformators ohne Stau-
ung durchfliesst, so dass der Ableiter iiberhaupt
nicht anspricht. Fiir die Priiffung von Niederspan-
nungsableitern darf somit die Kurzschlussleistung

Verhaltms( ) grdsser ist. Dieser Fall ist

des Pruftransformators einen gewissen Maximal-
wert nicht iiberschreiten.

Im Fall ¢) dagegen, wo der Kapazitiisstrom i,
linger dauert als der StoBstrom im Ableiter, wird
in der Regel T=7/LC grosser sein als T,. Im Grenz-
fall, wo T)y T, ist, gilt der obere Grenzwert der
Klammer und man erkennt, dass i Produkt {,-LC
das Teilprodukt (I,-L) von der Grosse der Wech-
selsiromquelle vmabhiingig wird, Somit wiichst in
diesem Grenzfall die Ausgleichsheanspruchung des
Ableiters nicht mit der Leistung der Wechselstrom-
quelle, dagegen mit der Grisse der Kapazitit C.

Der Einfluss der Frequenz f auf die Ausgleichs-
energie 4, folgt ans GL (25): ITm Fall b), wo T,
massgebend ist, nimmi A4, bei tieferer Frequenz ab,
sofern die gleiche Wechselstrom-Priifleistung, bzw.
I, zur Verfiigung steht. Im Fall ¢) dagegen, wo T
wesentlich wichtiger wird als T, ist zu bedenken,
dass L bei gleicher Priifleistung umgekehrt propor-
tional der Frequenz dndert, so dass das Produkt
f-LC und damit 4, bei gleicher Priifleistung oder
gleichem KurzschluBstrom I; von der Frequenz
nicht abhingen.

Die relative Bedeutung von 4,/4, vnd 4,/ A~
folgt aus den GL (26) und (27): Fiir 4,/4,, gilt
das oben fiir 4, Gesagte. 4,/4 ~ nimmt mit fallen-
der Frequenz ab, weil 4 ~ mit fallender Frequenz
wichst und zugleich auch 4, bei gleichem I, mit
fallender Frequenz sinkt (Fall b). Bei tieferer Fre-
quenz sinkt somit die Bedeutung des Ausgleichs-
vorgangs.

Langdauernder Stoss- oder Blitzstrom (T, und
Ty gross) kommt auf eine grosse Dauner T heraus.
Dieser Fall gehért somit zu den zuerst besproche-
nen, wo die Ableiterbeanspruchung mit der Gxdsse
der Wechselsiromquelle zunimmt. Die Auswertung

des Falles T, >J£r soll hier mnicht besprochen wer-

den. Im Gegensaiz zur Stossbeanspruchung, fiir
weleche Ty massgebend ist, hingt die Ausgleichs-
beanspruchung von der Gesamtdauer T des Sto8-
stroms im Ableiter ab: denn wihrend der Dauer
T, wird dem Transformator die gestorie Kiemmen-
spannung u,, aufgedriickt, welche die Ursache des
Ausgleichsiroms ist.

5. Vorldufige Diskussion der Ergebnisse fiir die
Beanspruchung von Ableitern in Netzen.

Ein Einfluss des Neizes auf den Loschvorgang
in Ableitern ist auf Grund der beschriebenen Er-
fahrungen grundsitzlich.zu erwarten. Die bisherige
Anschauung, wonach die Loschung eines Ableiters
im Netz der Abschaltung eines Ohmschen Wider-

- stands entspricht, ist deshalb ungenau, weil wih.

rend des Stromflusses in diesem «Widerstand» eine
vom StoBstrom erzwungene Klemmenspannung
(Restspannung) dem Netz aufgedriickt wird.
Wihrend die Berechnung des von dieser Fremd-
EMEK bewirkten Ausgleichsvorgangs im Priifkreis
einfach ist, entstehen aber bei der Berechnung des
Ausgleichsvorgangs im ausgedehnten und verzweig-
ten Netz beiriichtliche rein mathematische Schwie-
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rigkeiten. Da anderseits auch noch keine experi-
mentellen Bestdtigungen iiber Art und Bedeutung
des Netzeinflusses auf den L&schvorgang im Ab-
leiter vorliegen, kann es sich hier nur um einen vor-
liufigen Vergleich des im Netz zu erwartenden
Vorgangs mit dem experimentell abgeklirten Priif-

feldfall handeln.

Vor allem ist hier daran zu erinnern, dass die
Priifung mit bis 200/ iiber die verketteie Betriebs-
spannung  erhShter  Versuchs-Wechselspannung
darchgefithrt wird. Somit entspricht die Priifung
zunichst dem verschirften praktischen Fall des An-
sprechens des Ableiters unter verketteter Spannung.
Das wrifft nur bei Neizen mit Polerdung (z. B.
Fahrleitungen) beiriebsméssig immer zu. Aehnlich
ist es bei Netzen mit direkter Nullpunkiserdung,
sofern die Ableiter-Nennspannung tiefer als die ver-
ketiete Betriebsspannung gewiihit wird. In Neizen
ohne feste Nullpunkiserdung (nicht geerdete und
kompensierte Netize, also bei uns die Regel) kommt
der dem Priiffall entsprechende schlimmste Be-
triebsfall nur vor, wenn wihrend des Erdschlusses
einer Phase Ableiter einer andern Phase an-
gprechen.

