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XXYV. Jahrgang

N°9

Mittwoch, 25. April 1934,

Die Gewittermessungen der Jahre 1932 und 1933 in der Schweiz.

Von K. Berger, Ziirich.

Der Autor, Ingenieur des SEV, berichtet iiber die im
Auftrag der Verwaltungskommission fiir den Kathodenstrahl-
Oszillographen in den Jahren 1932 und 1933 ausgefiihrten
Messungen, im Anschluss an die «Gewitterberichtey» der
Jahre 1928 bis 19311).

Die oszillographischen Ueberspannungsmessungen wurden
in den Jahren 1932 und 1933 mit einem dreipoligen Katho-
denstrahl-Oszillographen (KO) der [riither beschriebenen
Bauart beim Kraftwerk Gosgen des EW Olten-Aarburg durch-
gefiihrt, wo eine 80 kV-Drehstromleitung sowie zeitweise eine
50 IsV-Leitung und drei-Seile einer 132 kV-Einphasen-Doppel-
leitung zur Messung verwendet werden konnten. Daneben
wurden gleichzeitig Messungen mit einigen sogenannten Kly-
donographen ausgefiihrt, um auch damit Anhaltspunkte iiber
Hiiufigkeit und ungefihre Hohe der gesamten Ueberspan-
nungen eines Messortes zu bekommen. Hochstwerte von
Blitzstromen wurden in einigen Fillen mit Hilfe sogenann-
ter Mastfunkenstrecken ermittelt. Auf Grund der Beobach-
tungen und Messungen wird nochmals die Frage der Einwir-
kung von indirekten Blitzschliigen auf verschiedenartig ge-
erdete Hochspannungsnetze besprochen; sodann werden
einige Folgerungen gezogen fiir die Isolation und den Schutz
von Hochspannungsanlagen durch Ueberspannungsableiter.

1. Beschreibung der Versuchsnetze.

Nachdem in den Jahren 1929/31 die Einwirkun-
gen der Gewitter auf eine 132 kV-Einphasen-Ueber-
tragungsleitung mit starrer Nullpunktserdung
simtlicher Transformatoren mit einem zweipoligen
Kathodenstrahl-Oszillographen (KO) beobachtet
worden war, bestand der Wunsch, die dort gewon-
nenen Resultate durch Messungen in einem Drei-
phasennetz zu erweitern. Der dazu nétige Ausbau
der Apparatur wurde im Friithjahr 1932 durchge-
fiihrt, so dass es moglich wurde, drei Phasen eines
Netzes zugleich beziiglich ihrer Ueberspannungen
gegen Erde zu beobachten. Fig. 1 zeigt eine Ab-
bildung des in den Messwagen eingebauten drei-
poligen KO.

Durch das Entgegenkommen des EW Olten-
Aarburg wurde es moglich, die Messungen beim
Kraftwerk Olten-Gosgen durchzufiihren, wofiir
auch an dieser Stelle der Direktion und der Be-
triebsleitung der herzlichste Dank ausgesprochen
wird.

1) Bull. SEV 1929,
1932, Nr. 12.

Nr. 11; 1930, Nr. 3; 1931, Nr. 17;

621.316.93 : 621.317.755

L’auteur, ingénieur de UASE, rapporte sur les essais effec-
tués en 1932 et 1933 pour le compte de la commission d’ad-
ministration des travaux a Uaide de loscillographe catho-
dique, faisant suite aux «mesures d’orages» des années 1928
a 19311).

Les mesures oscillographiques des surlensions au cours
de 1932 et 1933 onf été effectuées a Uaide d’un oscillographe
cathodique tripolaire (KO) du type décrit antérieurement,
prés de la centrale Gisgen de U'Usine Electrique d’Olten-Aar-
burg, sur une ligne triphasée a 80 kV, et temporairement sur
une ligne a 50 kV et sur trois conducteurs d’une ligne double
monophasée a 132 kV. Ces mesures furent accompagnées de
mesures simultanées a Uaide de quelques clydonographes,
afin d’obtenir des indications générales sur la fréquence et
Uintensité approximative des perturbations a Uendroit de me-
sure. Pour quelques cas, les valeurs extrémes des courants
de décharge ont été déterminées a laide d’éclateurs montés
sur les pylones. L’auteur étudie ensuite la question des effets
des décharges indirectes sur des réseaux @ haute tension mis
a la terre de différentes fagons, en se basant sur ses obser-
vations et mesures; pour terminer, il tire quelques conclu-
sions relatives a Uisolement et a la protection des installations
a haute tension a Uaide de parasurtensions. :

Die Art des Anschlusses der Oszillographen an
die beobachteten Netze war nicht beide Jahre
gleich; es sollen deshalb beide Arten nacheinander
heschrieben werden.

Das Prinzipschema des Anschlusses der Messein-
richtung im Jahre 1932 wird in Fig. 2 gegeben.
Darin ist der Uebersichtlichkeit halber nur ein KO,
nicht alle drei, eingezeichnet. Mit A und B sind
die beiden getrennten, zur Beobachtung angeschlos-
senen Hochspannungsnetze bezeichnet. Zur Span-
nungsteilung haben wir, wie bisher immer bei den
Gewittermessungen, die Gaborsche Schaltung be-
niitzt. Deren Wirkungsweise lduft bei hohen Fre-
quenzen auf eine Ohmsche, bei tiefen Frequenzen
auf eine kapazitive Teilung heraus. Thr Hauptvor-
teil besteht darin, dass der KO nicht in unmittel-
barer Nihe der Hochspannung aufgestellt werden
muss, sondern dass die Einschaltung eines relativ
langen Verzogerungskabels Z mit kleinem Mess-
fehler moglich ist. Die Auslésung des Zeitrelais
geschieht von den isolierten Flanschen der Durch-
fithrungen D aus. Sie erfolgt stets dann, wenn eine
plétzliche Abweichung der Spannung um einige
kV vom normalen 50periodigen Verlauf vorkommt
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(Ansprechen auf dU/dt). Der KO-Messwagen be-
fand sich etwa 150 m vom Anschlusspunkt der
Netze A und B entfernt hinter dem Maschinenhaus
des Kraftwerkes. Als Kapazititen C, und C, wur-
den 25 m lange Stiicke von Hochspannungs-Masse-
kabeln beniitzt, als Widerstinde R, und R, Por-
zellanrohre mit Mannit-Losung 2).

Die Verbindungsleitung Z besteht aus 300 m
langen, einpoligen Gummibleikabeln mit 2 mm?
Kupferquerschnitt, deren Wellenwiderstand Z mit
dem Ohmschen Widerstand R, — Z abgeglichen

Fig. 1.
Ansicht des dreipoligen, |gm Messwagen eingebauten
Kathodenstrahloszillographen.

ist. Die Parallelschaltung beider Spannungsteilun-
gen zwischen C, und C, bedingt naturgemiss einen
Messfehler, weil nicht aller z. B. aus R, und C,
stammende Strom iiber Z nach R, und C, und Erde
abfliessen muss, sondern ein Teil davon iiber R,
und C, ausweichen kann. Weil aber Z mehr als
100 mal kleiner ist als R, oder R, so betriigt dieser
Fehler weniger als 1 %.  Diese Schaltung ist dann
geeignet, wenn beide Spannungsteilungen 4 und B
riaumlich nahe beieinander liegen, wie das bei den
Messungen im Jahre 1932 der Fall war.
Bedingung fiir die Zulissigkeit von gleichzeiti-
gen Messungen an zwei Netzen ist matiirlich, dass

2) Ueber Mannitlésung siehe z. B.: F. Kohlrausch, Lehr-
buch der praktischen Physik, oder A.f.E. 1912.

nicht gleichzeitig Gewitterbeeinflussungen beider
Netze stattfinden. Diese Bedingung war weitgehend
erfiillt, weil die beiden beobachteten Leitungen A
und B nur eine kurze Strecke beim Werk Gosgen
parallel laufen, nachher aber in ungefihr rechtem
Winkel auseinanderstreben. Die Lage der beiden

2 kV
A / 50 Pm/s) B % j’-g 52-/5/5
3 3
2 2
’ ; : !
E: é % % } 3¢/
¢, F F 0 /] T TFFG
J
SEV 3598 7
Fig. 2.

Schema des Anschlusses

des Kathodenstrahloszil-

lographen im Jahre 1932.

System A4: Kopfstation
einer 80 kV-Leitung.

System B: Durchgangs-
station einer 50 kV-
Leitung.

im Jahre 1932 beobachteten Netze (System A und
B, Fig. 2) ist in Fig. 3 skizziert.

Das System A besteht aus einer 80 kV-Dreh-
strom-Einfachleitung, die vom Kraftwerk G iiber
die Unterwerke Bo und D nach dem franzosischen
Knotenpunkt P fithrt. Das Mastbild der Leitung
ist in Fig. 4 maBstiblich gezeigt, und zwar gilt

SEV 3599

Fig. 3.
Lageplan der im Jahre 1932 beobachteten Netze.

——— System 4 der Fig. 2 }80 ng.
» B » » 2 (50 kV).

