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wesentlich grosser sein, als er im Jahre 1924 war. Da die Bahnen fiir die Kohlen-
transporte billigere Satze als fiir andere Giiter gewahren, ist die Rheinschiffahrt
fiir die andern Transportgiiter in héherem Masse konkurrenzfahig.

Aus der Darstellung in Fig. 10, die nur ein Beispiel fiir eine bestimmte Giiter-
art und fiir ein bestimmtes Jahr betrifft, geht immerhin die wirtschaftliche Bedeu-
tung der Rheinschiffahrt fiir unsere Massengiitereinfuhr hervor, und zwar nicht nur
des Basler Hafens und der obersten Rheinstrecke, sondern auch der iibrigen Ab-
schnitte und Umschlagshafen.

Frequenz des Blitzes.

Mitteilung aus dem Versuchslokal fiir technisch-wissenschaftiiche Forschung
der A.-G. Brown, Boveri & Cie. in Baden (Schweiz) von Sigurd Rump (zur Zeit in Camden, U.S.A)).

Die Ueberlegungen und Ableitungen des Au-
tors deuten darauf hin, dass die aequivalente
Frequenz einer Entladung einer Gewitterwolke
oder diesogenannte Blitzfrequenz im allgemeinen

grisser sein wird als ca. 33000 resp. 85000 Eelc—-

Die in der Literatur bekanntgegebenen Mes-
sungen zeigen, dass auch Entladungen mit klei-
nerer Geschwindigkeit vorkommen und es ist
wahrscheinlich, dass solche mit sehr verschiede-
nen Geschwindigkeiten auftreten kdénnen. Die-
jenigen, die sich langsam abspielen, sind aber
weniger gefdhrlich fiir Hochspannungsanlagen
und also von weniger Interesse fiir die Hoch-
spannungstechnik.

Die durchgerechneten Beispiele basieren auf
Messungen, die erginzungsbediirftig sind. Die
gefundenen Zahlen diirften jedoch einen Anhalts-

621.319.82 (004)

Les considérations et déductions de ['auteur
indiquent que la fréquence équivalente d la deé-
charge d’'un nuage orageux autrement dit la fré-
quence de la foudre, est en général supérieure

& env. 33000 resp. 85000 .
Ssec.

Les mesures signalédes dans la littérature mon-
trent qu’il peut se produire aussi des décharges
a vitesse plus petite. Il est probable que des
décharges de vitesses extrémement différentes
peuvent prendre naissance. Mais les décharges
lentes sont moins dangereuses pour les instal-
lations a haute tension, et présentent par con-
séquent un intérét moindre pour la technique.

Les exemples calculds reposent sur des mesures
qui demandent a étre complétées. Toutefois les
chiffres obtenus sont susceptibles de donner une
idée de la fréquence possible de la foudre.

punkt iiber die mdgliche Blitzfrequenz geben.

I. Einleitung.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass Blitzentladungen Ueberschlige in Hoch-
spannungsfreileitungsnetzen verursachen. Dem Elektrotechniker wird die Frage
gestellt: wie kommen diese zustande und wie kénnen sie verhindert werden.

Von vielen Forschern sind Messungen gemacht und Theorien aufgestellt worden,
ohne dass es gelungen ist, eine absolute Antwort zu geben.

Dass eine Blitzentladung eine elektrische ist, wurde schon durch Franklin im
Jahre 1752 nachgewiesen, aber wie diese sich abspielt, d. h. Dauer, Grosse, Aus-
dehnung etc. ist immer noch mehr oder weniger offen. Fiir den Elektrotechniker
ist besonders die Dauer einer Blitzentladung oder die sog. Blitzfrequenz von Interesse,
indem dies den Schliissel zur Wahl eines geeigneten Schutzmittels gibt.

Die Grosse der Feldanderung diirfte durch die Messungen von Norinden in
Upsala einigermassen bekannt sein?).

Ueber die Dauer und den zeitlichen Verlauf der Entladung hat der gleiche
Forscher sowie Watson Watt?) oszillographische Messungen gemacht. Sie sind zu
dem Resultat gekommen, dass die Entladungen relativ langsame Vorgiange sind.

Erfahrungen mit elektrischen Freiluftanlagen zeigen, dass die Ueberschlage
meistens unter der Gewitterwolke auftreten. Die Blitziiberspannungen miissen dem-
nach eine lokale Erscheinung sein. Der Entladevorgang selbst braucht aber eine
gewisse Zeit, d. h. er muss sich mit einer endlichen Geschwindigkeit abspielen. Ander-
seits vollzieht sich auch die Ableitung der Ueberspannung an entferntere Netzteile
mit einer bestimmten und bekannten Geschwindigkeit. Es entsteht so die Frage:

") Norinden, Teknisk Tidskrift 1923, Seite 184 (Stockholm).
2) Watson Watt, Wireless World and Radio Review, London 1923, Seite 601.
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Wie rasch muss die Entladung einer Gewitterwolke vor sich gehen, damit trotz der
Ableitung der Ueberspannung durch das Netz die lokale Ausdehnung des Ueber-
spannungsgebietes erklarlich ist. Diese Frage mochte der Verfasser im folgenden
zu beantworten versuchen.

Zur Losung der Aufgabe miissen gewisse Voraussetzungen gemacht werden,
wobei auf die in der Literatur bekanntgegebenen Messungen aufgebaut wird. Dabei
wird sich gleichzeitig herausstellen, ob diese Messresultate den beobachteten Tat-
sachen geniigen koOnnen.

~ II. Yoraussetzungen.

A. Zeitlicher Verlaui der Feldidnderung.

Ueber diese Frage sind in der. Literatur viele Meinungen vertreten worden.
Norinden?®) behauptet, dass der Vorgang rein aperiodisch ist und erklart ihn durch
den grossen Widerstand in der Blitzbahn. Watt4) hat Oszillogramme von den Feld-
anderungen aufgenommen. Diese zeigen teils einen aperiodischen und teils einen
periodischen aber sehr stark gedampften Verlauf. Toepler®) halt einen aperiodischen
Verlauf als den wahrscheinlicheren.

Nach der Auffassung von Toepler ist die Ladung einer Gewitterwolke in den
einzelnen Wassertropfen akkumuliert. Friiher wurde allgemein angenommen, dass
die Wolken als geladene leitende Korper auftreten. Dies kann fiir eine Kkritische
Untersuchung wahrscheinlich nicht aufrecht erhalten werden, indem die Wolken aus
einzelnen Tropfen bestehen, welche sich nicht beriihren. Das Wasser der Tropfen
ist zudem ganz rein und besitzt somit eine kleine Leitfahigkeit. Wenn die Wolke
sich entladt, muss demnach der ganze Raum der Wolke durchschlagen, d. h. ioni-
siert werden.

Damit eine oszillatorische Entladung stattfinden kann, muss die Wolke wahrend
des ganzen Vorganges ionisiert, bezw. leitend bleiben, da sie nur so die riickflutende
Ladung wieder aufnehmen kann. Nach der ersten Entladung wird aber wahrscheinlich
die lonisation, wenn nicht ganz, so doch sehr stark zuriickgegangen sein, wodurch der
Vorgang unterbrochen wird. Dies stimmt auch mit der Auffassung von Toepler iiberein.

Die Annahme eines aperiodischen Entladevorganges diirfte jedenfalls der Wirk-
lichkeit am nachsten kommen.

Wenn ein Leitungsstiick unter der Einwirkung einer Gewitterwolke steht, so
muss eine gewisse Ladung auf demselben gebunden sein. Bei der Entladung der
Wolke wird diese Ladung frei und erzeugt eine Ueberspanhung auf der Leitung$).
Setzen wir die pro Langeneinheit der Leitung gebundene Ladung gleich Q..x, SO
muss diese nach dem gleichen Gesetz freigegeben werden, wie die Entladung der
Wolke erfolgt.

Um das Problem mathematisch zu fassen, wird dieses Gesetz gleich:

g = Ouax (1 -7 ) | (1)

angenommen, wo q die z. Z, t (in sec.) pro Langeneinheit der Leitung freigewor-
dene Ladung, & Grundzahl der natiirlichen Logarithmen und a die Zeitkonstante
der Entladung ist (die Entladung beginnt zur Zeit t = 0).

Betrachten wir ein Leitungsstiick, das ganz unter der Einwirkung der Wolke
steht, so wird die auf diesem Stiick entstehende Ueberspannung:

o=t =Lfom (1 — ey = B (1 - ), @

wo C die Kapazitat gegen Erde pro Léngeneinheit der Leitung ist.

3) Siehe Anmerkung 1.
4) Siehe Anmerkung 2.
5) Toepler: Vortrag in der 224. Sitzung des Dresdener Elektr. Vereins, 22, Februar 1917.
6) Roth: BBC-Mitteilungen 1921, Seite 73.
Rump: BBC-Mitteilungen 1922, Seite 234 und 254.
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Haben wir eine sinusférmig verlaufende Spannung:
= Enx B2 FL,

so ist: -%=2nfE.m zur Zeit t=0.

