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Resultate von Uberspannungsmessungen in Schwelzer
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Bei den in den letzten Jahren in schweizerischen Anlagen durch-
gefiihrten Uberspannungsuntersuchungen handelt es sich um Anla-
genversuche, bei denen festgestellt werden sollte, inwieweit

ein Gewitterschutz wirksam ist, d.h., inwieweit Uberschlige mit
Hilfe von Ableitern verhindert werden. Es geht somit um das
Problem der praktischen Koordination zwischen Uberspannungs-

schutz und Isolation der Anlage, Wir haben in der Schweiz im

Jahre 1948 Regeln fiir den Schutz der Anlagen durch moderne
Uberspannungsableiter in Kraft gesetzt. Die Ableiter sind bei
uns ohne Ausnahme Ventilableiter, also solche mit spannungs-—

abhingigem Widerstand, wir benutzen praktisch keine Rohrableiter.

Warum sind solche Versuche in Anlagen ndétig? Man kdnnte sagen,
daB durch Priifung der Ableiter und der Isolation der Anlage das
Problem doch eigentlich geldst ist., In erster Linie ja, in zwel-
ter Linie vielleicht nicht ganz, denn es gibt in den Anlagen
doch»ziémlich verzwickte Vorginge., Wenn z.B, eine Welle ein-
trifft, so ist ja die Anlage in erster Linie ein Stiick Kapazi-
tdt, in zweiter Linie sind es verschiedene Leitungsstiicke mit
allen mdglichen Srtlichen Komplikationen, die eben nun bedingen,
dab die Spannung in der Anlage selbst an verschiedenen Punkten
nicht dieselbe ist. Sie kann kurzzeitig an allen Punkten hoher
werden, die nicht unmittelbar beim Ableiter liegen, und es ist
vielleicht in vielen Fdllen einfacher zu messen, als zu rechnen,
Nebenbei gibt natiirlich diese Messung auch eine Priifung der
fertigen Anlage auf ihre Spannungsfestigkeit, die wir ja ge-
legentlich vermissen, da wir sie mit Wechselspannung mit gutem
Grund nicht messen.



Die nachstehenden Ausfiihrungen iiber die Kontrolle des Uber-
spannungsschutzes bringen keine Theorie, sondern geben nur
Mefliresultate, die mehr oder weniger zwanglos zusammengestellt
sind. Die schweizerischen Regeln fiir Uberspannungsschutz und
Koordination beruhen auf der "50%-Spannung", im Gegensatz

zu den Vorschldgen, die international heute gemacht werden.
Es ist vielleicht gut, bei den wenigen auf diesem Gebiet iib-
lichen Begriffen kurz zu vérweilen, trotzdem diese gréBten-
teils bekannt sein diirften:

In Bild 6 ist die Haufigkeit eines Uberschlages eines Isola-~
tors dargestellt iiber der Hohe der StoBspannung. Die "Uber-
schlagspannung" ist ja leider nicht ein genau festliegender
Wert. Man kann nicht sagen, ein Isolator hat 100 kV Uver-
schlagspannung in dem Sinne, daB-er dann bei 101 kV immer
und bei 99 kV nie iiberschlagt; es ist vielmehr ein Streuband
vorhanden, das mehrere Prozent der Spannung betrigt. Beil
einer gewissen Stolspannung bekommt man z.B. in der Hilfte
aller Anwendungen Uberschlige; bei einer kleineren Spannung
entstehen dann prozentual weniger, bel grilerer Spannung mehr
als 50% Uberschlige. Diese Beobachtung stellt man am besten
dar als Hiufigkeitskurve: Prozentsatz der Uberschlige iiber
der angelegten Spannung. So ist in der linken Kurve des Bil-
des 6 z,B, auch eine 50%-Spannung ersichtlich, das ist der
Wert bei halber Hohe; 50% aller StoBspannungen fiihren hier
zum Uberschlag, die anderen 50% nicht. Bei gréBerer Spannung
werden mehr Uberschlige entstehen.

Man spricht von einer "LOO%-Ansprechspannung" dort, wo die
Hiaufigkeitskurve die obere Grenze 100% erreicht. Das ist die
sichere Uberschlagspannung eines Isolators oder die sichere
Ansprechspannung eines Ableiters. Ebenso kann man eine untere
Grenze, die "Null-Prozent-Spannung', festlegen, das ist eine
Spannung, bei der keine oder doch sehr wenige Uberschlige
entstehen, vielleicht beil nur 5% aller StdBe. Diese Spannung
nennt man die "Haltespannung”., Genau genommen geht es nicht
un Null und 100%, sondern um Annsherungen, z.B. 5 oder 10%
bzw. 90 oder 95%. Die "100%=Ansprechspannung" ist natiirlich
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wichtig beim Schutz, wdhrend die Haltespannung bei der Isola-
tion wichtig ist. Nun benotigt man zwischen Schutz und Isola-
tion ein Intervall. Die schweizerischen Regeln basieren auf
den "50%-Spannungen" und ihrem Abstand. Man kann natiirlich
auch zwischen Haltespannung der Isolation und 100%=Ansprech-
spannung des Schutzes dimensionieren,

Die groBle Frage ist natiirlich die GroBe des Intervalls. Schutz-
technisch méchte man es moglichst grof haben, wirtschaftlich
kann man es nicht beliebig erhdhen, sondern muBl moglichst
driicken. Den Ableiter kann man nicht beliebig tief setzen
wegen seiner Betriebssicherheit, die- Isolation nicht belie-
big hoch wegen ihrer Kosten. Diese Koordination ist deshalb
eine stark wirtschaftliche Angelegenheit.