Fig. 4a fir die Strecke G—Bo, Fig. 4b fiir die
Strecke Bo-D-P. Wie ersichtlich, befindet sich auf
der Strecke G-Bo ausser der 80 kV-Leitung noch
eine 50 kV-Leitung auf denselben Eisenmasten. Mit
b (blau), g (griin) und r (rot) sind die Phasen des
80 kV-Betriebes bezeichnet. Die 80 kV-Leitung be-
sitzt auf ihrer ganzen Linge ein Erdseil aus Stahl.
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Die Leitung ist die erste in der Schweiz gebaute
Weitspannleitung ®). Die Leitungsisolation besteht
aus Isolatorketten, zum Teil mit 6 bzw. bei Ab-
spannmasten mit 7 Kappen-Kléppel-Elementen,
zum Teil mit 215 Motor-Elementen. Lichtbogen-
armaturen sind nur an wenigen Ketten eingebaut.
Die Kupferseile besitzen auf dem Teilstiick G-Bo
60 mm?, auf der Strecke Bo-D-P 80 mm?, das Erd-
seil 40 mm? Querschnitt. An diese Leitung sind in

£

i
9% y

i Fi
i 3 é—- ig. 4.
— Mastbilder der 80 kV-Leitung
r

of y;— (System A der Fig. 2).

a) Mastbild der Strecke Gosgen-Bo,

b) » » » Bo-D-P,

b, g, r Phasenbezeichnungen (<blaus,
«griin», «roty). -

E = Erdseil.

stvss00 \\\JW

a b

G normalerweise zwei Transformatoren von zusam-
men ca. 22000 kVA angeschlossen, deren Null-
punkte frei sind. Eine Erdung besteht in G mur
iiber die drei Erdungsspannungswandler. Dagegen ist
in Frankreich, hinter dem Punkt P, ein Transfor-
matorennullpunkt iiber einen kleinen Widerstand,
der zu total ca. 12 Q angegeben wurde, geerdet.

Das System B der Fig. 3 besteht aus einer auf
Holzstangen verlegten 50 kV-Leitung, die im Unter-
werk Ra offen endigt und durch G hindurchfiihrt,
ohne die dortigen Hauptsammelschienen zu beriih-
ren. Im Werk L wurde die Leitung von den dorti-
gen Hauptschienen aus unter Spannung gehalten.
Diese Leitung Ra-G-L ist mit Stiitzisolatoren mit
ca. 100 kV Ueberschlagsspannung in trockenem Zu-
stand und unter Regen ausgeriistet und ohne Ver-
wendung eines Erdseiles gebaut. Auf demselben
Gestinge befindet sich oberhalb noch eine zweite
50 kV - Leitung, welche die Hauptschienen der
Werke L und G verbindet. Wihrend der Mess-
periode 1932 waren in G simtliche Transformato-
ren auf ihrer Unterspannungsseite gekuppelt, so
dass die beobachteten 80kV- und 50 kV-Netze
durch die Vermaschung in L synchrone Spannung
aufweisen.

Die an R,C, (Fig. 2) auftretende Spannung
entspricht der geometrischen Addition der Span-
nungsteilerstréme aus C,R, und C,R,. Die Pha-
senverschiebung der Systeme 4 und B betrug 30°.
Die vom KO registrierte Teilspannung an R,C,
entspricht deshalb einer aus beiden Spannungstei-
lungen resultierenden Ersatz-Betriebsspannung von

80/)/3450/1/3 - J-3/2 = 71 kV,;; da die Be-
3) Bull. SEV 1914, S. 53.
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triebsspannungen etwas hoher als die Nennspan-
nungen sind, wird im folgenden anstelle des Nenn-
wertes (71 kV) entsprechend den Messungen der
Betriebswert 74 kV,; o~ 105 kV,, verwendet. Die-
ser Spannung entspricht die Amplitude der 50 Pe-
rioden-Linie der Oszillogramme im Normalbetrieb.
Das 50 kV-Netz besitzt Nullpunktserdung iiber eine
an den Hauptschienen in G angeschlossene Losch-
spule, die den Erdschluf}strom des 50 kV-Netzes

fast restlos kompensiert.

Im Jahre 1933 war die soeben beschriebene
50 kV-Leitung nicht mehr zur Messung verfiigbar.
An ihre Stelle trat die schon in den Vorjahren be-
obachtete 132 kV-Einphasen-Uebertragungsleitung
der SBB. Dies war moglich, weil diese Leitung in
wenigen Kilometer Entfernung vom Kraftwerk G
vorbeifiihrt und weil ausserdem durch einen giin-
stigen Zufall eine Verbindungsmoglichkeit der Lei-
tung nach dem ungefihr 500 m vom Messort Gos-
gen entfernten Freiluft-Unterwerk der Schweizeri-
schen Kraftiibertragungs A.-G. (SK) bestand.

Die Lage der im Sommer 1933 zu den Messun-
gen herangezogenen Leitungen ist in Fig. 5 darge-
stellt. Von der 132 kV-Einphasen-Doppelleitung bis
zur SK-Station bei G wurde ein 2,5 km langer Ab-
zweig geschaffen, der die Spannung von dreien der
vier SBB-Leiter nach der SK-Station bringt. Dort
wurden die Spannungsteilungen aufgestellt und die
Mefspannung iiber ein ca. 500 m langes Verbin-
dungskabel zu den KO gefithrt. Auf diese Weise
war es moglich, das von der Messung erfasste Ein-
zugsgebiet atmosphirischer Leitungsiiberspannun-

SEV 3601

zzd V

Fig. 5.
Lageplan der im Jahre 1933 beobachteten Netze.
- System g der Fig. 6 (80 kV).
»

» » 6 (132 kV).

gen wesentlich zu vergrossern. Dafiir sind wir be-
sonders der Abteilung fiir Elektrifizierung der SBB,
der Schweizerischen Kraftitbertragungs A.-G. und
fiir . die Zurverfiigungstellung des Verbindungs-
kabels der Kabelwerke Brugg A.-G. zu grossem
Dank verpflichtet.

Die riumliche Entfernung der Spannungsteilun-
gen beider Netze (80 und 132 kV) im Sommer 1933
bewirkte, dass die MeBschaltung nach Fig. 2 nicht
mehr brauchbar war; sie wurde fiir 1933 durch das
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Schema Fig. 6 ersetzt. Um zu wissen, welchem Sy-
stem, A oder B, eine Oszillogramm-Aufzeichnung
zuzuschreiben war, wurde in der Ausléseleitung zwi-
schen der Ankopplung von A und B und dem Zeit-
relais der KO ein Signal-Zwischenrelais eingebaut,
das mittels zweier durch Funkenstrecken gesteuer-

ter Glockensignale die Herkunft der Sprungwellen

/sz

kV
A ( gg Per./s/ /6% Per/

Fig. 6.
Schema des Anschlusses der Kathodenstrahloszillographen
im Jahre 1933.

System A4: Kopfstatlon einer 80 kV-Leitung, wie 1932,
System B: Abzweig von einer 132 kV-Leitung, nach Flg

anzeigt. Ueberdies macht sich ein Erdschluss des
Systems A im Oszillogramm dadurch bemerkbar,
dass der 50 Perioden-Anteil der Normalspannung
in der gestorten Phase wegfillt. Ein Erdschluss des
Systems B bewirkt in gleicher Weise den Wegfall
der 1624 Perioden-Komponente der Normalspan-
nung.

2. Oszillogrammbeispiele.

Im folgenden sind einige Beispiele von Oszillo-
grammen zundchst aus dem Jahre 1932 angefiihrt.
Dazu ist zunédchst zu sagen, dass der Sommer 1932
fir das beobachtete Einzugsgebiet ganz ausser-
ordentlich arm an Gewitterstérungen war. Die mei-
sten in G sichtbaren Gewitter waren lokaler Art
und entluden sich im Osten der Gegend, ohne die
zur Messung angeschlossenen Leitungen stark zu be-
einflussen. Dagegen scheint die Gewittertitigkeit
im Elsass und im angeschlossenen ostfranzosischen
Netz lebhafter gewesen zu sein. Auf der Strecke
zwischen G und dem Unterwerk Bo wurde keine
einzige Blitzstorung wahrgenommen, ebensowenig
auf dem beobachteten 50 kV-Netz L-G-Ra (Fig. 3)
Auch im Kraftwerk G selber wurde iiber den gan-
zen Sommer 1932 kein einziger Ueberschlag kon-
statiert, der auf Ueberspannungen hitte schliessen
lassen.

Die Oszillogramme betreffen deshalb entweder
Erdschliisse, die in grosser Entfernung von G durch
Blitze entstanden, und die durch das Fallen von
Erdschluss-Klappen oder im 80 kV-Netz infolge der

Nullpunktserdung in Frankreich durch den entste-
henden leichten Kurzschluss erkennbar wurden. Im
50 kV-Netz besteht iiberdies eine Registriervorrich-
tung des Loschspulenstromes.

Zu solchen fernen Storungen gehiren die Oszil-
logramme der Fig. 7 bis 12. Die Oszillogramme
sind aus Ersparnisgriinden nachgezeichnet worden.
Bevor wir auf ihre inhaltliche Besprechung ein-
gehen, ist noch eine allgemeine Bemerkung nétig.