Bei obigem angenommenem Verlauf (2) der Feldinderung ist fiir f = 0:

de
dt =a Emax,

d. h. im ersten Moment der Entladung entspricht ¢ der Kreisirequenz einer sinus-
formig verlaufenden Spannung. In Uebereinstimmung damit wird unter Blitzirequenz
—% Verstanden.

2 T 3 .

In den bisher in der Literatur aufgestellten Theorien iiber das Entstehen einer
Gewitteriiberspannung auf einer Freileitung wird auch nur mit einer einmaligen
Feldanderung gerechnet. Diese Voraussetzung erfordert also, um die Ueberspan-
nungen zu erklaren, keine Modifikation dieser Theorien.

Die Funktion der Entladung ist recht willkiirlich gewahlt. Es ware auch denk-
bar, dass die Entladungen zuerst langsam, dann rascher und nachher wieder lang-
sam verlaufen wiirden. Die oben angesetzte Funktion kann jedoch immer so ge-
wahlt werden, dass sie sich dem wirklichen
Verlauf anpasst, so dass die gewonnenen Re-
sultate den wirklichen Verhaltnissen praktisch
entsprechen.

400} kv/meter

B. Réumliche Ausdehnung der Felddnderung.

~ In Empfangsanlagen fiir drahtlose Tele- a0
phonie und Telegraphie sind sehr weit ent-
fernte Blitzschlage bemerkbar, ein Zeichen dafiir, -
dass die bei einem Blitzschlag entstehende Feld-
anderung sehr ausgedehnt ist. Diese Feld-
anderung ist am starksten in der Nahe des
Blitzes und nimmt dann schnell ab. Norinden
untersuchte, wie weit die Feldanderung zweier
Orte bei einem Gewitter in gegenseitigem Zu-
sammenhange stehe. Er fand, dass bei Orten
in 10 km Entfernung ein Zusammenhang nicht
oder nur sehr schwach existiere. Dagegen
zeigten Orte in 2 km Abstand eine gewisse
Aehnlichkeit der Feldinderung, woraus zu
schliessen ist, dass diese Feldinderung durch
ein und denselben Blitzschlag verursacht wurde.

200

160

Wilson?) berechnete das Feld iiber dem 0 ——— % § & W
Erdboden, indem er eine konzentrierte Ladung . Fig. 1.
von 20 Coulomb in verschiede_ner Hohe an- Spannungsgradient @iber Erdboden, hervorgerufen
nahm. Die Ergebnisse seiner Rechnungen sind ~ durdh eine konzentrierte Ladung von 20 Goulomb,
aus Fig. 1 ersichtlich. Er nimmt die Projektion 1 = Ladezentrum 1 km fiber Erdboden.
des Ladezentrums auf die Erde als Ausgangs- . 2 = Ladezentrum 2 km uber Erdboden.

punkt und bestimmt das Feld pro m Hohe
iiber dem Erdboden als Funktion des Abstandes von diesem Projektionspunkte. Es ist
ersichtlich, dass das Feld und damit die bei einer Entladung entstehende Feld-

) Phil. Trans. Roy. Sec., London 1920, A 221, Seite 88.
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anderung sehr rasch abnimmt. Daraus geht hervor, dass fiir die Einwirkung auf
eine Freileitung ein beschrankter Raum von ca. 2 km im Durchmesser angenommen
werden kann. In anderen Worten, eine Kraftleitung wird praktisch nur auf eine
Strecke von ca. 2 km induziert. Um den Einfluss der Ausdehnung der Feldande-
rung anschaulich zu machen, sollen einige Beispiele mit dem extremen Wert von
5 km induzierter Leitung gerechnet werden.

Es wird dabei angenommen, dass die Feldianderung innerhalb des angenom-
menen Raumes iiberall gleich ist und die weiter unter C angenommene maximale
Grosse hat. Diese Annahme ist nach dem oben gesagten zulassig und ermoglicht
eine mathematische Behandlung des Problemes.

C. Grosse der Feldédnderung.

Bei der Entladung einer Gewitterwolke wird eine Feldanderung {iber der Erde
stattfinden. Wie in Abschnitt A erwahnt, induziert diese eine Ueberspannung in
der Freileitung, indem die auf der Freileitung durch die Gewitterwolke gebundene
Ladung frei wird. Die Hohe der so erzeugten Ueberspannung entspricht natur-
gemass der Feldinderung im Raume um die Leitung. Je nach der Entfernung des
Blitzes wird sich diese Feldanderung zwischen 0 und einem Maximalwert andern,
der durch die Durchschlagsfestigkeit der Luft begrenzt wird. Fiir grosse Schlag-
weiten nimmt die mittlere Durchschlagsfeldstirke ab. In der Hochspannungstechnik
muss in den meisten Fallen mit einer mittleren Durchschlagsfeldstarke der Luft
von ca. 6 kV/cm gerechnet werden. Fiir die bei einer Blitzentladung in Frage
kommenden Schlagweiten und Spannungen diirfte es richtig sein, diese Zahl noch
kleiner zu wahlen. Norinden®) hat als grisste Feldanderung 1,5 kV/ecm oder
150 kV/m gemessen. Diese Grosse ist vielleicht nicht als die absolut maximale
anzunehmen, sie diirfte aber einen sehr wahrscheinlichen Wert darstellen. Toepler
kommt zu einer Feldstirke von hochstens 5 kV/ecm oder 500 kV/m?).

Diese niedrigen Werte werden dadurch erklart, dass die Entladungen in der
Hohe anfangen, wo event. eine lokale Feldstarke vielleicht grésser und die Festig-
keit der Luft kleiner ist. Nach Ansicht der Verfasser ist eine maximale Feldinde-

rung von ca. 150 kV/m oder ca. 100 kV (eff.) (d.h. Max‘]r/“%lwe” ) als wahr-

scheinlichster Wert zu betrachten. In vorliegender Arbeit soll demnach damit ge-
rechnet werden. Als Beispiel wird der Extremwert von 400 kV/m oder 280 kV
(eff.) pro m angenommen, um den Einfluss der Grosse der Feldianderung zu zeigen.

In folgendem wird iiberall mit Max1ma;v erten gerechnet, um die Feldande-

rung direkt mit der Ueberschlagsspannung eines Isolators vergleichen zu konnen.
Diese Ueberschlagsspannung bezieht sich wie bekannt auf den effektiven Wert der
sinusformigen Spannung, bei welcher der Isolator iiberschlagt.

Einfluss des Erdseiles auf die Felddnderung iiber einer Freileitung.

Bei Verwendung des Erdseiles wird eine Freileitung mehr oder weniger gegen
die Kraftlinien einer Gewitterwolke abgeschirmt. Dadurch wird die Feldanderung
um die Kraitleitung bei einer Blitzentladung entsprechend reduziert. Die Reduktion
der Feldanderung lasst sich nur schwer berechnen. Peek (jun.) %) hat aber Mes-
sungen an einem Modell gemacht und findet, dass die Reduktion durch ein Erdseil
ca. 509/, betragt. Diese Messung stimmt einigermassen mit der Ueberschlagsrech-
nung iiberein. Da aber eine Messung, obwohl nur an einem Modell, den zuver-
lassigeren Wert gibt, soll dieser zu Grunde gelegt werden.

8) Siehe Anmerkung 1.

9) Siehe Anmerkung 5.
10) Peek (jun.), A.Ll.E.E. 1924, Seite 697.
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Die Grosse der induzierten Spannung wird nur dann durch das Erdseil redu-
ziert, wenn es haufig, d. h. an jedem Mast geerdet ist. Erfolgt die Erdung nur in
grosseren Abstanden, z.B. 1 bis 2 km, so ist das Erdseil weniger wirksam, da es
sich dann auf der Strecke zwischen 2 Erdungen &hnlich verhalt wie ein Draht der
Leitung selbst.

Auf einem Leitungsstiicke, das h Meter iiber dem Boden gefiihrt und ganz
unter der Einwirkung einer Gewitterwolke steht, muss eine totale Ueberspannung
von Em.« = h x der Feldanderung pro m entstehen (vergl. A (2)).

D. Zusammenfassung der Annahmen.

Die bei einer Blitzentladung entstehende Feldianderung ist aperiodisch, d. h.
es wird nur mit einer einmaligen Aenderung gerechnet. Die dadurch auf einer Frei-
leitung induzierte Spannung verlauft nach dem Gesetz:

e = Emax (1 - 8_at).
Die maximale Feldanderung iiber einer Freileitung betragt:
100 kV (eff.) pro Meter Mastenhohe,

in extremen Fallen wird mit 280 kV (eff.) pro Meter gerechnet.