Welche Gesichtspunkte sind hierbei von Bedeutung?

1) Hohe iiber dem Meer
Die Ableiter sind heute alle praktisch luftdicht ge-
schlossen., Ihre Ansprechspannung ist fast nicht von
der Luftdichte der Atmosphdre abhiangig. Ganz anders ist
die Luftisolation, die mit der Luftdichte schwankt, so
daB man z.B. in 1000 m Hohe iiber dem Meer etwa 1ll,..1l2%
weniger Uberschlagspannung hat. Sofern man, wie in den
schweizerischen Regeln, den Unterschied A 50% etwa
25% des oberen Wertes macht, so hat man in 1000 m Hohe
iiber dem Meer schon etwa 12% weniger.

2) Anzahl der Isolatoren
Es ist die 50%=Cpannung e i n e s Isolators nicht
von gleicher Hohe wie die 50%-Spannung z.B. von 100
parallelgeschalteten Isolatoren, die unter sich absolut
gleich sind. Denn sobald diese Uberschlagspannung ein
Wahrscheinlichkeitswert ist, hat die Anzahl der Isola-
toren, die zugleich Gelegenheit zum Uberschlag erhalten,
einen EinfluB auf die Hohe der Uberschlagspannung.

3) Polaritdtsunterschiede

4) Betriebsbedingte Streuungen,
- Regen, Nebel, Schmutz u.&a.



..'4._

Bild 7 zeigt zunichst die Zahlenwerte, die in der Schweiz
fiir die beiden Niveaus (50%=3pannung des Schutzes und der
Luftisolation) angenommen wurden. Uber der Nennspannung ist
aufgetragen als Kurve 1 die Hohe der Isolation in Luft, d.h.
die 50%-Spannung eines der unter sich gleich angenommenen
Isolatoren der Anlage, und als Kurve 2 die PegelhOhe des
Schutzes, ebenfalls als 50%-Spannung,

MeBeinrichtung

Die Bilder 8...12 geben die bei den Versuchen eingesetzte
fahrbare MeBeinrichtung wieder, mit der in irgendeiner An-

lage gemessen werden kann.

Bild 8 zeigt den MeBwagen, der seit 1939 in Betrieb ist; er
hat 3 Doppel-Oszillographen mit kalter Kathode, also 6 Ka-
thodenstrahlen, mit denen normalerweise 6 Spannungen gegen
Erde oder auch die Spannungen iiber einem Schalter, als Diffe-
renzspannung der gegen Erde geschalteten Teiler, aufgezeich-
net werden.

Bild 9 zeigt einen deﬂdrei Oszillographen, wie er im Wagen
eingebaut ist, Man kann sagen, das ist ja ein furchtbarer
Apparat. Nach heutigen Begriffen ist er sehr schwer. Es ist
aber zu bedenken, da er schon aus den Jahren 1938/1939
stammt. Heute konnte man es wohl wieder besser machen.

Bild 10 zeigt den fahrbereiten StoBgenerator. Vorn links be-
findet sich die Kabine aus Leichtmetall, rechts ein Holzge-
stell mit 8 Kondensatoren zu je 1 uF und fiir je 80 kV-Lade-
spannung, Leerlaufspannung somit 640 kV, Energieinhalt etwa
26 kWs., Vorn in der Kabine befindet sich die Ladeeinrichtung,
hinten sind die Funkenstrecken untergebracht.

Bild 11 zeigt den Wagen aufgebockt (im Wellis) in der Néhe
einer Hochspannungsleitung, die gestoBen wurde., Fiir das Stofien
kann der hintere Teil des Wagens gegen Erde isoliert werden,
indem die Hinterachse weggefahren und der Wagen auf einen
Holzbock gestiitzt wird. Links, im Hintergrund des Bildes, ist
der Oszillographenwagen sichtbar.
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Bild 12 zeigt einen Durchblick durch den Stobwagen mit Funken-—
strecken und Durchfiihrungen der Kondensatoren; selbstverstind-
lich ist die Marx=Schaltung angewendet.

Untersuchungen und Ergebnisse

Bild 13 zeigt eine 50 kV-Anlage, die gestoben wurde. Der StoB
wird bei Ml in die Anlage hineingeschickt., Die Leitung kann
nachgeahmt werden mit ohmschen Widerstinden, die die Wellen-

widerstiande ersetzen, man bekommt so das entsprechende Verhal-
ten wie bei einer Welle, die aus sehr grofem Abstand auf die
Anlage zulduft. Die stark gezeichnete'Sammelschiene wird ge-
stoben. An der Sammelschiene sind einige Apparate angeschlossen:
Stromwandler, Schalter, Trenner, auch einige Kabelstiicke. Lei=-
stungstransformator und Spannungswandler werden in der Regel
nicht gestoben., Die Melstellen Ml, ME’ MB’ M4 liegen in ver-
schiedenen Punkten der gestobenen Anlage.