Die Oszillogramme stellen in gleicher Weise wie in den
Vorjahren den Verlauf der Spannung der drei Phasen gegen
Erde in zwei verschiedenen ZeitmaBstiben dar:

Der erste kurze Zeitabschnitt nach erfolgter Auslésung
des Oszillogrammes, das heisst vom Beginn des Zuckens der
Momentanspannung an, wird vom Kathodenstrahl beim
Ueberstreichen der Zeitachse von links nach rechts aufge-
zeichnet. Das damit erfasste Zeitintervall ist kurz; es be-
tréigt hier ca. 200 us. Am rechten Rand des Oszillogrammes
angelangt, kehrt der Strahl seine Bewegungsrichtung um;
das heisst, er schreibt das anschliessende Zeitintervall bei
seiner Riickkehr in die Anfangslage von rechts nach links
zuniichst weiter auf. Dieser zweite ZeitmaBstab ist sehr viel
grober gewihlt, so dass bei dieser Riickkehr sogar einige
Halbwellen der Irequenz 50 bzw. 1624 sichtbar aufgezeichnet
werden. Nachdem der Strahl iiber etwa % der Oszillo-
grammbreite sichtbar zuriickgekehrt ist, wird er von der
Sperrung vom aufnehmenden Film weggesperrt, so dass die
weitere Strahlriickwirtsbewegung bis zu seiner Ruhelage un-
sichtbar wird. Damit ist bezweckt, das Anfangszeitintervall
moglichst ausfithrlich niederzuschreiben, so dass das Wellen-
hafte der Ueberspannungen, ihre Form und woméglich ihre
Frontsteilheit sichtbar werden. Das anschliessende Zeitinter-
vall einiger Hundertstel Sekunden dagegen hat Interesse,
weil daraus erst ersechen werden kann, wie die von den
Maschinen erzeugte Betriebsspannung auf die atmosphiri-
schen Einwirkungen reagiert hat. Die Anwendung der zwei
verschiedenen ZeitmaBstibe auf den Oszillogrammen bedingt
natiirlich zwei stark verschiedene Strichhelligkeiten und da-
mit Schénheitsfehler; sie erspart uns aber eine zweite
Gruppe von Oszillographen 4). Der grobe ZeitmaBstab des
Strahlriicklaufes ist in den Oszillogrammen nicht angeschrie-
ben, da er sich aus den halben Perioden der Frequenz 50
oder 1625 ohne weiteres ergibt. Die Zeitskala ist sowohl bei
Strahlhin- und -riicklauf nicht linear, sondern ungefihr
logarithmisch.

Wir kehren nun zu den Fig. 7 bis 12 zuriick.
Zuniichst ist daraus allgemein ersichtlich, dass wel-
lenartige Spannungen nennenswerter Héhe in kei-
nem der gezeigten Fille entstanden sind.

Im Moment der Aufnahme der Fig. 7 vom
13. Juli, 15.55 Uhr, wurde das Fallen einer Erd-
schlussklappe des 50 kV-Netzes konstatiert. Das
Oszillogramm zeigt praktisch keine wellenartige
Ueberspannung, dagegen einen Erdschluss der
Phase «griin» mit Erhéhung der Spannung in den
Phasen «roty» und «blaus. Dessen Dauer betrigt
nur ca. '/,,, s; dann bilden sich bereits wieder die
normalen Spannungen gegen Erde. Dieser Fall
stellt einen sogenannten «Wischer» dar, das heisst
einen sehr rasch voriibergehenden Etrdschluss, der
vermutlich von der Loschspule sofort geloscht wird.
Seine Lage ist nicht bekannt; das Gewitter befand
sich zu jener Zeit in der Gegend von Re (Fig. 3).

Fig. 8 wurde wihrend eines Gewitters am
13. Juli, 18.18 Uhr, in der Gegend von Bo-D-Re
(Fig. 3) aufgenommen. Begleiterscheinung war das

1) E. Bell und A. Price, Lightning Investigation, J. Amer.
Instn. electr. Engr. 1931.
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Oszillogramm-Beispiele aus d. Jahre 1932.

b, g, r Phasenbezeichnungen («blau», «griin»,
«rot»).

ZeitmaBstab: Von links nach rechts nach
Anschrift, von rechts nach links aus der
Sinuslinie mit Frequenz 50 zu messen.

SpannungsmafBstab: Die Spannung im
Normalbetrieb der Versuchsnetze Un =
74 kVe =105 kVm folgt als geometrische
Summe der Phasenspannungen des 80-
und 50 kV-Systems.
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Fallen einer Erdschlussklappe des 80 kV-Betriebes
in G. Die Phase «griin» weist wihrend der aufge-
zeichneten vier Halbperioden zu kleine Spannung
auf. Vorangehend weist diese Phase eine umge-
kehrt polarisierte Welle auf, wie die beiden Phasen
«rot» und «blau». Schalterauslosungen traten nicht
auf; vermutlich loschte der Erdschluss von selber.

Fig. 9 vom 22. August, 00.37 Uhr, entspricht
ebenfalls dem Fallen der Erdschlussklappen des
80 kV-Betriebes. Die Spannung der Phase «rot» ist
etwas reduziert. Die Stérungsstelle ist mnicht be-
kannt.

Fig. 10 vom 27. August, 22.29 Uhr, gehort zu
einer kurzschlussartigen Schwankung des 80 kV-Be-
triebes infolge einer Blitzstorung in Frankreich
hinter D (Fig. 3). Phase «roty zeigt einen voriiber-
gehenden Erdschluss; die beiden andern Phasen
«griin» und «blau» eine entsprechende Spannungs-
erhohung gegen FErde, ohne dass vorangehende
Ueberspannungen ersichtlich waren.

Fig. 11 vom 27. August, 23.43 Uhr, entstand °/,
Stunden nach Fig. 10 durch eine weitere Blitzsto-
rung in Frankreich, welche einen Belastungsriick-
gang in G zur Folge hatte. Das Oszillogramm zeigt
deutliche Zacken, wie sie als Folge eines Licht-
bogens entstehen. Eine vorangehende Ueberspan-
nungswelle ist nicht ersichtlich.

Fig. 12 entstand am 30. August, 15.49 Uhr, eben-
falls bei einem Gewitter in Frankreich, westlich
von D (Fig. 3). Die Erdschlussklappe des 80 kV-
Betriebes fiel. Phase «blaus zeigt gegeniiber den
Phasen «rot» und «griin» reduzierte Spannung und
vorangehend eine umgekehrt polarisierte Span-
nungswelle. Zu diesem Oszillogramm ist noch zu
bemerken, dass im Zeitpunkt der Aufnahme die
beiden beobachteten Netze A (80 kV) und B
(50 kV) nicht synchron liefen, so dass die resul-
tierende Sinus-Spannung mit dem Schlupf variiert.
Sie ist im Moment des Oszillogrammes (Fig. 12)
kleiner als die synchrone Spannung der vorher-
gehenden Bilder.

Aus allen bisher gezeigten Oszillogrammbeispie-
len ist ersichtlich, dass in G als Folge der sehr weit
entfernten Gewitterstorungen (um solche handelt
es sich bei den gezeigten Figuren stets) keine prak-
tisch nennenswerten Ueberspannungen nachgewie-
sen werden konnten, auch dann nicht, wenn mit
der Stérung das Fallen der Erdschlussklappen ver-
bunden war. Diese Erfahrung deckt sich ganz mit
derjenigen der Vorjahre: Blitzeinschldge in die un-
verzweigte 80 kV-Leitung in mehr als 100 km Ent-
fernung vom Leitungsende G sind beziiglich Ueber-
spannungen absolut gefahrlos. Die Dimpfung der
Ueberspannungen lings der Leitung spielt eine
grosse praktische Rolle.

Weitere fiinf Figuren sollen Beispiele fiir die
indirekten Blitzwirkungen sein.

Fig. 13 vom 15. Juli, 14.22 Uhr, stammt von einer

Gewittereinwirkung auf die beobachtete 50 kV-Lei- |

tung (Fig. 3). Zugleich fielen die Erdschlussklap-
pen der von G ausgehenden 8 kV-Leitungen. Das
Gewitter befand sich iiber der Leitung G-L.

Fig. 14 vom 1. August, 13.47 Uhr, zeigt, gerade
bei der Umkehr des Kathodenstrahls, in allen drei
Phasen eine betrichtliche Spannungswelle infolge
eines nahen Gewitters in der Gegend von G. Alle
drei Phasen erleiden ungefihr gleich grosse Span-
nungsiiberlagerung.

Fig. 15 vom 13. August, 21.47 Uhr, ist ebenfalls
die Folge einer Blitzeinwirkung in unmittelbarer
Nihe von G, die alle drei Phasen fast gleich stark
trifft.

Fig. 16 vom 22. August, 00.48 Uhr, zeigt eine
sehr flache Welle auf der 80 kV-Leitung als Folge
eines Gewitters in Frankreich, hinter D (Fig. 3).
Das gleiche gilt fiir Fig. 17 vom 27. August, 20.17
Uhr.

In den letzten fiinf Fillen war eine Beeinflus-
sung des Betriebes nicht festzustellen. Die Ueber-
spannungen blieben stets geniigend klein, um keine
Erdschliisse entstehen zu lassen. Die Steilheit der
gemessenen indirekten Blitziiberspannungen er-
reichte Werte von:

75 kV in 12 us  bei Fig. 13
70 » » 12 » > » 8
45 » » 6 » » » 15
65 » » 8 » > » 12
80 » »100 » » » 16
% » » 70 » > » 17

Das macht mit Riicksicht auf Reflexion am Lei-
tungsende der 80 kV-Leitung hichstens ca. 4 kV/us
bei einer mittleren Leitungshdhe von ca. 10 m iiber
Boden, oder 0,4 kV/us-m als Feldinderungsge-
schwindigkeit pro Meter Hohe iiber dem Boden.