Die Feldéanderung ist raumlich beschrankt, d. h. das sich unter Einwirkung
einer Gewitterwolke befindende Leitungsstiick ist in seiner vollen Lange gleich-
massig induziert und hat eine Ausdehnung von 2 km. In extremen Fallen wird
mit 5 km gerechnet.

Die Grosse der Feldianderung sowie die Ausdehnung derselben ist aus der
Literatur am besten bekannt, da fiir diese Grossen mehrere Messungen vorliegen.

Dagegen ist die Blitzfrequenz (= %) nicht bekannt, indem nur wenige Messungen

gelungen sind. Es scheint alsd angezeigt, die zur Erklarung der in Anlagen vor-
kommenden Ueberschlage notige minimale Blitzfrequenz an Hand der besser
bekannten andern Konstanten der Blitzentladungen zu berechnen.

I1l. Entstehen der Ueberspannungen auf Kraftleitungen in Funktion der
maximalen Felddnderung und Geschwindigkeit derselben.

A. Entstehen der Ueberspannung und Gesetz derselben.

Betrachten wir ein Leitungsstiick, welches unter Einwirkung einer Gewitter-
wolke steht, so wird bei Entladung der letzteren auf die Leitung eine Ladung frei-
gegeben. Laut I, A (1) ist der zeitliche Verlauf:

g = Onax (1 — 7 %) (1)
und die auf der Leitung entstehende Ueberspannung:
8o = Emax (1 — £7%). (2

[st die Leitung nicht begrenzt, sondern in beiden Richtungen unendlich ausgedehnt,
so wird die Ladung und damit die Ueberspannung wéhrend der Entladung dau-
ernd weggefiihrt, so dass die Ueberspannung der Leitung nach einem andern Ge-
setz als (2) verlaufen muss.

Zu der Zeit t ist die Ladung gq. frei geworden und zu der Zeit ¢+ At die
Ladung ¢+ 4, d. h. wahrend der Zeit At ist die freigewordene Ladung:

Age = Qe+ 46 — qe,
oder nach (1): Agi = Quax (1 — £~ @C+40) — Q. (1 — &~ )
Age = Quax (1 — 8~ 747) =04, 3)
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Ist At klein, so kann von der abgefiihrten Ladung abgesehen werden. Die
Aenderung der Spannung des sich unter der Gewitterwolke befindenden Leitungs-
stiickes wird demnach laut Formel (2):

PN
:.igj:\i:}’i)’ Aem = Emax S"at (1 - S_GJt) . (4)

Gemaiss der Theorie der Wanderwellen wird

_____ " sich diese lokale Spannung an beiden Seiten aus-
Wy A 2 breiten, und zwar je zur Halite nach beiden
J 5 3., Seiten. Die Hohe dieser abfliessenden Spannungs.
Fig. 2. wellen ist:
1 = Wolke.
8 = pae o 1 1 , 4t
= ; e e — (@ - —a \
4= fnl;i;ewordene Ladung, Aet = 2 AeOt - 2 Emax € (1 € ) = (5)
5 u. 6 = abgefithrte Ladungen.
a—b = induziertes Leitungsstiick.

Dies ist in Fig. 2 dargestellt.

Der zeitliche Verlauf der Spannung e im Punkt a (Fig. 2) wird infolgedessen
durch die Summe aller de; fiir das Zeitintervall £ =0 bis f =1t gegeben oder:

=1t t=1

o= 3 o= 3 Bt (1~ &), (6)

t=06 t=20
Lasst man die Zeitintervalle gegen 0 abnehmen, so wird:
| —g—edt =1 —g—ad — gt (7)
t=1
und: e =%_—Emaxsf18_“t dt (8)
t=0 -
oder: e = %Emax (1 —e— ), 9)

Diese Gleichung ist richtig, bis die Front b (Fig. 2) sich im Punkt a geltend macht.
Ist die Lange des Leitungsstiickes,

p Fh 5 3
welches sich unter Einwirkung der Ge- y B 7
witterwolken befindet, gleich [ (in km), i e— 1 —— NN\
so verstreicht eine Zeit: Vikraaa I e
] Fig. 3.
— = Leitung.
T v (10) 2 = Erde. -
3 u. 4 = unendlich lange Wellen.
; 5 3+4 = eine V}/Jelle gleicher H6he wie 3 und 4, aber mit
— T3 1 1 H— . iner Liange. )
(l) o L.l(_‘htg:GSCthl’ldlgkeljl - 3 10 km/ 1 = Sﬁu%iid?erg)\bstand der Stirnen der Wellen 3
sec), bis die Entladung im Punkt a zur und 4 (in km).

Auswirkung kommt.

Die begrenzte Ladung 4 (Fig.2) kann durch zwei unendlich lange Wellen
3 und 4 (Fig. 3) mit entgegengesetzten Vorzeichen dargestellt werden, welche sich
iiber die Leitung fortpflanzen. Diese beiden Wellen werden nach demselben Ge-
setze verlaufen. Es ist nur zu beriicksichtigen, dass sie entgegengesetzte Vorzeichen
haben. Diese Ueberlegung lasst sich auf alle Partialwellen ausdehnen und da die
Einwirkung der Entladung auf das induzierte Leitungsstiick iiberall gleich ist, muss
der von der Entladewelle, welche sich aus den Partialwellen 4 (Fig. 3) zusammen-
setzt, herrithrende Spannungsverlauf:

e = _—;—Emax(l _e—a(t-—r)) sein. (11)
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Der tatsachliche Verlauf der Spannung in Punkt a wird demnach gleich der
Summe (9) und (11). Dies ergibt:

1 1
'etszmx(l _ s—at) _ ?Emax (1 _ g—a(t—'r))

oder: e =%Em,x (gor—ljg—m, (12)

Der zeitliche Verlauf der Spannung im Punkt a (Fig. 2) ist fiir die Zeit von t =0

bis t =7 durch (9) und fiir die Zeit von t = 7 bis f = oo durch (12) gegeben.
Die Gleichung fiir die raumliche Form

der sich nach links verpflanzenden Welle ‘m

erhalt man aus (9) und (12), indem ¢ :

-— —

X ! )
durch — und 7 durch — ersetzt werden. Fig. 4.
1 v Form der Wanderwelle.
Die Abszisse ist von der vordersten Stirn <— Verpflanzungsrichtung der Welle.

der Welle aus gerechnet. Die Form ist
aus Fig. 4 ersichtlich. (1 ist die vordere Front, welche GI. (9) entspricht, 2 ist die
hintere Front, welche Gl. (12) entspricht.)

Die Welle, welche sich nach rechts ausbreitet, muss aus Symmetriegriinden
genau die gleichen Gesetze oder Gleichungen befolgen, indem Punkt b (Fig. 2)
als Ausgangspunkt gewahlt wird.

B. Maximale Hohe der abfliessenden Welle.

Durch eine Nachrechnung sieht man leicht, dass bei f = v eine Unstetigkeit der
de
dt
nach (9) oder (12) ausrechnet, dass diese 2 Werte verschiedene Vorzeichen auf-
weisen. Das heisst, die maximale Hohe der Spannung in Punkt a (Fig. 2) tritt
z. Z. t = ein und ist:

Form der Welle auftritt, und zwar so, dass 2 Werte hat, je nachdem man diese

emaxZ;Ema.x(l _8—(11')' (13)
Dieser Wert entspricht natiirlich auch der maximalen Héhe der abfliessenden Welle.

C. Verlauf der Spannung unter der Gewitterwolke.

Fig. 2 zeigt, wie sich die Spannung auf der Leitung andert, wenn die Ladung
plotzlich freigegeben wird. Es lauft vom Punkt a aus eine Ladewelle nach links,
iiber die nicht induzierte Leitung hinweg und eine Entladewelle nach rechts iiber
das induzierte Leitungsstiick. Die absoluten HOhen dieser Wellen sind gleich. Da

wir unsere Ueberlegungen in obigem

1 auf Elementarwellen von unendlich kleiner

Y 3 - Hohe aufgebaut haben, miissen die ab-

%/% soluten Spannungsanderungen pro Lei-

ER b tungselement im gleichen Abstand nach

Fig. 5. rechts und nach links vom Punkt a auch

| = freigegebene Ladung g = Qmax (1 —e — %) den gleichen Wert aufweisen. Infolge-

gi E;gg: gg: aEtr)l%ﬁlf(lilQ\;teelrlleLSg:rn%hs induzierte E dessen erd dle Abfuhrung der freige-

Leitungsstiick. wordenen Ladung so erfolgen, wie Fig. 5
zeigt.

Der Spannungsverlauf rechts und links ist symmetrisch.