Bilder 14 und 15 zeigen die Spannungsverliufe in verschiede-
nen Punkten der Anlage, wobel Ableiter z.T. nur am Anfang,
z.T. an 2 Orten, ndmlich beim Eingang und in einem weiteren
Leitungsfeld, angeschlossen waren.

Im Bild 14 oben hat der StoB-=Spannungsverlauf eine Hohe, die
den Ableiter noch nicht zum Ansprechen bringt. Der Unterschied
der Spannungen der 4 Punkte ist vernachlissigbar klein. Dies
wird aber anders, wenn die Ableiter ansprechen. Beim Ablei-
ter Ml ist die Spannung immer relativ klein. Es ist einfach
die Ableiter-Klemmenspannung, zuerst Ansprechspannung, dann
Restspannung. Diese Spannung bleibt immer etwa gleich, wihrend
an den anderenuPunkten.Mg, MB’ M4 die Spannung wesentlich
grolere Spitzen aufweist, und darauf kommt es hierbei an.
Wahrend die Ansprechspannung an den Ableitern 160...180 kV
betragt, ergeben sich an den anderen MeBpunkten in derselben
Anlage Spitzen von etwa 270 kV bis vielleicht 280 kV, Halbwert-
dauer hochstens 3 us, Aber die Frage ist eben, wie hoch darf
diese Spitze kurzer Dauer sein, -damit dort nicht bereits ein
Uberschlag der Isolation erfolgt?
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Im Bild 15 ist auch der EinfluB von Kabelstiicken beriicksich-
tigt. Im Prinzip liegt dieser Fall jedoch gleich. Dieses Bild
zeigt ziemlich groBe Spitzen, trotzdem ein Kabel in einem Lei-
tungsfeld liegt, so daB der Anstieg dort, wie bekannt ist,
flacher erfolgt.

Bilder 16...2]1 zeigen die Spannungsverldufe in einer 16 kV-
Anlage. Ableiter sind vorhanden beim Eingang und evtl. auch
am Ende der Anlage, also 1 Satz oder 2 Sitze., Gemessen werden

die Spannungen am Eingang, in der lMitte und am Ende. Die obere
und untere Kurve in jedem Bild unterscheiden sich dadurch, daB
die Ableiter-Erde aus dem zweiten GeschoB, wo die Anlage steht,
im oberen Bild bis zum Erdboden getrennt gefiihrt ist, es be-
steht also eine lange Erdungsleitung bis zur gemeinsamen

16 kV=Erde. Im unteren Bild ist der ableiter auf moglichst kur-
zem Wege mit dem Eisengeriist, d.h. mit der Stationserdung ver-
bunden.

Folgende Spannungsunterschiede wurden gemessen:

a) 1 Satz Ableiter am Eingang der Anlage
Bild 16: Die Spannungsspitze betrdgt am Eingang mit Ablei-
ter an der Betriebserde 96 kV, mit Ableiter an der Schutz-
erde 8% kV.

Bild 17: In der Mitte der Ahlage gemessen mit Ableiter an
der Betriebserde 116 kVy, mit Ableiter an der Schutzerde
107 kv,

Bild 18: Am Ende der Anlage gemessen mit Ableiter an der
Betriebserde 114 kV, an der Schutzerde 105 kV, also eben-
falls merkliche Hohe. '

b) Je 1 Satz Ableiter am Eingang und Ende der Anlage (beide
Ableiter entweder an Betriebserde oder an Schutzerde)

Bild 19: Beim Ableiter am Eingang ist die Spannung wieder
tief, 84 kV (Betriebserde) oder 79 kV (Schutzerde).
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Bild 20: Spannung in der Mitte, das ist in grobter Entfer-
nung von den Ableitern, 105 kV (Betriebserde) und 87 kV
(Schutzerde). Es sind immer kurze Spitzen vorhanden. Die
Halbwertdauer der {iberlagerten Spitze iber der Restspannung
ist von der Grobenordnung 1 us.

Bild 21: Spannung beim Ableiter am Ende gemessen 10l kV
(Betriebserde) und 77 kV (Schutzerde). Im letzteren Fall
ist sie sehr klein, da die Ableiter unmittelbar am Eisen-
geriist geerdet sind, ist effektiv am Ableiter nur die Span-
nung zwischen diesen Klemmen vorhanden und nicht noch ein
Spannungsabfall der Erdleitung eingeschlossen,

Eine nidchste Versuchsreihe betrifft eine sehr ausgedehnte
16 kV-Anlage in Thalwil am Ziirich-See, die systematisch unter-
sucht wurde beziliglich des Einflusses der Vermaschung einer

Schaltanlage, der grobten Linge, indem die Anlage kiinstlich
so geschaltet wurde, dab in ihr groBBe Leitungsliangen entste=~
hen, ferner bezliglich der Schutzwirkung vorgeschalteter Kabel
vor der Anlage sowie von Ventilableitern. Der Stof auf die
Anlage erfolgt {iber die Freileitungs-=Einfihrung, wobeil die
Anlage durch Schlielen samtlicher Trenner vermascht werden
kann., Das ergibt ungefidhr 200 m gesamte Leitungslidnge inner-
halb der Anlage, langs den Hochspannungsschienen gemessen.