Diese Werte sind naturgemiss am Entstehungsort
der Ueberspannungswellen beim Blitzort hiher, da
beim Durchlaufen der Leitung eine Verflachung
eintritt. Als Folge muss jedenfalls bei indirekten
Wellen in Uebereinstimmung mit fritheren Messun-
gen mit einer moglichen Wellensteilheit von ca.
4 kV/us bzw. von ca. 8 kV/us in Kopfstationen ge-
rechnet werden.

Was sodann die Gewittereinwirkungen des Som-
mers 1933 anbetrifft, so ist zu sagen, dass auch die-
ses Jahr im ganzen als gewitterarm zu bezeichnen
war und dass wie im Vorjahr sich fast alle Gewitter
ortlich sehr begrenzt auswirkten. Im Gegensatz zu
1932 hatten wir aber das «Gliick», ein solches loka-
les Gewitter in der Gegend zwischen Solothurn und
Aarau, also in nichster Nihe von G, sich auswirken
zu sehen. Dieses Gewitter vom 7. Juli war iiberdies
von einer ausserordentlichen Heftigkeit und elek-
trisch sehr wirksam, da sehr viele Blitze den Erd-
boden erreichten («Bodengewitter).

Dieses eine Gewitter brachte iber 400 oszillogra-
phische Aufnahmen pro registrierte Phase mit sich,
die innert einer Dauer von ca. zehn Stunden auf-
gezeichnet wurden.

Wir fiithren nachstehend die interessantesten Os-
zillogrammbeispiele des Sommers 1933 an:

Fig. 18 vom 24. Mai, 21.39 h, zeigt mit ausser-
gewohnlicher Deutlichkeit, wie sich eine Blitzsto-
rung im 80 kV-Teil des Kraftwerkes G entwickelte.
Nachdem der ganze Spitnachmittag im Osten
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Frankreichs und in einzelnen Gegenden der
Schweiz missige Gewitter gebracht hatte, traten
von 20 bis 21 h an westlich G mehrere kriftige
Blitzschlige auf, wovon einer um 20.29 h ausser-
ordentlich lang rétlich nachleuchtete und das Aus-
sehen einer Perlschnur hatte. Bald darauf begann
der Regen. Dieses Gewitter zog ziemlich rasch
gegen Osten und befand sich um 21 h bereits &st-
lich von G. Offenbar folgte von Westen her ein
neues Gewitter, denn die Ausldsungen der KO setz-
ten sich fort, wobei mehrere grissere induzierte
Spannungen aufgezeichnet wurden. 21.39 h erfolgte
ein Kurzschluss infolge von Ueberschligen an
einem der beiden 80 kV-Transformatoren des Kraft-
werkes Gosgen und einem zugehorigen 80 kV-Schal-
terpol. Zu dieser Stérung gehort das Oszillogramm
Fig. 18.

Die drei untereinander kopierten Spannungskur-
ven entsprechen dem Spannungsverlauf in den drei
Leitungsphasen «griiny (oben), «rot» (Mitte) und
«blau» (unten).

" Die Besichtigung der KurzschluBspuren ergab
folgendes: Am Transformator wies die herausge-
fithrte, offene Nullpunktsklemme samt der benach-
barten Klemme und Transformatorenzuleitung der
Phase «griin» starke Lichtbogenspuren auf. Die
Ueberschlagsentfernung beider Klemmen betrigt
57 cm, die Ueberschlagsdistanz der Phase «griin»
gegen Eisen ca. 53 cm. Ebenso war der Deckel des
Transformators angeschmort. Weitere, davon ge-
trennte Brandspuren fanden sich auf dem Schalter-
pol der Phase «rot», etwa 10 m vor dem Transfor-
mator, wo ein Ueberschlag iiber ca. 53 em Schlag-
weite nach dem geerdeten Schalterkessel stattge-
funden hatte.

Betrachten wir nun das Oszillogramm, so kon-
nen wir den Vorgang wie folgt verstehen: Die
Spannung steigt zunichst in allen drei Phasen
gegen die positive Seite an, wenn von einem an-
finglichen Hiigel in Phase «blaus abgesehen wird.
Im Zeitpunkt #, = 52 us zuckt die Spannung aller
drei Phasen, und es folgt darauf ein Riickgang der
Spannung «griin». Dieser Riickgang erfolgt inter-
essanterweise nicht plétzlich, sondern mit einer
Zeitkonstanten von ca. 20 ys. Immerhin sinkt die
Spannung «griin» von ihrem Maximalwert von ca.
200 kV,, jetzt rascher zusammen, als sie vorher an-
gestiegen ist. In den andern beiden Phasen «rot»
und «blaus steigt die Spannung vom Moment z, =
52 us an rascher als vorher. Sie erreicht besonders
in Phase «rot> hohe Werte (ca. 275 kV,,) gegen
Erde, so dass schliesslich im Zeitpunkt t, = 95 us
ein Ueberschlag dieser Phase nach Erde auftritt.
Der von der gegenseitigen Phasenkapazitit bedingte
Spannungssprung der andern heiden Phasen «griin»
und «blau» bei t, = 95 us ist deutlich ersichtlich.
Von hier an beginnt der Ausgleich der Spannungen
gegen Erde. Das Einschwingen des Netzes in den
Erdschlusszustand «rots mit Phasenkurzschluss
«grin» bewirkt die am rechten Ende der Zeitachse
sichtbaren Netzausgleichsschwingungen. Nach de-
ren Abklingen bleiben die dem Kurzschluss ent-

sprechenden 50periodigen Spannungen bestehen.
Diese sind sehr ungleich: In Phase «griin» kleiner
als im Normalbetrieb (Phasenkurzschluss auf dem
Transformator), in Phase «rot» gleich Null (Erd-
schluss auf dem Schalterpol), und in Phase «blau»
grosser als im Normalbetrieb (infolge des Erd-
schlusses «rot» und der unvollstindigen und sehr
weit entfernten Nullpunktserdung).

Die Erdschlussklappen der Phase «rot» fielen in
G. Wihrend der Oszillogrammaufzeichnung be-
stand nur in Phase «roty Erdschluss, auch auf der
Leitung besteht in «griin» und «blaus kein Erd-
schluss, jedenfalls nicht in der Nihe von G. Die
Blitziiberspannung hat sich demnach ausschliess-
lich im Werk G ausgewirkt. Leider ist die genaue
Lage des Gewitterherdes in jenem Zeitpunkt nicht
bekannt.

Fig. 19 vom 25. Mai, 16.16 h, ist aufgenommen
im Moment einer Ueberspannungsstérung in dem
aus der 50 kV-Leitung G-Bo gespiesenen Unterwerk
Li (Fig. 3). Dargestellt sind wieder die Spannun-
gen der drei Phasen des 80 kV-Netzes gegen Erde.
Die Aufnahmen sind deshalb interessant, weil in
80 kV im gleichen Moment keine Stérung aufge-
treten ist. Dagegen sind in allen drei Phasen der
80 kV - Leitung Ueberspannungswellen mit an-
nihernd gleicher Form ersichtlich. Ob sie durch
indirekte Blitzeinwirkungen oder durch Influenz
von der gestorten 50 kV-Leitung des gleichen Ge-
stinges herkommen, lésst sich nicht sagen. Bei den
Fig. 18 und 19 war nur das 80 kV-Netz 4 (Fig. 5)
zur Messung angeschlossen. Bei den folgenden
Aufnahmen sind zugleich A und B (80 und 132 kV,
50 und 1624 Per./s) registriert. '

Fig. 20 vom 15. Juni, 14.03 h, gehért zu einem
Gewitter iiber der Leitung Bo-D-P (Fig. 5). An
allen drei Phasen der 80 kV-Leitung zeigt sich eine
sehr flache Ueberspannungswelle betrichtlicher
Hohe. Die Spannung ist immerhin zu klein, um zu
einem Ueberschlag zu fithren. Eine Betriebssto-
rung tritt nicht auf.

Fig. 21 vom 15. Juni, 14.05 h, entstand zwei Mi-
nuten nach dem letzten Oszillogramm. Gleichzeitig
wurde im 80 kV-Schalthaus starkes Zischen wahr-
genommen und unmittelbar darauf ein Kurzschluss
mit Ueberschlag am 80 kV - Transformatorschalter
in Phase «griiny.

Vergleichen wir damit das Oszillogramm. Zu-
nichst bemerken wir, dass ein Erdschluss wihrend
der Niederschrift des Oszillogrammes nicht vorge-
kommen ist.

Dagegen tritt etwa 0,03 s nach der im Detail-
Zeitmalstab aufgezeichneten flachen Welle plotz-
lich nochmals eine zweite Spannungsspitze auf.
Wegen des gedridngten Zeitmalstabes erscheint sie
als eine Parallele zur Spannungsachse. Thre Dauer
betrigt jedenfalls weniger als !/, einer. 50 Perio-
den-Halbwelle, das heisst weniger als 1000 us. Der
Strichhelligkeit nach zu schliessen besitzt sie dhn-
liche Dauer (ca. 200 us) wie die beim Vorwirts-
gang des Strahles im grossen ZeitmaBstab aufge-
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Fig. 18. Fig. 20.