Die Gleichung der Front 2 ist durch GI. (9) gegeben. Die Entladewelle 3
hat die gleiche Form wie 2, nur addiert sich hiezu die Ladung, welche wahrend
der Zeit t frei geworden ist.
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Daraus ergibt sich, dass der zeitliche Verlauf der Spannung in einem Punkt ¢

Xe .

in dem Abstand x.= a. (Fig. 5) von a fiir Zeiten kleiner ist als

€ = FEpux (1 — 7 ),

indem eine Entladung in diesem Punkt erst anfangen kann, wenn die erste Partial-

welle die Strecke a—c durchlaufen hat, und fiir Zeiten grdsser als %:

X,

ey = Emax(l - S—at) - %‘E‘max(1 _g_a(t_Tc )

Oder: etZEmax(%—i_%g_a(t__v _8_(”)' (15)
Es ist ersichtlich, dass die Spannung in der Mitte des induzierten Leitungs-
stiickes immer am grossten ist.
Wenn die beiden Fronten 3 sich in der Mitte begegnen, so muss die Span-
nung an dieser Stelle:

€omax = Emax(l —~& '1‘2) (16)
in (wo —= ENCAY
3¢ ( 227
Diese Spannung ist die maximale Spannung, welche an dieser Stelle auftritt,

T

da die abgefiihrte Ladung nach der Zeit >

stets grosser ist als die freigewordene.

D. Maximal auftretende Ueberspannung.

Die maximal auftretende Ueberspannung muss entweder durch GI. (13) oder
(16) bestimmt werden.

Wir bilden das Verhaltnis:
l — T
Cmax 2 Enes (1 = 277)

Py _eT
Omax Emax(l —¢ a 2)

und wollen zeigen, dass dieses Verhaltnis fiir endliche Zeiten v immer Kkleiner
als 1 ist. Die Funktion (1 —&—%) ist durch die Kurve (Fig. 6) gegeben.

Zu t=r7t ist (1—-e- %) =aq,

Zu t=»;— ist (1—e-%)=hb.
Daraus ergibt sich ohne weiteres die Richtig-
keit obiger Behauptung.
, ¢ Also wird die grosste Ueberspannung
Fig. 6. immer unter der Mitte einer Gewitterwolke
entstehen, was auch mit den Beobachtungen

libereinstimmt, dass die Ueberschlage immer dort stattfinden.

E. Diskussion der Resultate und zahlenméssige Uebertragung auf die Anlage.

Die bei einer Blitzentladung entstehende maximale Ueberspannung ist, wie
oben gezeigt, durch Gl. (16) gegeben und zwar:
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1

e()vmax == .Emax(l - Sﬁzav)' (166)

Diese Spannung ist von der Grosse der Feldanderung E... um die Leitung,
der Gescwindigkeit « der Entladung bezw. Blitzfrequenz und réumlichen Aus-
dehnung ! der Entladung abhéngig. eom.x nimmt mit allen diesen Grossen zu.

Im Kapitel Il ist das Bekannte iiber diese Gréssen zusammengestellt. Daraus
geht hervor, dass tiber die GrOssen E... und ! die besseren Messungen vorliegen,
wahrend ¢ weniger gut bestimmt ist. Indem die im Kapitel Il angenommenen
Grossen fir E... und [ zu Grunde gelegt werden, soll der minimal nétige Wert

von a resp. % ausgerechnet werden, um die Ueberschlage auf Freileitungen ver-

schiedener Spannung (d. h. verschiedener Isolationsfestigkeit) zu erklaren.

Die Ueberschlagsspannung eines Isolators bei Dauerbeanspruchung ist ver-
schieden, ob der Isolator trocken oder nass ist. Peek ) findet, dass dies bei kurz-
zeitiger Beanspruchung, wie sie hier in Frage kommt, nicht der Fall ist, sondern
dass beide Falle gleich sind und dem des trockenen Isolators bei Dauerbeanspru-
chung entsprechen. Es kann also in beiden Féallen mit der Ueberschlagsspannung
des trockenen Isolators gerechnet werden. Nach Angaben desselben Verfassers ist
die Ueberschlagsspannung der Freileitungsisolatoren ca.:

E, =40+ 25 E, kV (eff.), (17)

wo E, die Betriebsspannung in kV der Leitung ist.

Da die Leitungen unter Spannung sind, addiert sich die induzierte Spannung
zu der Spannung der Drihte gegen Erde, welche im Moment der Blitzentladung
vorhanden ist. Diese Spannung kann im Maximum gleich der Phasenspannung sein,
da in den Beispielen Drehstromanlagen betrachtet werden. Die Spannung, welche
durch die Entladung auf der Freileitung induziert werden muss, ergibt sich dem-
nach zu: F

EE=40+25E, — —===40+19E, kV (eff.). (18)

3

In folgender Tabelle I sind die kleinsten Werte von a ausgerechnet, welche
zur Erklarung der Ueberschlage nétig sind, und zwar fiir Freileitungen fiir 110, 50
und 8 kV mit Mastenhéhen von 10 und 6 m (10 m Mastenhohe gilt fiir Eisen-
masten und 6 m Mastenh6he fiir Holzmasten). Die Eisenmasten sind mit und
ohne Erdseil angenommen. Eisenmasten ohne Erdseil diirften eine Ausnahme sein
und sind nur angefiihrt, um den Einfluss des Erdseils zu zeigen. Fiir Isolatoren
auf Holzmasten sollte die Isolationsfestigkeit des Mastes ebenfalls beriicksichtigt
werden. Da dieser Einfluss unbekannt ist, wurde davon abgesehen. Die Rechnung
gilt also streng genommen nur fiir Transformatorenstationen usw., wo die Stiitzen
auf Eisen oder Eisenbeton, d. h. leitendem Material montiert sind.

Die hier ausgerechneten Werte sind vielleicht kleiner als allgemein angenom-
men wird. Es darf nicht vergessen werden, dass sie Minimalwerte sind und es ist
sehr gut denkbar, dass sich die Entladungen auch schneller abspielen konnen.

Die zur Erklarung des Ueberschlages nétigen Frequenzen sind fiir Anlagen
hoherer Spannungen groésser als fiir Anlagen kleinerer Spannung. Es ist anzu-
nehmen, dass die Entladungen mit verschiedenen Geschwindigkeiten erfolgen. Die
Beobachtung, dass Ueberschlage in Anlagen kleinerer Spannung haufiger sind als
in Anlagen hoher Spannung, kann vielleicht hierauf zuriickgefiihrt werden, wenn
angenommen wird, dass die meisten Blitzentladungen mit kleinerer Geschwindigkeit
erfolgen als nétig ist, um die Ueberschlage in Hochstspannungsanlagen zu erklaren.

11) Peek F. W. Facteurs dont dépend I'isolement des lignes des transports de force motrice.
Les Constructions et Exploitations de grands réseaux de transport d’énergie électrique a trés
haute tension. Conférence international des grands réseaux 1921. Paris 1922, S. 799.
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Tabelle I.
I trli?:e%-s- ﬁg{)igli Masten- Emax a = al 2w 1

| span- span;) hohe E;‘ijl- Emaxjm %) total a %’) see ;
| nung |mung ]
kV kv m kV/m kV /= 2km I=5km | I'=2km | /=5km |

110 | 249 10 N { 280 2 800 28 500 28 500 11400 4500 1 800

100 1000 85 300 85 300 34100 13500 5450

Ja { 280 1400 58 300 58 300 23 300 9300 3700

100 500 | 208000 | 208000 83 500 33100 13 250

50 | 135 10 Nein { 280 2 800 14600 | 14600 5840 2230 930

100 1000 42 000 42 000 16 800 6700 2670

15 { 280 1400 28 600 28 600 11 400 4500 1 800

100 500 94 500 94 500 37 800 15000 6 000

50 | 135 6 Nein{ 280 1680 24 500 24 500 9 800 3900 1 550

100 600 74 600 74 600 30 000 11900 4 800

8 55,2 6 Néin 280 1680 10 300 10 300 4150 1650 660

{ 100 600 28 500 28 500 11 400 4500 1 800

1 Aus (18) bestimmt.
2) Annahme iiber die Feldinderung.
8) Aus (16) oder (16a) ausgerechnet.

Im obigen ist angenommen, dass die induzierte Leitung unendlich lang ist.
Fiir grosse und weit verzweigte Netze ist diese Voraussetzung vollstandig zulassig.
Fiir kleinere Netze wird dies vielleicht nicht unbedingt der Fall sein. Ist das Netz
nur so lang, dass es ganz unter Einwirkung der Gewitterwolke steht, so wird die
Ueberspannung nach I[ A (2) entstehen und mit den gemachten Angaben iiber
‘Enax sind alle Ueberschlage ohne weiteres zu erklaren. Die Geschwindigkeit der
Entladung spielt dabei gar keine Rolle, sofern die Ladungen nicht etwa durch vor-
handene Ableiter abgefiihrt werden. Ist das Netz praktisch nicht unendlich gross,
so ist es denkbar, dass das ganze Netz unabhiangig von der Blitzfrequenz aufge-
laden wird '2). In diesem Fall konnen event. Reflexionserscheinungen eine Rolle
spielen. Eine Untersuchung hieriiber wiirde zu keinem Ziel fiihren, da Annahmen
iber die Blitzirequenz gemacht werden miissten, wozu die Unterlagen fehlen.