Bild 22 zeigt das Schema mit StoB auf die Anlage {iber Kabelein-
fihrung, wobei das Kabel im Minimum etwa 18 m und im Maximum
etwa 480 m lang war. Die % Sammelschienen sind hier im Prinzip
in Reihe geschaltet. Unten dann der weltere Fall des Stoles

auf eine Freileitung, wobei die Freileitung iiber Kabel in

die Station fiihrt. Die Messung erfolgt immer in der Anlage, so
dab man sieht, was passiert, wenn ein Ableitersatz am Anfang der
Anlage eingebaut ist oder am fEnde, oder an mehreren Orten zu-
gleich,

Bild 2% zeigt ein weiteres Schema der Anlage mit recht vielen
Feldern, Transformatoren- und Leitungsfelder sowie Eigenbedarf,
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An Stelle einer lreileitungseinfiihrung ist der Stolgenerator
angeschlossen, die Mebstellen Ml, ME’ M5 sind in der Anlage
verteilt, M2 ungefdhr in der Mitte der Reihenschaltung, M3
am Ende der moglichst langen Anlage. .

In allen folgenden Bildern ist die Spannungshohe dargestellt
iiber der Wellenhohe, die in die Anlage hineingeschickt wird.
Sie geht héchstens bis etwa 500 kV. In diesen Bildern bedeu-
tet U_ stets die Restspannﬁngg also die Spannung am Ventil-
Widerstand, und US die Spitzenspannung beim Ansprechen, die
ja bekanntlich auch mitbedingt sein kann durch den spannungs-—
abhingigen Widerstand. Die schrdgen Linien deuten durch ihre
Linge die Halbwertdauer der iiberlagerten Spitzen an. Die
Restspannung dauert, solange der Strom flieBt; die Spitze
dauert viel kiirzer. Die oberen Darstellungen betreffen po-
sitive, die unteren negatlve Spannungen.

In Bild 24 erkennt man das Verhalten der gesamten vermaschten
Anlage mit einem Ableiter am Eingang: Ml’ Mé und MB' Man
sieht sofort, daB die Restspannung am Ableiter immer etwa
gleich bleibt, denn sie hdngt Jja nur wenig vom StoBstrom in
den Ableitern ab, die Spitzenspannungen gehen aber betracht-
lich hoher. Bel Ml’
sten, bei Mg-und M5 ist sie merklich grober.

am Ort des Ableiters, ist sie am klein-

Bild 25 betrifft ebenfalls die ganze Anlage, jetzt mit

100 m Lingenausdehnung durch Reihenschaltung der % Sammel-
schienen. Ableiter befinden sich wie zuvor am Eingang. Mes=
sung erfolgt wieder in Ml’ MZ’ Mas Die Unterschiede der Span-
nungen gehen auf mindestens 40...50% zwischen M; und M5

und es ist durchaus nicht so, dal die Spannung in M3 nur

sehr kurz dauert, denn aus den Pfeilen ergeben sich 4...8 us.
In der 16 kV-Anlage entstehen Spannungen von etwa 150 kV
Scheitelwert.

Bild 26 gilt wieder fiir die lange Anlage mit 100 m Lei-
tungslinge, jedoch mit einem Ableiter am Ende der Anlage
statt am Anfang. Die Beanspruchung wird wesentlich groler.
Der Unterschied ist wieder mehr als 50%, die Spannung ist
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jetzt am grobten beim Eingang (Ml), da der Punkt noch unge-
schiitzt 1ist.

Bild 27: Zur Schaltung der Anlage nach dem vorangegangenen
Bild 26 mit einem Ableiter am Anfang der Anlage kommt Jetzt
ein Ableiter am Ende hinzu (Melbstellen My und MB)' Natiirlich
sind nun in Ml und M3 die Spannungen tief und beil M2 etwas
hoher., Die Kurven sind ganz bedeutend glinstiger, die Span-
nungen bleiben durchweg, auch in der Mitte, unterhalb

100 kV, Man darf also offenbar mit den Ableitern nicht zu
sparsam sein, ‘

Bild 28 betrifft eine kurze Anlage mit nur 30 m Leitungslange,
Ableiter am Eingang. Der Unterschied ist bei steilen Wellen
bereits ganz wesentlich. Er betragt zwischen.Ml und ME! den
beiden MeBstellen in 30 m Abstand, 40 und sogar 50% Spitzen-
spannung. Diese hat kiirzere Dauer, weil die Ausdehnung klein
ist.

Bild 29 zeigt den Einflub der Kabel am Ende der vermaschten
Anlage mit insgesamt 200 m Leitungslinge, Ableiter am Eingang.
Das Wesentliche ist hier die Spannung am Kabelende, M,: diese
Spannung ist leider hdher als die vor dem Kabel. Das ist sehr
schade, sofern man z.B. in M4 einen Transformator anschlielit,
Die Kabellinge betrug 120 m; die Unterschiede konnen schon
sehr merklich werden.