B A

100 120 S

Fig. 18 bis 23 und 25 bis 27.
Oszillogrammbeispiele aus dem Jahre 1933.

Fig. 18 und 19: Nur System 4 (Fig. 5) zur Messung angeschlossen.

Fig. 20 bis 23 und 25 bis 27: Beide Systeme 4 und B (Fig. 5) angeschlossen.

ZeitmaBstab: Von links nach rechts nach Anschrift, von rechts nach links aus der 50- und 162-Per./s-Linie zu messen.

SpannungsmaBstab: Die Abweichung vom Momentanwert der Betriebsspannung ist von der ausgezogenen Nullinie an zu
zihlen; die gestrichelte Parallele ist die Nullinie der Betriebsspannungen der Frequenzen 50 und 1624.

Mit U, ist die Phasenspannung im Normalbetrieb des betroffenen Netzes bezeichnet.
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Fig. 25.

Fig. 22.

Fig. 26.

Fig. 23.

Fortsetzung der Legende Seite 220.

100 150 MS

Fig. 18 bis 23 und 26 bis 27: die oberste Kurve ist aufgenom-
men in Phase g («griin»), die zweite in Phase r («rot»), die dritte
in Phase b («blau») des 80 kV-Netzes.

Fig. 25: erste’ Kurve: Phase Ay
zweite » » B,
. dritte » » Ay g
des 132 kV-Netzes. (Bezeichnungen nach Bull. SEV 1932, Nr. 12, i 50 100 150 4S
S. 292, Fig. 3.) Fig. 217.
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zeichnete Ueberspannungswelle®). Auch diese
Ueberspannungsspitze fithrt aber noch nicht zum
Erdschluss in G, trotzdem ihre Spannung schon
wesentlich héher ist als die der ersten Welle. Das
Oszillogramm zeigt ausserordentlich deutlich die
Einwirkung einer Aufeinanderfolge von Teilblitzen
auf die Hochspannungsleitung. Solche sind bereits
bei den Aufnahmen des Jahres 1928 nachgewiesen,
wenn auch nicht in der hier gezeigten Ueberspan-
nungshéhe. Vermutlich hat ein weiterer Teilblitz
eine dritte Ueberspannungswelle erzeugt, die dann
zum Ueberschlag in G. ausgereicht hat. Verstind-
lich ist auch das vom Schaltwirter gehorte starke
Zischen, das diesem Kurzschluss voranging. Von
den Versuchen mit Stossgeneratoren her weiss man,
dass rasche Spannungsstosse solcher Hohe an Iso-
latoren sehr gut horbar sind infolge der raschen
Bildung von Glimm- und Gleitfunken an Leitern
und Isolatoren. Der vom Gewitter der Betriebs-
spannung iiberlagerte flache Spannungsstoss er-
reicht in der Kopfstation G in der Phase «rot» rund
200 kV,, die Wellenamplitude war also rund
100 kV,,.

Fig. 22 vom 16. Juni, 14.54 h, zeigt im Gegen-
satz zu den vorigen Oszillogrammen die Einwir-
kung eines direkten Blitzeinschlages in einen Git-
termast der 80- und 50 kV-Leitungen G-Bo (Fig. 5),
in ca. 3,5 km Entfernung vom Werk G. Am Mast
itberschlugen alle drei Phasen der 50 kV-Leitung,
ferner die Phase «rot» und eventuell «blaus der
80 kV-Leitung. Die Mastfunkenstrecke des betrof-
fenen Mastes sprach an, siche Tabelle I. Im Kraft-
werk G iiberschlugen zwei Durchfithrungen des
80 kV-Schalterpoles «blau» eines speisenden Trans-
formators. Im Oszillogramm ist infolge eines defek-
ten Silitwiderstandes das erste Zeitintervall nicht
deutlich gezeichnet, so dass es durch die gestrichelte
Linie verstirkt werden musste. Doch ist in der
Phase «blau» deutlich eine Spannungsspitze von
ca. —450kV,, mit nachfolgendem Ueberschlag nach
Erde zu ersehen. Die andern zwei Phasen zeigen
‘kleinere positive Anfangsspitzen; Phase «rots hat
wenig Spannung gegen Erde infolge des Erdschlus-
ses beim blitzbetroffenen Mast. Da zugleich die
entsprechende Phase des 132 kV-Betriebes span-
nungslos war, zeichnet der Kathodenstrahl beim
Riickgang die Nullinie bzw. Lichtbogenspannung
auf, wihrend in Phase «blau» nur die 1624perio-
dige Spannung bestehen bleibt. Phase «griiny zeigt
infolge des Erdschlusses in «rots und «blauy er-
hohte 50-Perioden-Spannung gegen Erde. Das Os-
zillogramm bildet ein Beispiel fiir einen Riickiiber-
schlag infolge Blitzschlages in einen nahen Eisen-
mast. Die beiden Transformatoren hielten die
Windungsbeanspruchung ohne jeden Schaden aus.

Es folgen nun noch einige Figuren vom Gewit-
tertag des 7. Juli. ‘

5) Daraus ist der enorme (ca. 1000fache) Unterschied der
beiden ZeitmaBstibe links-rechts und rechts-links der Oszillo-
gramme drastisch ersichtlich: Im weit ausgezogenen links-
rechts-ZeitmaBstab erscheint eine Welle als flacher Hiigel,

im gedriingten rechts-links-MaBstab als scharfe Spitze auf der
Betriebsspannung.

Fig. 23 vom 7. Juli, 17.34 h, gehort zu einem
Blitzeinschlag in die Leitung G-Bo (Fig. 5), sehr
wahrscheinlich bei Mast 45 (Sissach) in 9,4 km
vom Werk G. In jener Gegend wurde um die
gleiche Zeit ein Haus vom Blitz getroffen und be-
schiadigt. Mast 45 wies am folgenden Tag ein be-
schiidigtes Betonfundament auf, wie das hin und
wieder bei. Blitzeinschligen vorkommt. Fig. 24
zeigt eine Ansicht des Mastfusses. Seile und Isola-
toren wiesen dagegen an diesem Mast keine Be-
schidigungen auf. Im Kraftwerk G wurden am
Abend dieses Tages die Spannungswandlersicherun-
gen der Phase «rot» zweimal zerstort; auch liessen

Fig. 24.
Vom Blitz beschidigter B%tllon-lggastsockel, zu Oszillogramm
. 23,

sich nachher deutlich die Spuren zweier Ueber-
schlige an den Spannungswandlerdurchfithrungen
der Phase «roty feststellen.

Das Oszillogramm zeigt nach anfinglich unbe-
deutenden Spannungsvariationen einen plétzlichen
Hochsprung in Phase «rot», mit anschliessendem
Erdschluss dieser Phase; im Oszillogramm. ist nur
noch 162-Perioden-Spannung ersichtlich. Die bei-
den andern Phasen zeigen den aus unsern frithern
Blitzmessungen bekannten, umgekehrt polarisier-
ten Spannungswellenkopf und machher, da sie kei-
nen Erdschluss erlitten, erh6hte Betriebsspannung
gegen Erde. Die gesamte Ueberspannungsdauer in
Phase «rot» ist 10 us lang; die Ueberspannung er-
reicht rund 300 kV,,. Die auftretende Steilheit er-
reicht annidhernd 1000 kV/us.

Fig. 25 vom 7. Juli, 19.05 h, betrifft eine Blitz-
storung der 132 kV-Leitung der SBB. Die genaue
Lage des betroffenen Mastes konnte nicht festge-
stellt werden, da die Leitung mit Lichtbogenarma-
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turen ausgeriistet ist, so dass Isolatoren und Lei-
tungsseile trotz des Kurzschlusslichtbogens oft un-
beschidigt bleiben. Das Gewitter befand sich nord-
lich von G, lings der Leitung gemessen ca. 7 km
von der MefBstation entfernt. Die im Oszillogramm
zu oberst abgebildete Phase erlitt Erdschluss, wie
aus dem Fallen von Erdschlussklappen und aus
dem Oszillogramm einwandfrei hervorgeht (beim
Strahlriickgang ist nur noch die 50 Perioden-Kom-
ponente der Betriebsspannung sichtbar). Das Os-
zillogramm zeigt in der betroffenen Phase rund
300 kV,, Wellenspannung am Messort SK (Fig. 5).
Auch hier tritt der grosse Ueberspannungsstoss erst
gegen das Ende der Zeitachse auf, nachdem vorher
nur schwache Spannungsvariationen stattfinden.
Die Auslésung des Oszillogrammes geschah vermut-
lich schon beim Einschlag des Blitzes in das Mast-
eisen; die grosse Ueberspannung entsteht aber erst
beim Riickiiberschlag vom Mast in die obere Phase.