Befindet sich die Gewitterwolke iiber einem Leitungsende, dann kann die
induzierte Ladung nur einseitig abgefiihrt werden. Dieser Fall ist aber identisch
mit dem, wo eine unendlich lange Leitung angenommen wird. Man denke sich am
Leitungsende einen Spiegel und betrachte die wirkliche und gespiegelte Leitung
als zusammenhingend. Sie verlauft dann beidseitig ins Unendliche und das indu-
zierte Leitungsstiick ist doppelt so lang wie in Wirklichkeit. Die maximalen Ueber-
spannungen treten im Endpunkt der wirklichen Leitung auf und entsprechen der
doppelten Ausdehnung der Gewitterwolke, d.h. in diesem Falle ist eine grdssere
Ueberspannung zu erwarten. Dies kann die Behauptung erklaren, wonach Leitungs-
enden exponierter sind als durchgehende Leitungen. An Leitungsenden treten
ausserdem Reflexionserscheinungen auf. Die Frage, welche der beiden Erscheinungen
die Hauptrolle spielt, soll offen gelassen werden.

1V, Einfluss der Blitzfrequenz auf die Wirksamkeit des Ueberspannungsschutzes.
A. Aligemeines. ,

Im allgemeinen wird bis jetzt zur Beurteilung eines Ueberspannungsschutz-
apparates gegen Blitziiberspannungen mit sehr raschen Entladungen gerechnet. In

12) S, Rump: Diskussion an dem II. Nordischen Elektrotechniker-Kongress in Goteburg 1923.
Teknisk Tidskrift 1923, Seite 291 (Stockholm).
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Kapitel III ist gezeigt, dass die Blitzirequenz vielleicht nicht so hoch ist, wie friiher
angenommen wurde. Es soll daher untersucht werden, welche Folgen dies fiir die
Wirksamkeit der Ueberspannungsapparate hatte.

Die Folgen der Gewitteriiberspannungen sind Ueberschlage gegen Erde und
im Zusammenhang damit Kurzschliisse. Sprungwellen sind erst eine Begleiterschei-
nung dieser Ueberschlage. Es ware also wiinschenswert, diese Ueberschlage zu
vermeiden, indem die freigegebenen Ladungen abgefiihrt werden, bevor die Ueber-
spannung auf gefahrliche Hohe ansteigt. Aus Betriebserfahrungen, sowie aus der
Ueberlegung im Kapitel Il geht hervor, dass die Leitung gerade unter der Wolke
am meisten gefahrdet, d. h. die Ueberspannung eine lokale Erscheinung ist. Damit
ein Ableiter seinen Zweck erfiillt, muss er am induzierten Leitungsstiick ange-
schlossen sein. Um eine Leitung fiir alle Falle zu schiitzen, miissten also sehr viele
Ableiter an ihr angeschlossen werden. Angenommen, an einer Leitung sei nach
je 2 km ein Satz Ableiter eingebaut und es werde bei einem Gewitter gerade
das 2 km lange Stiick zwischen 2 Ableitern induziert. Erfolgt nun eine Blitzentla-
dung, so erhalt das induzierte Leitungsstiick eine Ueberspannung. Die Ableiter zu
beiden Enden kommen aber vorerst gar nicht zur Wirkung, denn die von ihnen
ausgehenden Entladewellen machen sich erst geltend, nachdem d1e maximale Ueber-
spannung der Leitung erreicht ist.

Die Ableiter konnten also in dieser Anordnung einen Ueberschlag nicht ver-
hindern und miissten in kiirzern Abstianden als 2 km angeordnet werden. Da ein
derartiger Schutz aus wirtschaftlichen Griinden vollig ausgeschlossen ist, so folgt,
dass sich Ueberschlage als Folgen athmospharischer Entladungen an Freileitungen
nicht vermeiden lassen.

Es fragt sich dann, ob wenigstens Ueberschlage in den Stationen vermieden
werden kénnen, denn diese sind besonders unangenehm, weil sie zu umfangreichen
Storungen fithren koénnen.

B. Ueberspannungsschutz.

Die heutige Technik verfiigt {iber folgende Ableiter, die Ladungen abfiihren
koénnen:

a) Ableiter mit Seriewiderstanden,

b) Ableiter ohne Seriewiderstande,

¢) Ableitung durch Induktionsspulen.

a) Ableiter mit Seriewiderstinden. Die meist gebrauchliche Art sind Horner-
ableiter mit Seriewiderstanden. Die Ueberlegung zeigt, dass die Wirksamkeit sol-
cher Apparate mit sinkender Ohmzahl des Widerstandes wachst. Eine Reduktion
der Ohmzahl lasst sich indessen mit Riicksicht auf

das Loschen des Lichtbogens, sowie die Warmekapazi- P 4
zitdat des Widerstandes nicht beliebig weit treiben. V
In den letzten Jahren ist jedoch verschiedentlich ver- 6 i
sucht worden, den Widerstand zu verkleinern, was
aber zu sehr teuren Ableitern fiihren muss. g

Der Widerstandswert ist von der Frequenz unab-
hangig; die abgeleitete Energie wachst mit der Dauer = 3
des Ansprechens. Bei einer langsamen Entladung ist ‘ , Fig. 7. _

. 5 . Leitung mit angeschlossenem Widerstand.

es also nach dieser oberflachlichen Ueberlegung zu er- | — Leitung mit Wellenwiderstand Z,
warten, dass die Ueberspannungen starker reduziert 2 = Widerstand mit Ohmzahl R.
werden, als bei einer schnellen Entladung. = E;?g-ewo,de,.e Ladang.

Wir betrachten ein Leitungsende mit einem an-
geschlossenen Widerstand, das unter Einwirkung einer Gewitterwolke steht, wie
Fig. 7 zeigt.

Die Ladung wird wie fruher nach dem Gesetz II, A (1) frei.
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Teilen wir die freigewordene Ladung in Partialladungen auf, wie in Kapitel II,
Abschnitt A, so erkennt man nach der Theorie der Wanderwellen, dass die frei-
gewordenen Partialwellen in Punkt a Fig. 7 in dem Verhaltnis:

R
R+7 )

R = Ohmzahl des Widerstandes,
Z = Wellenwiderstand der Leitung.

reduziert werden.

Wenn jede Partialspannung so reduziert wird, so muss die Summe aller Par-
tialspannungen von f =0 bis t = f im gleichen Verhaltnis reduziert werden. Der
Spannungsverlauf im Punkt a, wo der Widerstand angeschlossen ist, ist also
genau so wie wenn die Leitung offen ware, nur ist die Spannung mit dem Ver-
haltnis (1) zu multiplizieren. Solange daher die Abfithrung der Ladung durch die
Freileitung tiber Punkt b, Fig. 7, nicht in Punkt a zur Auswirkung kommt, ist die
Geschwindigkeit der Entladung auf die Hohe der Spannung in Punkt a ohne
Einfluss.

Diese Ueberlegung lasst sich ohne weiteres auf eine beliebige Anordnung von
Ableitern und Leitungen iibertragen.

Zur Beurteilung eines Ableiters mit Seriewiderstand ist die Kenntnis der
Blitzfrequenz also nicht von Belang.

b) Ableiter ohne Seriewiderstand. Von solchen werden zwei Arten verwendet,
Hoérner ohne Seriewiderstand und Elektrolytableiter.

Ableiter ohne Seriewiderstand haben praktisch keine Bedeutung und kommen
hochstens als Nothilfe in Frage, da sie beim Ansprechen Netzkurzschliisse verur-
sachen und somit zu weiteren Storungen fithren kénnen,

Das Ansprechen eines Elektrolytableiters erfordert die Durchbrechung eines
Isoliermaterials. Dazu wird aber immer eine gewisse Zeit beansprucht. Aus diesem
Grunde ist fiir Elektrolytableiter die Geschwindigkeit der Entstehung der Gewitter-
iiberspannungen von besonderer Bedeutung, in dem bei langsamer Entstehung der
Ueberspannung der Ableiter eher die noétige Zeit zum richtigen Funktionieren
findet, als wenn sich die Entladung schnell abspielt. Diese Verhiltnisse koénnen
erst beurteilt werden, wenn Messresultate iiber die zum Ansprechen der Abteilung
benotigte Zeit vorliegen. Mit Wissen des Verfassers sind aber hieriiber noch keine
Messungen bekannt geworden.