Das Haupimerkmal des Netzes besteht wohl
darin, dass hier parallel zum Ableiter stets minde-
stens eine Freileitung liegt. Sodann konnen die als
einpolig geerdet vorausgesetzten Transformatoren
sich mehr oder weniger weit entfernt vom blitz-
betroffenen Ableiter befinden. Einige grundsitz-
liche Fille sind in den Fig. 14..16 dargestellt.

oy o7

SEVIZ6d
Fig. 15.

Fig. 14.

Fig. 14 hat mit dem Priifkreis darin Aehnlich-
keit, dass der Ableiter 4 sicli unmittelbar beim ge-
erdeten Transformator T befindet. Ein Ausgleichs-
strom i, bzw. i, wird daher im Transformator ent-
stehen. Dagegen bleibt beim Léschen des Ableiters
noch eine Leitung mit dem Wellenwidersiand Z am
Transformator angeschlossen, durch welche der im
Transformator entstandene Ausgleichsstrom ab-
fliessen kann. Dabei entsteht die Leitungsspannung

ijoZ (Z = Wellenwiderstand des Leiters =~ 500
Ohm). Ist diese Spannung kleiner als die Ansprech-
spannung des Ableiters, so entsteht keine Riickziin-
dung; der Ausgleichsvorgang im Ableiter filli weg.
Ist die Spannung i;,Z aber grosser als die Ansprech-
spannung, so enisteht ein dhnlicher Ausgleichsvor-
gang im Ableiter wie im Priiffeld. Von der Aus-
gleichsenergie im Ableiter ldsst sich voraussagen,
dass sie unter Voraussetzung gleicher Transforma-

tor-Kurzschlussleistung kleiner sein wird als im
Priiffeld, weil mindestens ein Teil des Transfor.
matorstromes auf die Leitung abfliesst, insbeson.
dere, falls diese mehr als 10 km lang ist. Dieser
Fall konnte im Priiffeld durch Zuschalten eineg
Ohmschen Widerstandes von 500 Ohm parallel zum
Transformator nachgeahmt werden.

Fig. 15 zeigt einen Ableiter 4 am Ende einer
langen unverzweigten Leitung Z. Beim Ansprechen
entsteht auf der Leitung eine Wanderwelle mit der
Héhe der Restspannung, die nach einiger Zeit auch
zum geerdeten Transformator T gelangt. Der Aus.
gleichsstrom i;, wird in verdnderter Form wieder
entsichen und es ist moglich, dass der Ableiter 4
beim Zuriickfliessen der Welle i;,Z zu einer Riick-
ziindung veranlasst wird. Doch wird die im Leiter
und insbesondere in der Erdriickleitung vorhan-
dene Dimpfung die Ableiterbeanspruchung gegen-
iiber dem Prisffeldfall eher vermindern.
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Fig. 16.

Fig. 16 zeigt schliesslich den Fall eines Ablei-
ters 4 in einem vermaschien Netz, weit entfernt
von geerdeten Transformateren T. In diesem Fall
wird von der auf der Leitung Z entstehenden Wan-
derwelle mit der Hohe der Restspannung nur ein
unwesentlicher Bruchteil bis zum Transformator T'
gelangen. Der Ausgleichsvorgang wird hier jede
praktische Bedeutung verlieren.

Im allgemeinen scheint daber die Ausgleichs-
beanspruchung von Ableitern bei der Priiffung nach
dem iiblichen Schema (Fig. 4) grosser zu sein als
im Netz. Es besteht in dieser Hinsicht eine Parallele
bei der Priifung von Hochleistungsschaltern. Im
lokalen Priifkreis entstehen dort im allgemeinen
hohere Eigenfrequenzen der wiederkehrenden
Spannung als in vermaschten Netzen. Vom démp-
fenden Einfluss von Belastungswiderstinden und
Leitungen wird auch bei der Schalterpriifung ab-
gesehen.

Nachdem sich nunmehr ein Einfluss des Priif-
kreises auf den Lischvorgang im Ableiter erwiesen
hat, diizfte es zweckmissig sein, den Loschvorgang
auch in Netzen genauer abzukliren als dies bisher
der Fall ist. Durch die vorliegende Untersuchung
gewinnt auch die Frage nach der Gesamtdauer T,
von Blitzstromen wesentlich grossere Bedeutung.
Weiter liefern die Betrachtungen einen Anhalts-
punkt fiir die giinstigste Bemessung und Kon-
struktion von Ableitern zur Reduktion ihrer Be-
anspruchung in Netzen.