Die vielen Aufnahmen von Erdschliissen in gros-
serer Entfernung wollen wir nicht wiederholen;
sie wurden bereits bei den Messungen des Vorjah-
res (1932) erwdhnt. Dagegen werden nachstehend
noch zwei Beispiele von indirekten Blitziiberspau-
nungen reproduziert, als Beispiel fiir die Form-
gleichheit der in den drei Phasen erzeugten Ueber-
spannungswellen (Fig. 26 und 27). Auch die Grosse
der drei Spannungen ist annihernd gleich, wie dies
die Theorie der kapazitiven Leistungsbeeinflus-
sung verlangt. In diesen beiden Fillen waren die
Ueberspannungen zu klein, um Ueberschlige zu
erzeugen; Betriebsstorungen entstanden dadurch
keine.

3. Auswertung der Oszillogramme.

a) Ausgleich der Ueberspannungen iiber

Transformatorwicklungen.

Neu ist die Beobachtung von hohen Spannungs-
wellen mit flacher Front, welche iiberdies in allen
drei beobachteten Phasen annihernd gleiche Form
und Héhe besitzen. Dies ist im allgemeinen das
Kennzeichen induzierter Wellen. Die Oszillo-
gramme Fig. 18, 20, 21, 26 und 27 sind Beispiele
dazu. In mehreren Fillen erreichen diese Wellen
betrichtliche Hohe, so dass z. T. Ueberschlige in
der Kopfstation G entstehen (Fig. 18, 20, 21, 26 und
27). Solche Wellen waren in dem geerdeten
132 kV-System nie zu beobachten. Die Erklirung
liefert offenbar Fig. 18 selber: Die erste Kurve
ldsst erkennen, dass im Moment des Ueberschlages
von Phase «griin» zur freien Nullpunktsklemme
die Spannung der «griinen» Phase sich rascher ab-
baut, als sie vorher entstand. Das heisst aber, dass
der Ausgleich der Ladungen von der zum Null-
punkt kurzgeschlossenen Phase nach den andern
Phasen rascher geschieht als der Aufbau der indu-
zierten atmosphirischen Wellen. Wire der Null-
punkt des Transformators direkt geerdet gewesen,
so hitten die atmosphirischen Ladungen vielleicht
geniigend rasch iiber die Wicklungen zum Nullpunkt
und damit nach Erde abfliessen konnen, so dass die
Stauung an den Phasenklemmen gemildert worden

wire. Ein Ueberschlag wire in diesem Fall nicht
entstanden. Das Abfliessen flacher Wellen und all-
gemein der Ausgleich jeder Welle iiber die Wick-
lung eines Transformators mit direkter Nullpunkts-
erdung lisst sich in erster Niherung nach dem Er-
satzschema Fig. 28 beurteilen.

Die Kapazitit C stellt die gesamte Eingangs-
kapazitit und Erdkapazitit der Anlage pro Phase
dar. Die Induktivitit L ist eine Ersatzinduktivitit,
die sich je nach der Schaltung des Transformators,
nach der an den Unterspannungsklemmen dessel-
ben vorhandenen statischen Kapazitit und nach
der dortigen Generatorleistung schitzen lidsst. In
ihr kommt die Art des Transformator-Streufeldes
(Joch- oder KurzschluBstreuung) in erster Linie
zum Ausdruck. Leider ist der Ausgleich von Wel-
len iiber verschieden geschaltete Drehstrom-Trans-
formatoren noch wenig bekannt, so dass man auf
Schitzungen des Wertes L angewiesen ist.

Ohne hier auf die Rechnung einzugehen, zeigt
sich in der Tat, dass die Abfluss-Zeitkonstante von
Ladungen der Welle U, iiber die Wicklung bei
einem Transformator fiir 80 kV und 10 MVA in

Fig. 28.

Ersatzschema des Transfor-
mators mit Nullpunkts-
erdung.
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die Grossenordnung von 50 bis 100 us fillt, sofern
seine Schaltung so ist, dass nur seine Kurzschluss-
Streuung fiir den Wellen-Ausgleichsvorgang in Be-
tracht kommt, was bei grosser Generatorleistung
an den Unterspannungsklemmen zutrifft, ausge-
nommen bei dreiphasigen Wellen, wo reine Joch-
streuung auftritt. Bei kleiner Generatorleistung an
den Unterspannungsklemmen des betrachteten
Transformators dagegen (Grenzfall: In Unterspan-
nung offener Transformator) erfiillt nur der Stern-
Dreieck-geschaltete Transformator die Bedingung
des raschen Ausgleichs, und zwar nur bei drei-
phasigen Wellen, wihrend in allen andern Fillen
Jochstreuung und damit langsamerer Ausgleich
stattfindet.

Ist nun die Anstiegsdauer der Blitzwelle von
ihnlicher Grosse wie diese Ausgleichszeit iiber die
Wicklung nach Erde, so kann damit eine Stauung
der Welle am Transformator teilweise oder ganz
vermieden werden ¢). Man erkennt, dass in Netzen
von 80 kV und mehr nur die Nullpunktserdung
sehr grosser Transformatorenleistungen von min-
destens 10 MVA zu diesem Ziele fiithrt. Das Ver-
suchsnetz, in dem das Oszillogramm Fig. 18 aufge-
nommen wurde, besitzt am Messort G keine Null-
punktserdung. Dagegen benétigt der Ausgleich von
Phase «griiny zu den Phasen «rot» und «blaus, in
Uebereinstimmung mit der Theorie eine Zeit, die
in die gleiche Grossenordnung von 50 us fillt. Der
Ausgleich dreiphasiger Wellen zum geerdeten Null-
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punkt erfolgt theoretisch langsamer, so dass die
Ausgleichsgeschwindigkeit bei Nullpunktserdung
nur eines 7000 kVA - Transformators vermutlich
noch etwas zu klein wire, um die Stauung flacher
Wellen am Transformator ganz zu verhindern. Es
geht aber daraus die Moglichkeit hervor, dass ein
Teil der atmosphirischen Wellen, ndmlich jene
mit Anstiegszeiten von der Gréssenordnung 100 us,
von Grosstransformatoren mit direkter Nullpunkts-
erdung und passender Schaltung (z. B. Stern-Drei-
eck) geniigend rasch nach Erde abgefiihrt werden
kénnen, um die Gefahr von Spannungserhohungen
(Reflexionen) an ihren Klemmen zu vermindern.
Diese Erscheinung ist wahrscheinlich die Ursache
davon, dass im frither beobachteten 132kV-Netz mit
Nullpunktserdung aller Transformatoren nur steile,
von direkten Blitzeinschldgen in die Leitung her-
riihrende Wellen als Storungsursache erkannt wur-
den. Die Messungen des Sommers 1933 zeigen dem-
gegeniiber, dass Kopfstationen ohne Nullpunkts-
erdung in Anlagen bis 80 kV Betriebsspannung ge-
legentlich auch durch flache Wellen gestort wer-
den. Deren Entstehung ist, inshesondere bei Fig. 18,
auf zwei Arten erklarlich:

1. als Wirkung eines indirekten Blitzschlages,
der die Leitung selber nicht beriihrte,

2. als Wirkung eines direkten Blitzschlages in
mindestens ein Leitungsseil, wobei der Blitzstrom
ungewohnlich langsam anstieg, ndmlich mit einer

1000 A
TM 20 A/ILCS. Ob 80

schwache Strombildungen moglich sind, erscheint
sehr fraglich, so dass auch aus diesem Grunde die
Erklirung durch indirekte Blitzwirkung wahr-
scheinlich die richtige ist. Die Entscheidung wire
sofort moglich, wenn das dreiphasige Oszillogramm
nicht an den Klemmen eines grossen, nicht geerde-
ten Transformators gemessen worden wire. Es
empfiehlt sich deshalb, zur vollstindigen Erfassung
atmosphérischer Leitungseinwirkungen den Mess-
ort moglichst entfernt von grossen Transformatoren
zu wihlen. Ist ndmlich der Nullpunkt eines nahen
Transformators direkt geerdet, so werden flache
Wellen nicht von der Messung erfasst, weil sie zum
Teil iiber die Wicklung nach Erde abgefiihrt wer-
den; ist aber der Transformatornullpunkt nicht
oder nur iiber eine grosse Impedanz geerdet, so
sind die Messungen der drei Phasen infolge des
Ausgleichs flacher Wellen iiber die Wicklungen
nicht mehr unabhingig.

Schliesslich fillt in Fig. 18 noch auf, dass der
erste Ueberschlag von Phase «griin» nicht nach
Erde auf 53 cm, sondern zur offenen Nullpunkts-
klemme auf 57 ¢m Distanz erfolgte. Es muss dar-
aus auf eine Nullpunktsschwingung der offenen
Klemme geschlossen werden, welche die Spannungs-
differenz zwischen ihr und der benachbarten Pha-
senklemme iiber das Mass der Spannung gegen Erde
hinaus erhdhte.

Steilheit von nur ca.

6) L. Binder, Die Wanderwellenvorginge auf experimen-
teller Grundlage, 1928.

b) Steilheit direkter Blitziiberspannungen.

Die Bilder direkter Blitzeinschlige (Fig. 22, 23
und 25) kennzeichnen sich vor allem durch den
grundsitzlich verschiedenen Verlauf der Wellen in
den drei gleichzeitig beobachteten Phasen, in zwei-
ter Linie durch die grosse Steilheit des Spannungs-
anstieges. Die Steilheit erreichte bei den Aufnah-
men im Sommer 1933 Werte von einigen 100 bis
anndhernd 1000 kV/us. In dieser Beziehung ist die
Erscheinung am 80 kV-Netz ohne Nullpunktserdung
gleich wie im 132 kV-Netz mit Nullpunktserdung
aller Transformatoren. Die Steilheit der Wellen ist
etwa gleich wie jene von Schaltwellen von der
Hohe der Stoss-Ueberschlagsspannung der Leitungs-
isolatoren, die vom Blitzort iiber die Leitung zum
Messort zulaufen.