¢) Ableitung iiber Induktivitit. Falls die Blitzfrequenz von relativ kleiner
Grosse sein sollte, entsteht unwillkiirlich die Frage, ob die Blitziiberspannungen

nicht durch Induktivitaiten abgeleitet werden kénnen.
Die in den Anlagen allgemein verwendeten Erdungsdrosselspulen besitzen
viel zu viel Induktivitat, um selbst bei sehr langsamen Entladungen in Frage zu
kommen. Dagegen wird die Frage aktuell bei direkter

— AR . Nullpunkserdung von Leistungstransformatoren.
— T E%E Die Drahte einer Leitung werden alle gleich in-

+

duziert und die Welle jedes Drahtes wird sich in gleicher

Richtung fortpflanzen. Ist in der Nahe des induzierten

Leitungsstiickes ein Transformator mit geerdetem Null-

oy punkt vorhanden, so werden die Wellen jeder Phase

Transformator in Stern-Dreieck-Sthatiang  VON der Klemme durch die Schenkel der Transfor-

mit geerdetem Nullpunkt. matorwicklung zur Erde abgeleitet, wie fiir eine Drei-
phasen-Anlage in Fig. 8 angedeutet.

Ist die Sekundarwicklung in Dreieck geschaltet, so sieht man, dass der ent
sprechende Strom in ihr ungehindert fliessen kann, d. h. die Stromverteilung einer
Saule des Transformators bleibt die gleiche wie im normalen Betriebe und die
Impedanz fiir die zwischen Klemmen und Nullpunkt abfliessenden Strome ist gleich
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der Kurzschlussimpedanz des Transformators. Daraus folgt, dass die fiir die Ablei-
tung massgebende Impedanz klein ist und event. eine merkbare Reduktion der
Ueberspannungen dadurch erzielt werden kann. Ist die Sekundar-Wicklung nicht in
Dreieck, sondern in Stern geschaltet, so wird die

Impedanz viel grésser, indem die Kraftlinien sich ; 4
tiber den Kasten von Joch zu Joch sdchliessen 1 W
miissen 1),

Um diese Frage zu untersuchen, soll die
,Ableitung der Gewitteriiberspannungen durch
Induktivitat® allgemein behandelt werden, indem
die in Kapitel Il aufgestellten Annahmen zu Grunde

. Fig. 9.
ge]egt_werden (Flg 9) . . Leitung mit angeschlossener Induktivitat,
Die Induktivitat 2 wird gleich L Henry ge- 1 = Leitung. 3 = Erde.
sefzt und als widerstandslos angenommen. 2 = Induktivitat, 4 = freigewordene Ladung.

Es wird zuerst angenommen, dass eine
Ladung entsprechend der Spannung e. auf die Leitung plétzlich freigegeben wird.

Die Spannung iiber die Induktivitat 2 ist:
di

wo i = den Strom durch die Induktivitdt bedeutet.
Ist Z der Wellenwiderstand der Leitung, so muss:
de

di (—2)

de _di
oder: E_E(_Z). (3)

Der Wellenwiderstand muss in der Gleichung als negativ eingesetzt werden,
da es sich um eine Entladung handelt. Aus (2) und (3) ergibt sich:

d%i di
I aE +Z @ 0. (4)
Diese Gleichung hat die Ldsung:
Z
i=Ae L'+ B. (5)

Die Konstanten werden aus den Anfangsbedingungen bestimmt:

t=0, i=0, e=g¢g

und so wird: A=—B=—e7°

und aus (5) und (2): =1 - 59, ©
e=eoe ()

wo ﬁ=%-

13) Bauer, Forrer und Rump: Rapport sur les essais de mise a la terre du neutre d’un réseau.
1ll= Congres International des grands réseaux électriques a Paris 1925. ‘

Fir Einphasen-Anlagen gilt genau die gleiche Ueberlegung, indem die Parallelschaltung der
sekundiren Wicklung der Dreieckschaltung entspricht.
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Ist e, eine Partialwelle, so schreibt man besser:
Ae = Ao e Ft, (7a)

Wird die Ladung auf die Leitung nicht plotzlich, sondern nach dem Gesetz (1)
Kapitel II, frei, so lasst sich die Spannung fiiber die Induktivitait einfach aus der
Summe der Einwirkung einer Reihe Partialspannungen ermitteln, welche innert
gewissen Zeitintervallen frei werden, genau wie im Kapitel II, Abschnitt A erklart.

Der zeitliche Verlauf der Feldanderung ist durch Gl. (2), All, gegeben, und zwar:
e = Epax (1 — e— %) (8)
oder die Partialspannungen:
Ade = Exae— %At 9)
Diese wird durch die Induktivitat abgeleitet, und zwar beginnend im Entstehungs-
moment, z. B. zur Zeit f = t,. Dadurch wird ein Spannungsverlauf iiber die
Induktivitat:
de, = Ao, 6= Pt~ =F,  ae=h At e~ Ft—1 (9a)
hervorrufen. (Die Gleichung ist nur giiltig fiir Zeiten ¢ > t,).

Werden die Teilspannungen numeriert, so wird die erste Teilspannung, welche
zu f, = 0 entsteht, infolge GI. (10a) einen Spannungsverlauf Giber die Induktivitat:

dey = Aoy, e~ Bt = F,,ac— 0 Afje—B¢—0) (10a)

die zweite Teilspannung, welche zur Zeit { = A¢ entsteht:
Aoy = Aegpe—BU—d0 =F  ag—cdt Af ¢— Bt~ 49 (10b)

P
und die p'*, welche zur Zeit f = ¢, entsteht (t,, ==Zdt):
0

Ade, = Aey, e~ =% =F,  ag— o At g— Bt~
erzeugen.
Die resultierende Spannung iiber die Induktivitit zur Zeit { = {, wird dann:

n n
e= E dey, = E Enaxae— %% Af, e~ Blta —1)
0 0

n

oder: Enpeae= ¢ 3 6= =R dt, (11)

0

Lassen wir jetzt 4¢, gegen 0 abnehmen und die Anzahl der Teilspannungen
gegen unendlich steigen, so wird:

t =t

e=Emaxae—ﬁ‘“SE—(“—ﬁ“dt (12)
t=0
a
’ = - Bt _ g—at
oder: ¢ = Epa - (¢ e= ), (13)

indem ¢, durch ¢ ersetzt ist. D.h. Gl. (13) gibt den zeitlichen Verlauf der Spannung
iiber die Induktivitat an.
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Die Zeit, zu welcher die Spannung iiber die Induktivitat ihren Maximalwert
hat, kann bekannterweise aus Gl. (13) gefunden werden.

de a
1 ) _— _ - _ﬂt — at =
Man findet: g — Emax a—ﬂ( pe=Fldaeg=*) =0
oder e ist ein Maximum fiir:
1 ., B
t=— — a_ﬁln;' (14)

Bei dieser Ableitung ist die Einwirkung der anderen Front der freigegebenen

Ladung nicht beriicksichtigt, welche sich zu der Zeit:
i
)

(15)

geltend macht, d. h. die Ableitung ist nur wéhrend der Zeit t =0 bis t = % giiltig

(siehe IIIA). (I = Lange des induzierten Leitungsstiickes, v = Lichtgeschwindigkeit).

Analog den Ueberlegungen im Kapitel III, Abschnitt C, findet man, dass der
Spannungsverlauf iiber die Induktivitat fiir Zeiten grosser ist als v nach dem Gesetz:

a 1 a
= " {e— Bt _g—aty _ 7 (e—BlUt—1) _ g—alt—r)
e Emax o — ﬁ (8 € ) 2 Emax a4 — ﬁ (8 £ a )

oder: e:EmaxaTa/jI:S_ﬂt(l—%EﬁT)—g—at(l_%SGT):l s (16)

Ist die durch Gl. (14) bestimmte Zeit kleiner als =, so muss die maximale Span-
nung iber eine Induktivitait zu dieser Zeit auftreten. Ist dies nicht der Fall, so
entsteht die maximale Spannung zur Zeit r, denn bis zu diesem Moment ist die
Spannung ey iiber die Induktivitat standig im Wachsen und zur Zeit { = = kommt
die andere Front der induzierten Ladung zur Auswirkung und bewirkt eine Reduk-
tion der Spannung.

Dies lasst sich in bekannter Weise leicht durch die Gl. (13) und (16) nach-

weisen, indem ‘j; eine Unstetigkeit bei f = = aufweist, je nachdem, ob GI. (13)

oder Gl. (16) zu Grunde gelegt wird und zwar so, dass die zeitliche Aenderung
der Spannung fiir unsere Verhaltnisse ihr Vorzeichen wechselt.

Diese Ableitung, bei welcher ein Leitungsende als an einem Transformator
angeschlossen angenommen wurde, lasst sich durch &hnliche Ueberlegungen wie
unter B.a) angedeutet, auf eine beliebige Anordnung von Leitungen mit ange-
schlossenen und geerdeten Transformatoren iibertragen. In der Rechnung ist die
angeschlossene Induktivitat pro abgehende Leitung einzusetzen. Ist die in einer
solchen Station angeschlossene Induktivitit L, pro Phase gleich der Induktivitat
entsprechend der gesamten Leistung der geerdeten Transformatoren, und hat die
Station noch n abgehende Leitungen, so wird die in obiger Ableitung einzusetzende
Induktivitat pro Leitung n L.