Bild 30 gilt fiir .ein 480 m langes Kabel vor der Anlage mit
100 m Leitungslinge und Ableiter am Eingang. Dieses Kabel
schluckt soviel Ladung, dab man auf 100 m Sammelschienenlange
keine wesentlichen Spannungsunterschiede mehr bekommt. Das
ist ein interessantes Resultat, theoretisch wiirde man viel-
leicht einen etwas schlimmeren Verlauf voraussagen.

Bild 51 zeigf den gleichen iall wie Bild 30, jedoch hat das
Kabel vor der Station jetzt nur eine Linge von 18 m. Der Span-
nungsunterschied am Eingang (beim Ableiter) und am Ende der
100 m langen Station ist betrdchtlich grob. Der Schutzwert
dieser kleinen Kabellidnge ist ganz unbedeutend.
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Diese kurz skizzierten Versuche sind bei den Elektrizitiats-
werken des Kantons Ziirich (E.K.Z.) gemacht worden, Die Messun-

gen erfolgten durch die Forschungskommission f{ir Hochspannungs-

fragen, die unter dem Patronat des Schweizerischen Elektrotech-

nischen Vereins und Verbandes der Schweizer Elektrizitidtswerke
steht, und die zum Zweck hat, Uberspannungsvorginge in den
Anlagen zu untersuchen.

Eine weitere Serie von Versuchen wurde an einer 150 kV=Leitung

mit Holzstangen ohne Erdseil durchgefiihrt, well in den ange-

schlossenen Stationen schwere Blitzstorungen aufgetreten waren.

Es war zu untersuchen, ob mit einer Schutzstrecke mit 2 Erdsei-

len und vorgeschalteter Schutzfunkenstrecke die Uberspannung
in der 150 kV-Anlage in midBigen Grenzen gehalten werden kann.
Zu diesem Zweck wurden auf die Holzstrecke Wellen bis 600 kV
gesandt und in der Anlage die ankommenden Uberspannungen ge-

messene.

Bild 32 zeigt die Schutzstrecke von etwa 2,5 km Linge mit
Schutzfunkenstrecke und die Anlage., Die Frage war, ob die
Dampfung auf der Schutzstrecke so groll wird, daB in der An-
lage gefahrliche Uberspannungen nicht mehr auftreten.

Im Bild 32 erfolgt durch den Stoflgenerator beim Mast Nr.227
der Stof auf die Leitung (diese ist hier beim Abspannmast
getffnet) zur 150 kV-Unterstation. Die dort ankommende Span-
E wird entweder am Anfang der-Anlage an einer Hilfs-
sammelschiene (Ml) oder an den Hauptsammelschienen (M2) ge-

nung U

messen, Transformatoren und Spannungswandler werden bei sol-
chen Versuchen vorsichtigerweise abgetrennt, die Stromwandler
und alle Schalter bleiben natiirlich angeschlossen., Die in die
Schutzstrecke einlaufende Spannung UA wird am Anfang dieser
Schutzstrecke, d.h. bei dem, dem "Sender" (Stobgenerator) be-
nachbarten Mast gemessen., Die Endspannung UE wird mit oder
ohne 150 kV=Ableiter an verschiedenen Punkten der Anlage

(Ml, Ma) festgestellt,

Bild %3 zeigt den Abspannmast, bel dem die Leitung gedffnet
wurde. Auf einer Biihne konnten 1, 2 oder % Leiterseile zum
StoBen angeschlossen werden, Dabel befindet sich der Stoli=
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generator-Wagen sowie eine Drosselspule, um statt der mog-
lichst steilen auch flache Wellen zu erzeugen.

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 34...36 darge-
stellt.

Bild 34 zeigt den Fall der snkommenden Welle in der Station
mit einer Schutzfunkenstrecke von 760 mm Schlagweite oder
300 mm, letztere, um stark {iberschieBende Wellen erzeugen zu
kdonnen. Da nicht geniigend Spannung zur Verfiligung stand, mulBite
die Schutzfunkenstrecke reduziert werden, Die Station war
durch AnschluB einer zweiten 150 kaLeltung als "Dur chgangs—

station" geschaltet. Die gesendete Spannung UA und die an-
kommende Spannung UE sind sehr &hnlich, wenn kein Ansprechen
einer Funkenstrecke erfolgt. Die Front ist etwas verflacht,
aber nicht sehr viel, wie dle-Oszillogramm=-Reihe 1 zeigt.

Die Reihe 2 gibt das Mebergebnis mit hoherer Spannung wieder,
Auffallend ist hier die Einsattelung in der Front der ankommen—
den Welle, die als EinfluB der Koronaverluste aufgeklart werden
konnte. Die Versuche wurden bei sehr schlechtem Wetter im No-
vember gemacht, die Korona-Spannung war bis auf etwa %00 kV
Scheitelwert abgesunken, bei besserem Wetter ging sie bis

gegen 500 kV herauf. Das verursachte die Unterschiede in

der Front.

Die Oszillogramm-Reihe 3 zeigt eilne stark iiberschiefliende Span-
nung, sie springt auf und £81lt sofort zusammen, Diese Span-
nung ist nun in der Anlage ganz merklich niedriger als beim
Sender. Sie wird gedsmpft infolge ihrer kurzen Dauer, wahrend
bei der Reihe 2 der Endwert noch praktisch derselbe ist wie
die gesendete Spannung, etwa 500 kV.