¢) Steilheit indirekter Blitziiberspannungen.

Aus Fig. 18, 20, 21, 26 und 27 und einer ganzen
Menge dhnlicher des Vorjahres (Fig. 8 bis 17) er-
geben sich Anstiegsteilheiten der Wellen von ca.1 b’s
8 kV/us in der Kopfstation. In Fig. 18 betriigt die
Steilheit ca. 200 kV/50 us = 4 kV/us im Mittel.
Mit einer mittleren Leitungshidhe von 10 m ergeben
sich pro Meter tiber dem Boden Feldinderungsge-
schwindigkeiten von maximal 200 bis 400 V/us-m.
Diese Zahlen bilden die obere Grenze unserer Be-
obachtungen und liegen als solche um etwa eine
Grossenordnung héher als die auf Grund von An-
tennenmessungen von der deutschen Studiengesell-
schaft als Hochstspannungsanlagen gewonnenen

Werte 7).

d) Polaritit der Ueberspannungswellen.

Séamtliche bisherigen Blitzstorungen der beob-
achteten 132- und 80 kV-Netze zeigen in den Os-
zillogrammen auf der blitzgestorten Phase nega-
tive Ueberspannung, mit Ausnahme des soeben be-
sprochenen Bildes Fig. 18 und &hnlicher Bilder
mit sehr flachen Spannungswellen. Man vergleiche
dazu die fritheren Figuren in Bull. SEV 1930, S. 81,
Fig. 14 und 15; 1931, S. 426, Fig. 10; 1932,
S. 293/94, Fig. 4 und 7, sowie Fig. 22, 23 und 25
dieses Aufsatzes.

Diese siimtlichen, von direktem Blitzeinschlag
verursachten Stisse zeigen grosse Steilheit des An-
stieges. Einen Gegensatz dazu bildet der Span-
nungsverlauf in den Fig. 18, 20, 21, 26 und 27,
welche in allen Phasen positive Ueberspannung mit
flachem Anstieg aufweisen. Die Erscheinung ist
durchaus einheitlich, wenn unterschieden wird
zwischen direkten und indirekten Blitzen, und fer-
ner bei direkten Blitzen zwischen dem direkt be-
troffenen Seil und den nur durch ihre Nihe beein-
flussten Nachbarseilen. Unter diesen Gesichtspunk-
ten konnen wir folgendes feststellen:

1. Das direkt vom Blitzschlag betroffene Lei-

tungsseil und ebenso das vom Riickiiberschlag eines

7) A. Matthias, Gewitterforschungen und Blitzschutz, Welt-
kraftkonferenz Berlin 1930; L. Binder, Wanderwellenvor-
ginge auf experimenteller Grundlage, 1928.

8) Bull. SEV 1932, Nr. 12.
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blitzbetroffenen Mastes beriihrte Seil erhilt eine
steile negative Ueberspannungswelle.

2. Die dem blitzbetroffenen Leitungsseil benach-
barten Scile werden derart von jenem beeinflusst,
dass sie beim KO-Messpunkt in der Regel eine
Welle mit steilem positivem Kopf und schwach
negativem Riicken aufweisen. Als typisches Bei-
spiel eines solchen direkten Ueberschlages sei
Fig. 23 genannt.

3. Indirekte Blitzschlige, welche die Leitung
nur kapazitiv beeinflussen, erzeugen Wellen mit
viel flacherer Front, wobei die positive Wellen-
polaritit iiberwiegt. Die Wellenhohe ist selten
grosser als 100 kV,, das Maximum unserer Mes-
sungen ist aus den Beispielen Fig. 18 und 21 zu ent-
nehmen; es betrigt ca. 120 kV,, bzw. 100 kV,, Wel-
lenamplitude auf der Leitung. Die Reflexion er-
hoht diese Betriige in der Kopfstation auf doppelte
Spannungshihe. Die dabei auftretende Wellensteil-
heit von der Gréssenordnung einiger 100 bis einiger
1000 V/us (weniger kV/us) wird oft erreicht. Die
Dauer des Anstieges ist aber meistens so kurz, dass
es relativ selten zu Spannungen von mehreren 100
kV reicht (z. B. Fig. 26 und 27). Die Gefahr in-
direkter Blitze scheint hier in erster Linie von der
Dauer der Wolkenfeldinderung wihrend des Blit-
zes abhiingig zu sein. Die meisten. Oszillogramme
gehoren zu dieser Kategorie.

4. Es gibt einzelne Fille, wo vom Blitz auf
einem Leitungsseil sehr szeile Spannungszacken
positiver Polaritit und kleiner Hohe hervorgerufen
werden, ohne dass es dadurch zu Stérungen kommt;
siche Beispiele im Bull. SEV 1930, S. 80, Fig. 4;
1932, S. 295, Fig. 9, und S. 296, Fig. 12. Die Steil-
heit dieser Stosse deutet auf Funken an der Leitung
hin. Offenbar handelt es sich hier um strom-
schwache Seitenfunken des Blitzes, welche ein Lei-
tungsseil erreichen, die aber zu wenig Strom fiih-
ren, um zum Leitungsiiberschlag zu fithren. Der
umgepolte Influenzwellenkopf, der mit Sicherheit
auf Stromzufuhr aus dem Blitz hindeutet, ist auch

hier, z. B. aus Fig. 9 des Berichtes von 1932, deut-

lich ersichtlich. Da in diesem Falle die Leitung
das negative Ende des Blitzfunkens darstellt, ist
die Bildung von Teilfunken sehr wahrscheinlich,
weil sich die Entladung zwischen einer positiven
Wolke und dem negativen Boden nach dem Boden
stark verzweigt, dhnlich wie bei der Funkenent-
ladung zwischen positiver Spitze und negativer
Platte (Boden) °).

Diese Feststellungen erkldren viele Ritsel, die
bei den Messungen an nur einer Leitungsphase, wie
sie besonders in Amerika durchgefithrt wurden,
aufgetaucht sind. Die dort vorgeschlagenen Grup-
peneinteilungen werden damit verstindlich; sie
sind nicht verschiedenen Blitzsorten, sondern dem
Durchlaufen der Leitung zuzuschreiben. Das Bild
der Blitzstérung hat durch die Beobachtungen mit
mehrpoligen KO derart an Klarheit und Einheit

9) Siehe z. B. E. Marx, Lichtbogen-Stromrichter; W. Le-
wis und C. Foust, Gen. electr. Rev. 1931, S. 452.

gewonnen, wie es durch einpolige Beobachtungen
kaum mdoglich gewesen wire. Ursache davon ist
besonders die theoretisch nicht vorausgesehene
Entstehung von Influenzwellen mit umgekehrt
polarisiertem Wellenkopf. Wir haben die Ursache
dieser Erscheinung inzwischen durch umfangreiche
Versuche mit dem Stossgenerator und der Versuchs-
Wellenleitung in Gdsgen zu ermitteln versucht und
werden demnichst auch hieriiber berichten.

e) Blitzvorgang.

Ohne an dieser Stelle auf den Vorgang des Blit-
zes selber einzugehen, ist doch ersichtlich, dass alle
Beobachtungen, mit Einschluss Fig. 18, erklirt wer-
den kénnen, wenn angenommen wird, dass es sich
bei den Stérungen stets um Blitzschlige zwischen
einer negativen Wolke und dem Boden gehandelt
hat. Ob diese negative Ladungswolke nun im obern
Teil der Gewitterwolke sitzt, wie es die Gewitter-
theorie von G. C. Simpson, Lenard und Dauzére ver-
langt 1°), oder ob sie gemiiss der Theorie von C. T.
R. Wilson, Elster und Geitel 1) in den untern Wol-
kenbezirken schwebt, ist aus den Messungen der
Polaritit direkter Einschlige nicht zu bestimmen.

Sicher ist nur, dass die Leitung bzw. der Erd-
boden bei den gefidhrlichen, stromstarken Blitzen
das positive Ende des Blitzfunkens bildet. Der
Blitz transportiert negative Ladungen aus den Wol-
ken in den Mast, die, sofern der Mastfuss nicht sehr
gut geerdet ist, infolge des Spannungsabfalles des
Blitzstroms in der Erdung zum sogenannten «Riick-
tiberschlag» des Mastes fithren. Damit ergiessen
sich die negativen Blitzladungen auch auf das
«riickiiberschlagene» Leitungsseil. Die Steilheit
des Blitzstromes kann deshalb aus den an Eisen-
mastleitungen gewonnenen Oszillogrammen nicht
ohne weiteres geschlossen werden, da sie auch vom
Riickiiberschlag des Mastes bedingt sein kann. Die
wenigen an Holzstangenleitungen gemessenen Wel-
lenfronten scheinen uns noch nicht geniigend zu-
verlissig fiir die Bestimmung der Blitzstromsteil-
heit *2), so dass hier noch eine Liicke in der Kennt-
nis besteht.