Wenn a = f ist, so werden sowohl der zeitliche Spannungsverlauf iiber die
Induktivitat nach Gl. (13) wie die Zeit £ nach Gl. (14), bei welcher diese Spannung
ihren Maximalwert anzeigt, unbestimmt. Fiir diesen Fall miissen an Stelle von (13):

e= En,ae— 0 (13a)
und an Stelle von (14): t=%=% (14a)

gesefzt werden.
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C. Diskussion der Resultate (unter B, ¢) und zahlenméssige Uebertragung
auf Anlagen.

Die fiir die Ableitung einer statischen Ladung in Frage kommende Induktivitat
eines geerdeten Transformators ist umgekehrt proportional der Leistung des letz-
teren. Sind einer oder mehrere Transformatoren mit geniigender Gesamtleistung
geerdet, so ist es also moglich, dass die Ueberspannungen auf diese Weise abge-
leitet werden konnen.

Im Folgenden soll die nétige Leistung der geerdeten Transformatoren bestimmt
werden, damit die bei einer Blitzentladung entstehenden Ueberspannungen. in einer
Schaltanlage keine Ueberschlage erzeugen. Dadurch kann die Tragweite der Theorie
fiir elektrische Anlagen gepriift werden.

Hinsichtlich der Blitzentladungen werden wie frither die in Kapital II ange-
nommenen Konstanten zu Grunde gelegt, es soll jedoch von den extremen Werten
abgesehen werden, d. h. die bei einer Entladung entstehende Feldanderung wird
zu 100 kV pro m Mastenh6he angenommen und die Ausdehnung des induzierten
Leitungsstiickes oder der entladenen Wolke zu 2 km.

a
27
grosser sein muss als 33000 bezw. 4500, um die Ueberschlige in einer 110 kV
bezw. 8 kV Anlage zu erklaren. Wir wollen den Wert von 35000 fiir die folgen-
den Beispiele zu Grunde legen, d. h.:

a =2z 35000 = 220000.

Es sollen die in Tabelle I, Kapitel IIl, Abschnitt E, angefiihrten Beispiele von
dreiphasigen Anlagen mit Frequenz 50 und den angegebenen Werten fiir Betriebs-
spannung, Isolationsfestigkeit und Mastenh6he mit und ohne Erdseil behandelt
werden.

Es wird angenommen, dass die geerdeten Transformatoren in Stern-Dreieck
geschaltet sind. Die fiir die Ableitung in Frage kommende Induktivitat entspricht
(wie in obigem Abschnitt B, ¢ angegeben) der Kurzschlussimpedanz des Transfor-
mators (vergleiche Fig. 8). Friiher wurden die Transformatoren allgemein mit einer
Kurzschlusspannung von ca. 4%, gebaut. Heute besteht die Tendenz, diese zu ver-
grossern, um den Kurzschlusstrom zu reduzieren. Fiir moderne Transformatoren
muss mit einer Kurzschlusspannung von ca. 109/, gerechnet werden.

Der Wellenwiderstand einer Leitung betrigt normalerweise ca. 800 Ohm pro
Phase und ist praktisch unabhéangig vom Erdseil.

Wie oben erwahnt, ist es nur noétig, das einfache Beispiel eines Leitungsendes
mit angeschlossenen geerdeten Transformatoren zu betrachten, indem sich dieses
ohne weiteres auf andere Verhiltnisse {ibertragen lasst. Wir konnen daher die
obigen Gleichungen zu Grunde legen.

Aus GI. (13) wird die Kurve

einmal ¢ durch Gl. (14) und einmal ¢ durch GL (15) bestimmt wird. Denn die
maximalen Ueberspannungen miissen zu einer dieser beiden Zeiten entstehen.

Die Kurven sind aus Fig. 10 ersichtlich. Kurve 1 gilt fiir ¢ durch Gl. (14) und
Kurve 2 fiir ¢ durch Gl. (15) bestimmt.

Die Kurve 1 ist zu beniitzen, wenn Gl. (14) kleinere Zeiten ergibt als GI. (15)
und die Kurve 2, wenn das Umgekehrte der Fall ist. Der Grenzpunkt ergibt
sich aus:

In Kapitel Ill, Abschnitt E ist gefunden worden, dass die Blitzfrequenz mal

in Funktion von p aufgetragen, indem

1 p [

oder wenn: S = 97000. (18)
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Fig. 10.

Wenn f kleiner als dieser Wert ist, ergibt Gl. (15) die kleineren Werte von ¢,
und vice versa.

Die zu benutzenden Kurventeile sind voll ausgezogen, wahrend die nicht zu
benutzenden Teile punktiert sind.

Aus der maximalen Ueberspannung, welche nicht {iberschritten werden darf,
damit keine Ueberschlage zustande kommen, und der maximalen, auf der Leitung

! : ; . e :
induzierten Ueberspannung F..., kann das maximal zulassige —=— bestimmt werden.

Emax
Aus dieser Grosse und den Kurven (Fig.9) kann das notige f gefunden werden.

Da f= f ist, so ist die maximale Induktivitat und damit die Kurzschlussimpedanz L

des geerdeten Transformators gegeben.

Aus Kurzschlussimpedanz, Kurzschlusspannung und Nennspannung des Trans-
formators kann der Normalstrom und die Leistung bestimmt werden.

Ist z. B. die Kurzschlusspannung 4 %, so wird der Normalstrom:

0,04 E.
Jo__ V3
w L
und die Leistung: P=YV3 EJ,

wo E, = die verkettete Spannung oder Nennspannung des Transformators ist.

In Tabelle II sind die Daten dieser Rechnung fiir die verschiedenen Anlagen
zusammengestellt.
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Tabelle II.
Be- Notige ) Stern-Dreieck Schaltung Stern-Dreieck Schaltung
triebs- | Ueber- | Ma- Emax Emax . Kurzschlusspannung Kurzschlusspannung
span- | span- | Sten- | Erd- | 5007m | total 8105 o = 40, = 109,
nung | nung | hohe | seil
KV | kv | om KV | kv E | J | P E |y | P

110 | 249 10 | Nein | 100 | 1000 | 4,46 | 0,563 2540> 4510 | 860000 6350 (11300 2154000

Ja 100 | 500 | 1,1 |2,282|2540| 1111|212000 6350| 2780 530000

50 | 135 10 | Nein | 100 |1000 {10,9 |0,23 | 1160 | 5050437000 2900 12600 |1090000
Ja 100 | 500 | 3,9 |0,6445 1160 1800 | 156000 2900 4500 390000

50 | 135 6 | Nein | 100 | 600 | 5,25 | 0,479 | 1160 | 2425|210000| 2900 | 6050 | 525000

8| 552 6 | Nein 100 | 600 17,8 |0,141 185 1310 18150 462| 3280| 45500

. Man sieht, dass die nétige Leistung der pro Leitung angeschlossenen Trans-
formatoren bei den angenommenen Verhaltnissen viel grosser ist, als es den prak-
tischen Verhaltnissen entspricht. Es folgt daraus, dass bei so schnellen Entladungen,
wie sie zur Erklarung der Ueberschlage in einer Anlage noétig sind, von einer
Abhilfe durch direkte Nullpunkserdung nicht gesprochen werden kann.

D. Beriicksichtigung des Widerstandes der geerdeten Transiormatoren
sowie des Erdwiderstandes.

Im Abschnitt B, ¢ ist vom Widerstand des Transformators, sowie vom Wider-
stand der Erdung abgesehen. Der Einfluss dieser Widerstande lasst sich durch
ahnliche Ueberlegungen, wie in Abschnitt B, ¢ angegeben, berechnen.

Der Spannungsverlauf iiber die Induktivitat (Fig. 9) ist wahrend der Zeit von

1=0bis t=7= % durch das Gesetz bestimmt:

a

0= Furl 2 gt mem ) p Rt - e i) 19)

R = Widerstand der geerdeten Transformatoren und Widerstand der Erdung. Der
Widerstand der in Frage kommenden Transformatoren, durch welche eine wirkliche
Ableitung zu erwarten ist, betragt nur ca. 109/, der Kurzschlussinduktivitat, wahrend
der Widerstand der Erde, an welchem die Nullpunkte der Transformatoren ange-
schlossen sind, nur einige Ohm betragen sollte. Man sieht, dass diese Grossen
gegeniiber dem Wellenwiderstand Z der Leitung vernachlassigbar klein sind und
Gl. (14) daher durch GI. (13) ersetzt werden kann, d.h. die Vernachlassigung des
Widerstandes ist fiir oben gemachte Ueberlegung zulassig.