Bild 35 gilt fiir die Kopfstation, mit AbschluBwiderstand unend-
lich., Oben ist wieder der Fall dargestellt, wenn keine Kunken-

strecke zum Ansprechen kommt. Durch die Reflexion wird eine
grobte Spannung bis etwas iiber-1 Million V erreicht. Die Os-
zillogramme der Reihe 3 entsprechen wieder einer kiirzeren Wel-
le, die abgeschnitten wird. Die ankommende Spannung zelgt eine
enorme Liicke in der Front, offenbar wieder infolge der Korona-
verluste., Die Reihe 4 zeigt ebenfalls diese Koronaverluste.
Positive und negative Polaritdt verhalten sich dhnlich., Von
einer bestimmten Spannung an tritt die Koronadédmpfung ganz we=-
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sentlich in BErscheinung.

Bild %6 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse dieser Versuchs-
reihe. Wenn verschiedene Wellenhohen UA auf die Holzstrecken
gesendet werden (beim Blitzeinschlag sind Wellenhdhen méglich
bis zum Uberschlag der Holzstrecken-Leitung, also bei 10 m
Holzstrecke etwa 4 Millionen V), dann werden in der Station
die hier als Ordinaten dargestellten Wellenhdhen UE gemessen,
In der Kopfstation entsteht .bel kleiner Wellenhdhe, wo kei-
ne Schutzfunkenstrecke anspricht, praktisch eine Verdoppe- .
lung,denn die. Démpfung der vollen Welle auf der 2,5 km 3chutz-
streckenlénge ist recht klein. Bei 500 kV Wellenhdhe, die
iiber die Leitung heranliuft, werden etwa 1000 kV in der An-
lage erhalten. Bei grofieren Spannungswellen geht nun die
Anlagespannung nicht herauf, sondern herunter. Bei etwa 750 kV
ergibt sich bereits eine kleinere Spunnung, die Kurve f&allt.
Der Wert, der eben ohne Ansprechen der Schutzfunkenstrecke
hereinljuft, verursacht die schlimmste Uberspannung in der
Station, praktisch noch anndhernd Verdoppelung. Wenn aber

die Schutzfunkenstrecke einmal anspricht, dann wird die
Dampfung kurz dauernder StoBe viel grofier und die Spannung
geht zuerst relativ und dann auch absolut herunter. Auch bei
der %00 mm Schutzfunkenstrecke ist es dhnlich, dort steigt
die Spannung anfangs noch etwas, aber nicht wesentlich, unm
nachher zu sinken., Je hoher die zulaufende Blitzwelle, um so
besser schiitzt die Anordnung. Die Spannung von 1000 kV ist
aber zu hoch; der Schutz ist fiir die Kopfstation nicht hin-
reichend, fiir die Durchgangsstation wdre er schon geniigend.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden an der 130 kV-Leitung
Vernayaz-Puidoux unserer Bundesbahn Dimpfung und Reflexion
der Wellen gemessen. Durch die gesendete Welle und das Echo,
das hier nach etwa 400 us, d.h. nach etwa 120 km Hin-~ und-
Riickweg zurlickkommt, kann die Dampfung fiir verschiedene

Stobdauer gemessen werden.

Bild 37 zeigt die Dampfung einer Welle von 15 us Halbwert-
daver., Sie fdllt nach etwa 100 us, d.h, nach etwa 30 km Hine
und Riickweg auf 50% ihres Anfangswertes. Die lMessungen sind
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bei Spannungen unterhald der Koronaspannung gemacht,

Bild 38 betrifft eine langer dauernde Welle mit 53 ps Halb-
wertdauer. Hier dauert es bedeutend léanger, némlich 200 us,
bis die Spannung auf die Hilfte herabsinkt; diese Zeit ent-
spricht etwa 60 km Leitungslinge. Solche Dampfungen sind
somit stark abhdngig von der Halbwertdauer der Wellen., AuBer-
dem kommen andere [Faktoren herein, vor allem durch die Kopp-
lung mit den Nachbarseilen. Es bilden sich bei Drehstromlei-
tungen Komponenten-Wellen, Nullkomponenten mit Riickstrom im
Erdboden und symmetrische Komponenten mit Riickstrom auf den
nicht gestoBenen Phasen., Die Dampfung der Wellenkomponenten
ist daher séhr verschieden, Die Erdriickleitung verursacht
eine sehr groBe Dampfung. Dementsprechend ist dann auch die
Geschwindigkeit der Welle mit Erdriickleitung etwas kleiner
als jene der Komponenten-Wellen auf den Nachbarseilen. Das
bewirkt recht unerwartete Unterschiede und Verformungen der
Welle,

Eingangs wurde bereits der Unterschied der Uberschlagspannung

einer Anzahl paralleler Isolatoren gegeniiber der von Einzel=-
isolatoren erwdhnt. Es haben z.B. 50 Stiick zugleich gestofie-
ne Isolatoren eine geringere Uberschlagspunnung als jeder

einzelne von ihnen, Genauer gesagt: die "50%-Spannung" der
Vielzahl sinkt. In etwas geringerem MaBe gilt dies auch fiir
die sogenannte "Haltespannung® sowie fiir die "L00%-Spannung".
Die Bilder 39 und 40 erlidutern diese zunidchst merkwiirdige

Binzelheit.

Bild 39 zeigt die Ansprechspannung kleiner Kugelfunkenstrecken
mit nur 0,5 mm Schlagweite, und zwar bis 6 Kugelpaare parallel.
Die Ansprechspannung geht in Funktion der Anzahl der Funken-
strecken herunter. Mit negativer Stolispannung ergibt Kurve 3
das Naximum und Kurve 4 das Minimum der Ansprechspannung,

Kurve 1 gilt fiir negative Gleichspannung. Auch der NMittelwert
der Kurve geht herunter.

Bild 40 =zeigt die entsprechende Erscheinung fiir Isolatoren,
namlich 1l...42 Stiick Hingeelemente in einer Massenpriifung.
Die 50%-Uberschlagspannung sinkt von 146 kV auf 126 kV bei
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positivem StoB, d.s. 14% Anderung. Fiir negativen StoB ergibt
sich ein Absinken der 50%~Uberschlagspannung um 11% von

130 kV suf 116 kV, Die Werte bleiben immer noch etwas iiber

dem Scheitelwert der 50 HZMﬁbarschlagspannung, aber sie nihern
sich ganz betrdchtlich diesem Wert, mindestens der negative
Wert im vorliegenden Fall. Die 50%~Uberschlagspannung ist lei-
der eine lunktion auch von der Anzahl der zugleich gestoBenen
Isolatoren. “

Nachstehend sollen noch kurz die Schaltiiberspannungen betrach-

tet werden, Die atmosphdrischen ﬁberspaﬁnﬁngen sind bekannt-
lich bei kleinen und mittleren Betriebsspannungen wichtig,
wahrend bei groBen Spannungen von 150 und 220 kV die Schalt-
‘iiberspannungen bereits eine ganz merkliche Rolle spielen. Die
VeBeinrichtung zur Ermittlung der Schaltiiberspannungen ist
sehr einfach: Man mifit mit kapazitiven Teilern die Spannung
beidseitig des Schalters am abgeschalteten Objekt, sei es ein
Transformator oder eine offene Leitung, oder am Netz,

Bild 41 zeigt das Verhalten eines iiblichen DruckluftschaltersA
ohne Widerstand beim Ausschalten einer groBien Induktivitat,

ndmlich eines leerlaufenden Transformators, Die Spannung liuft

sehr viele Male an, um Jjeweils bald wieder auf Null zusammen-
zubrechen, bis sie schliellich in einer ged8mpften Schwingung

in den Zustand des ausgeschalteten Transformators einschwingt.
Der Ainstieg der Spannung entspricht einer unterbrochenen Schalt-
strecke, der Zusammenbruch einer erneuten Ziindung dieser Schalt-
strecke. Da der Anstieg viel langsamer erfolgt als der Zusammen-
bruch, ist er gut sichtbar, der Zusamuenbruch hingegen kaum.

Das obere Oszillogramm gibt den Spannungsverlauf am Transforma-
tor, wo das Ziindspiel bei irgendeinem Womentanwert der Wechsel-
spannung beginnt, um schlieBlich gegen die Nullinie oder gegen
eine konstante Restspannung auszuschwingen,

Das untere Oszillogramm zeigt den zugehorigen Spannungsverlauf
iber der Schaltstrecke, es handelt sich hier um die wieder-
kehrende Spannung am Schalter. Sie beginnt mit Null, durch-
lauft das Ziindspiel und geht {iber die HEigenschwingung des Trans-
formators (oberes Oszillogramm) in die normale Wechselspannung
des Netzes iiber.
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Bild 42 betrifft im Gegensatz zu Bild 41 einen Druckluftschal-
ter mit eingebautem Schalterwiderstand und Schutzfunkenstrecke.

Das obere Oszillogramm zeigt wieder die Spannung am Transfor-
mator iber der Abschaltdauer, das untere die wiederkehrende
Spannung am 3chalter. Das Ziindspiel beginnt genau wie in Bild 41
mit Riickziindungen wachsender Amplitude. Von einem gewissen
Ziindspannungswert an nehmen die Amplituden jedoch nicht mehr

zu, da sie von der im Schalter eingebauten Schutzfunkenstrecke
begrenzt werden. Die Ziindungen sind dabei vom Hauptkontakt des
Schalters an diese Schutzfunkenstrecke verlagert, wobei der

mit dieser in Reihe geschaltete Strombegrenzungswiderstand die
Lichtbogenloschung an der Schutzfunkenstrecke beglinstigt.

Die Bilder 41 und 42 stellen relativ schwierige rFdlle dar, da
sie bei 16 2/3 liz gemessen sind, das heiBt im Bahnnetz, wo
diese Art Uberspannungen bekanntlich gréBer werden als im

50 Hz=Industrie-letz.

Die Kurve, die durch Verbinden aller Ziindspannungswerte ent-
steht, zeigt das Tempo der Verfestigung der Schaltstrecke an,
Die Unterbrechung solch kleiner Strome ist physikalisch ganz
anders bedingt uals Jene bei der Loschung starker KurzschlufB-
lichtbogen. Im grolien und ganzen stimmt es im vorliegenden
Fall mit der Verfestigung der 6ffnenden Kontaktstrecke in
kalter Luft ungefdhr iiberein. Ist diese Ziindspannungskurve be-
kannt, so kann die grobite Uberspannung auf einfache Weise be-
rechnet werden., 3ie hingt vom Tempo der Verfestigung der
Schaltstrecke ab.