V. Storungen in einer 50 kV Anlage, welche Schliisse liber die Geschwindigkeit
der Blitzentladungen erlaubt.

Das Schaltschema der Anlage ist aus Fig. 11 ersichtlich. Es sind drei Genera-
toren vorhanden, welche auf eine 8 kV Sammelschiene parallel arbeiten. Durch 3
Transformatoren (2) wird die Spannung auf 50 kV hinauftransformiert. Die Trans-
. formatoren sind auch hochspannungsseitig auf eine gemeinsame Sammelschiene
parallelgeschaltet. Von letzterer gehen 3 Leitungen ab, welche von der Zentrale
weg auf einige km Lange ziemlich nahe aneinander gefiihrt sind.

R+ Z

14) Wo g= ——
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Die Transformatoren sind durch Drosselspulen von ca. 0,35 >< 10~ Henry pro

Phase geschiitzt.
Samtliche Isolatoren zwischen den Drosselspulen und den Transformatoren
inklusive die Transformatorklemmen weisen eine hoéhere Ueberschlagsspannung
auf, als diejenigen vor den Drosselspulen

P . und zwar betragt diejenige der ersteren
" ca. 160 kV und diejenige der letzteren
10: {g 1w . . ca. 130 kV.
2

Bei 2 Gewittern sind in dieser An-
e — ¢ lage Ueberschlage vorgekommen und
! ﬁ . . 4+ zwar zwischen den Drosselspulen und

? den Transformatoren, wahrenddem keine
A 1 Sy Ueberschlage vor den Drosselspulen und
. 2 auf den Freileitungen erfolgten, wo die
BiY S04V : Anlage schwadher isoliert ist. Beide Male
Fig. 11. hat sich das Gewitter gerade iiber der
3 = Transiormatoren 7000 kA, 850 kv, A/x.  Zentrale entladen. _
3 = Drosselspule mit 0,35 - 10—3% Henry. Da, wie erwahnt, keine Ueberschlége
5 oo kv auf den Freileitungen vorgekommen sind,
6 = Sammelsphiened o0 KV so konnen als Stérungsursache nicht etwa

Schwingungen, verursacht durch Isolator-
Ueberschlage, d.h. Resonanz mit Entladewellenziigen, in Frage kommen. Die
beobachteten Ueberschlage zwischen Drosselspulen und Transformatoren sind viel-
mehr eine primare Folge der Gewittereinwirkung.

Es ist eine bekannte Sache, dass eine Drosselspule mit einem dahinterliegenden
Transformator ein schwingungsfahiges System bildet, in welchem der Transforma-
tor als Kapazitit wirkt. Wenn dieses System durch eine Ueberspannungswelle in
Schwingungen gerat, kann eine héhere Spannung hinter der Drosselspule erzeugt
werden, als die Spannung der erregenden Welle.

Das Schema dieses Systemes ist aus Fig. 12 ersichtlich. Es wird nur eine
Phase betrachtet, da die Vorgénge in allen Phasen gleich sind. Fiir Vorgange, die

3 3
—— T
5 3
z é’é%’
8 AT T —
a

|, s ———— 2
Fig. 12.
Ersatzschema. -
1 = Schutzdrosselspule 0,35 - 10—6¢ Henry. BasSS
2 = Kapazitdt des Transformators. Fig. 13.
3 = Streuinduktivitit des Transformators. Brsatzedi
4 = Leerlaufinduktivitait des Transformators. rsatzsdiema.
5 = Streuinduktivitit des auf den Transformator arbeitenden 1 = Schutzdrosselspule 0,35 - 10—3 Henry (L).
Generators. 2 = Kapazitat des Transformators (C).

6 = der auf den Transformator arbeitende Generator. 3 = Ankommende Welle.

sich schnell abspielen, d. h. Vorgénge von hoher Frequenz, kann von den Induk-
tivitaiten des Transformators und Generators abgesehen werden, und Fig. 12 kann
dann durch die einfachere Fig. 13 ersetzt werden. Die Kapazitdt 2 ist in ihrer
Grosse gleich der sogenannten Eingangskapazitat des Transformators einzusetzen.
Fiir den betreffenden Transformator kann sie zu ca. 0,01 X 10~° Farad angenommen
werden.

Wie in Kapitel Il erwéhnt, erzeugt eine Blitzentladung auf der Leitung eine
Welle, welche den zeitlichen Verlauf:

—E(1—e—9)  hat (1)
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Die Grosse von E ist durch die Ueberschlagsspannung der Isolatoren vor den
Drosselspulen begrenzt, indem E diesen Wert nicht iiberschreiten kann ohne Ueber-
schlage zu erzeugen. Dies gilt mit Einschluss von eventuellen Reflektionserschei-
nungen, diese haben indessen nur einen Einfluss auf E, nicht aber auf den zeit-
lichen Verlauf der Spannung im Punkt a (Fig. 13) vor der Drosselspule.

Setzen wir t =0 in dem Moment, wo die Welle die Drosselspule trifit, so wird:

di .,
eet+L =E(l-e"), (2)

wo e. die gesuchte Spannung iiber der Kapazitat, d. h. iiber den Klemmen der
Transformatoren (Fig. 11), bedeutet. L ist die Induktivitit der Schutzdrosselspule,
i der Strom in derselben.

Daraus ergibt sich fiir die Spannung an den Transformatorklemmen:

a w? 1 a 1 .
wobei w = TIC = Eigenfrequenz des Kreises L und C (von der Dampfung im

Kreise ist abgesehen).
Ist ® >>a, so wird: e.=E(l — &9, (4)
d. h. sofern die Eigenkreisfrequenz des Kreises (L C) bedeutend héher liegt als die Blitz-

f *
requenz ( o

an, ohne dass eine Spannungserhéhung hinter den Drosselspulen auftritt, und die
Ueberschlage sind nicht erklart.

Ist w << a, so wird: e. = E (1 —coswt), (5)
d. h. sofern die Eigenirequenz des Kreises (L C) bedeutend kleiner ist als die Blitz-

), so steigt die Spannung an den Transformatorklemmen aperiodisch

frequenz i), so steigt die Spannung an den Transformatorklemmen auf den

27

doppelten Wert der Amplitude der Stérungswelle und die Ueberschlage koénnen
dadurch erklart werden.

Da bei der Storung die Ueberschlagsspannung der Isolatoren vor und nach der
Drosselspule bekannt ist, so kann eine obere Grenze fiir E und eine untere Grenze

fiir e. angegeben werden. Dadurch wird es mdéglich, eine untere Grenze fiir ¢ aus
Gl. (3) auszurechnen. Gl. (3) lasst sich auch schreiben: .

o w2 1 . a a \2 12 |
e‘::mE[?(l—S t)tﬁ—]/(ﬁ) -l'"(?) Cosaf_"‘p)}y (6)'

wo tg @ = %. Das Glied %(1 — 8—‘“)—|—% hat sein Maximum bei f = co, d. h.

wenn f verhaltnismassig gross ist.

2 2
Das Glied ]/(%) ~+ (%) cos (wf + @) ist periodisch und sein Wert andert

zwischen - ]/ (—(;—)2 —+ (%)2 .

Daraus folgt, dass der maximale Wert der Spannung an den Transformator-
klemmen:
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Diesem Vorgang iiberlagert sich die Betriebsspannung, d. h. die durch die Blitz-
entladung erzeugte Ueberspannung e. bezw. E muss mit der Spannung der Phasen
gegen Erde zusammen die Ueberschlagsspannung der Isolatoren iiberschreiten, bezw.
nicht erreichen.

Da die Spannung der Phasen gegen Erde im Maximum gleich der Phasen-
spannung E, sein kann, muss:

e=>E1_Ep: (7) E<£2_Ep: (8)

wo E; bezw. E, die Ueberschlagsspannung der sich zwischen Drosselspule und
Transformator bezw. vor den Drosselspulen befindenden Isolatoren sind.

Nach dem gesagten ist:

E,= ca. 160kV , E,=ca. 130kV, E, = ca.29kV. (9)
Daraus ergibt sich:
e.>>160 — 29 = 131 kV , (10) E<130—29 =101 kV.  (11)
o wird aus L und C ermittelt:
a)———]/—l—=V __ I =17 105, (12)
LC 0,35-10-3-0,001 - 10—6 ’
Werden diese Grossen in Gl. (7) eingesetzt, so ergibt sich:
a?
131 < 101 (I_Va9+1,7-103 ) (13)
oder: a > 535000.

Die Blitzfrequenz bei dieser Entladung wird :
x o

Man sieht, dass sowohl ¢ wie auch @ gross sind, so dass die oben gemachte
Vernachlassigung und die Annaherungen vollstandig zulassig sind, d. h. eine genauere
Recinung wiirde zu einer etwas hoheren unteren Grenze der Blitzfrequenz fithren.

Hier ist die Annahme, dass die auf der Leitung gebundene Ladung scharf
begrenzt ist, vollauf zutreffend, da die Schaltanlage durch die Gebaude elektrisch
abgeschirmt ist und somit keine gebundenen Ladungen haben kann?),

15) Siehe Anmerkungen 6 und 7.
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