Firden keine Riickziindungen im Schalter erfolgen, sondern wiirde
irgend ein Momentanwert des Leerlaufstromes plotzlich und de-
finitiv unterbrochen, so entstanden = genau wie beim plotz-
lichen Unterbrechen eines Gleichstromes - sehr hohe Schalt-
iberspannungen. Beim Ausschalten kleiner induktiver Strome
mijssen Riickziindungen zugelassen werden, ganz im Gegensatz zum
rall der Abschaltung leerlaufender Leitungen, wo das Ausblei-
ben solcher Riickziindungen sehr erwiinscht ist.
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Die Aufstellungen in den Bildern 43 und 44 enthalten die Uber-
spannungen beim Abschalten leerlaufender Transformatoren mit

ganz verschiedenen Schaltern und Transformatoren (Bild 43)
bzw. beim Abschalten leerlaufender Leitungen, ebenfalls mit

verschiedenen Schaltern und Leitungen (Bild 44). Wir haben
diese Ergebnisse zusammengestellt fiir das Fachkollegium fir
Schalter der Internationalen Elektrotechnischen Kommissiom,
um einen Anhaltspunkt zu bekbmmen, mit welchen Uberspannungen
beim Schalten mit den uns zur Verfiigung stehenden Schaltern
etwa zu rechnen ist. gty

Diese Versuche sind zu einem Teil von der- Forschungskommission,
zum anderen Teil von schweizerischen Firmen im Ausland gemacht
worden, némlich in Frankreich, Schweden und Amerika, wo groflle
Leitungslingen zur Verfiigung stehen, die wir in der Schweiz
nicht haben. Dargestellt ist der Uberspannungsfaktor, d.h.

das Verhialtnis der Uberspannung zur normalen Phasenspannung.,

Natiirlich ist auch bei uns die Diskussion um den Schalter-—
widerstand neuerdings lebhaft. Einerseits méchten wir gern
einen Schalter haben, der iiberspannungsfrei schaltet; andrer-
seits konnen wir uns auch noch erinnern, daf der Schalterwider-
stand seinerzeit beim Olschalter nicht befriedigt hat. Im
Grunde hitten wir lieber einen Schalter ohne Widerstand, aber

ebenso auch ohne Uberspannungen.

7um Schluf noch ein Wort iiber das Wesentliche dieser Netzver-
suche. Ich mdchte nochmals hervorheben: wir wollen durch der-
artige Versuche einfach kontrollieren, was in der inlage pas-
siert, Es werden dabei alle Einfliisse erfaBt, die sonst viel-
leicht vergessen werden oder die sehr kompliziert berechnet wer-
den miissen., Es ist, wie der Herr Vorsitzende gesagt hat, viel=-
leicht eine Aufgabe des Kathodenstrahl-Oszillographen, gele-
gentlich auch dort zu helfen, wo man zwar rechnen kann, wo
aber die Rechnung sehr umstandlich und zeitraubend wird. Mit
dem Oszillographen hat man die Messung dann billiger in kur-
zer Zeit. Auberdem priift man die Anlage und hat die Sicherheit,
daB sie sambt Schutz in Ordnung ist. Der Betriebsleiter sollte
dann bei demselben Zustand der Isolation eigentlich nichts mehr
von Uberspannungen befiirchten miissen,
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Bilder © bis 44
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Bild 9. Doppel-Kathodenstrahl-Oszillograph.



Bild 11. StoBwagen aufgebockt.

Bild 12. Durchblick durch den StoBwagens;
Funkenstrecken und Durchfiihrungen
der Kondensatoren.
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Bild 33. 150 kV-Leitung; Abspannmast mit gedffneter
Leitung und Schaltbiihne; StoBwagen und
Drosselspule.
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Bild 36. 150 kV-Anlage

Gesamtergebnis der Uberspannungsuntersuchungen.




2,7 km

150 kV-Anlage
Uberspannungen bei Schaltung der Anlage als
Durchgangsstation (oben),

Kopfstation

(unten).
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Bild 34 u. 35.




Dampfung von Wanderwellen
gemessen durch ihre Reflexionen

StoR zweiphesig * 110...200 kV
75 us Holoweridauer
Erdung in Puidoux u. Vernayaz
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Bild 37. 130 kV-Leitung. Dampfung einer Welle von
15 ps Halbwertdauer.

Dampfung von Wanderwellen
gemessen durch ihre Reflexionen
StoR zwejphasig * 710 kV

53 us Halbwertdauver
Erdung in Puidoux u. Vernayaz
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Bild 3%8. 130 kV-Leitung. Ddmpfung einer Welle von
53 us Halbwertdauer.
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AV /@/ 3 Uberschlagsspannung_in Funktion der Anzahl n
7 / paralleler Funkensirecken
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