Aus den indirekten Blitzwirkungen (z. B. Fig.
18, 26 und 27) ist zu schliessen, dass sowohl nega-
tive Luftfelder (Wolke gegen Boden iiberwiegend
negativ) als auch positive Luftfelder (Wolken
gegen Boden iiberwiegend positiv) vorhanden sind,
die durch ihr Zusammenbrechen infolge der Blitz-
entladung positive (z. B. Fig. 18) oder negative
(z. B. Fig. 26 und 27) Ueberspannungswellen auf
der Leitung erzeugen.

Ohne die Lage des Blitzes zwischen den Wolken
oder zwischen Wolke und Boden zu kennen, kann
auch aus indirekten Blitzwirkungen kaum auf die

10) G. C. Simpson, Phil. Trans., A vol. 209, p. 379, 1909;

Royal Soc. Proc., A vol. 111, p. 56, 1926; Royal Soc. Proc.,
A vol. 114, p. 376, 1927.

1) C. T. R. Wilson, Proc. Royal Soc. London, A vol. 92,
p. 555, 1916, und Phil. Trans. Royal Soc. London, A vol. 221,
p. 73, 1921.

12) R. Pittman und J. Torok, Lightning Investigation on a
Wood Pole Transmission Line, Winter Convention, N.Y. 1931.
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relative Lage der positiven und negativen Ladungs-
wolken geschlossen werden, sondern es kann ledig-
lich festgestellt werden, wie die Feldinderung am
Boden verlduft. In dieser Beziehung ist aus den
Messungen zu schliessen, dass weder die eine noch
die andere Gewittertheorie sich als ausschliesslich
richtig ergibt, sondern dass die Gewitterwolken aus-
serordentlich komplexe Gemische von positiven
und negativen Ladungsbezirken darstellen.
f) Die Hiiufigkeit

der verschieden hohen Blitziiberspannungen auf
Hochspannungsleitungen, wie sie sich aus den Mes-
sungen der Jahre 1932 (1931) und 1933 ergaben, ist
durch die Fig. 29 und 30 dargestellt. Die Spannungs-
werte sind wie frither ) als Abweichung von der
momentan vorhandenen Betriebsspannung gezihlt.

n 1932 ” 1931

6 20 w0 120 té0 KV

n 1933 Ve 1933

3
|t

X

N
N~ N
Gyl W @ 80 m om0 2 0 0 w w 2 #wkin
Fig. 29. Fig. 30.

Hiufigkeitskurven verschieden hoher atmosphirischer Ueber-
spannungen nach Messungen mit dem Kathodenstrahloszillo-
graphen
in der 80 kV-Kopfstation. | in der 132 kV-Durchgangsstation.

Ordinate n = Anzahl Ueberspannungen pro Sommerhalbjahr,
deren Hohe den Abszissenwert erreicht oder iibertrifft.

Es sind mit andern Worten die vom Blitz iiberlager-
ten Wellenhohen. Fig. 29 gilt fiir das 80 kV-Netz
(Jahre 1932 und 1933), Fig. 30 fir das 132 kV-Netz
(1931 und 1933). Der Verlauf aller Kurvén ist
dhnlich wie in fritheren Kurven. Kleine Ueber-
spannungen von 10 bis 50 kV Scheitelwert sind
héufig, grossere Ueberspannungen von mehr als
100 kV schon ziemlich selten. Solche Starkstrom-
netze, in denen ein Isolatoriiberschlag bereits zu
einer Storung fiihren kann und die weniger als ca.
50 kV Ueberschlagsspannung aufweisen, miissen
deshalb den Gewitterstorungen viel stirker unter-
worfen sein als besser isolierte Netze. In Schwach-
stromnetzen spielen gelegentliche Ueberschlige, ab-
gesechen vom jedesmaligen Storgerdusch («Knak-
13) Bull. SEV 1932, Nr. 12.

ken») beim Telephon und von der Beanspruchung

der Uebertragerwicklungen, keine grosse Rolle,

denn infolge der ungeniigenden Betriebsspannungs-
héhe hat ein Isolatoriiberschlag infolge von Blitz-
spannung keinen Lichtbogen zur Folge. Fiir Hoch-
spannungsnetze, genauer gesagt fiir solche Netze, wo
infolge eines Isolatoriiberschlags ein Lichtbogen
eingeleitet wird, der zu Storungen oder Zerstorun-
gen fiihrt, lisst sich aus den gewonnenen Erfahrun-
gen der Wunsch begriinden, simtliche Anlageteile
fiir mindestens ca. 50 kV ,;; Stoss-Ueberschlagsspan-
nung zu isolieren, um auf diese Weise die hiufigen
kleinern Blitziiberspannungen fiir den Betrieb be-
deutungslos zu machen. Interessant ist, dass diese
Forderung beziiglich der Leitungen bereits ganz
oder anndihernd erfiillt ist, indem es kleinere Fret-
leitungsisolatoren kaum gibt. Das gilt aber leider
noch nicht fiir die Isolation der Stanonen, weshalb
sich atmosphdrische Ueberspannungen in Netzen

kleiner Hochspannung und in Sekundirnetzen met-

stens in den Stationen auswirken. Viele Erfahrun-
gen aus Hochspannungsbetriecben und Hausin-
stallationen bestitigen dies. Will man die logische

Folgerung ziehen, so miisste, mit Riicksicht auf die
Bemessung der Priifspannung nach den CEI-Ent:

wiirfen [U, = (2 U, + 10) kV], jede Hochspan-

nungsstation in Freileitungsnetzen fiir mindestens

15 bis 20 kV Betriebsspannung (40 bis 50 kV Priif-

spannung) isoliert sein. Die Praxis einiger grosse-

rer Elektrizititswerke der Schweiz, die besonders

fiir ihre 8 kV-Netze eine erhohte Stationsisolation’

bereits eingefithrt haben, zeigt, dass unsere Mess-
ergebnisse mit den Erfahrungen der Betriebe in
Einklang stehen. Auch die Erhéhung der Priif-
spannung nach den VDE-Vorschriften**) [U,

(2,2 U, + 20) kV] ist daraus fiir F relleltungsnetze
begrundbar, ‘wenigstens fiir kleinere Hochspannun-
gen. Sofern in Freileitungsanlagen auch Kabel ver-

wendet sind, ist darauf zu achten, dass die Endver-

schliisse diesen Forderungen entsprechen Die Ka-
bel selbst haben bekanntlich eine hyperbelahnllche
Zeit-Durchschlagskurve, aus der fiir kurze (z.

sekundenlange) Spannungsdauer eine ganz be-
triichtlich hohere Festigkeit hervorgeht, als sie z. B.
bei der Minutenpriifung auftritt. Die Erfahrung be-

stitigt dies, indem Durchschlige der Hochspan-

nungskabel selber als Folge von Stoss-Ueberspan-
nungen ausserordentlich selten sind, auch dann,

wenn Kabel im Zug von Freileitungen liegen, deren

Isolation bereits obigen Forderungen entspricht.
Ein zweiter Weg zur Unschddlichmachung der
hédufigen kleineren atmosphirischen Ueberspan-

nungen besteht im Einbau von Ableitern, welche
zulaufende Wellen auf ungefihrliche Werte redu-:
zieren. Diese Losung kommt besondefs-in Nieder-
spannungsnetzen in Frage, wo die Konstruktion von
Ableitern relativ einfach ist, worauf hiet tiicht ein-

gegangen werden kann. >

In Hochspannungsnetzen kommt man® dagegen’
um die zuerst empfohlene Massnahme ‘guter Sta-’
tionsisolation auch bei Anwendung von Ableitern

1) ETZ 1931, S. 427.

L
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nicht herum, inshesondere bei Betriebsspannungen
von mehr als etwa 30 kV: Gute Stationsisolation ist
in allen Fillen die primire und wichtigste Forde-
rung des Ueberspannungsschutzes; dies soll auch
hier erneut betont werden.

4. Resultate der Blitzstrom-Messungen.

Wie im Vorjahre 1931 wurden auch 1932 und
1933 eine grossere Anzahl Mastfunkenstrecken mon-
tiert, um damit Anhaltspunkte iiber die Grosse des
vom Blitz durch die Masten fliessenden Strommaxi-
mums zu bekommen. Die Einrichtung wurde schon
frither beschrieben *°). Zur Berechnung des Blitz-
strommaximums dient dessen Spannungsabfall in
der Masterdung. Der Erdungswiderstand muss fiir
den betroffenen Mast bekannt sein, und zwar natur-
gemiiss der Erdungswiderstand des betroffenen Ma-
stes allein, das heisst bei abgehobenem Erdseil, falls
ein solches vorhanden ist.

Nun erhebt sich hier eine schon lang umstrit-
tene Frage: Ist der gegeniiber dem Blitzstromstoss
wirksame Erdungswiderstand des Mastes gleich
oder doch vergleichbar mit dem bei Niederfrequenz
und Niederspannung gemessenen Widerstandsbe-
trag? Von verschiedenen Stellen wird behauptet,
dass der bei Stoss wirksame Widerstand 10- bis 20-
mal grosser sein konne als der mit gebriuchlichen
Messinstrumenten gemessene Wert*®). Von seiten
des Gebiudeblitzschutzes her wird sogar behauptet,
der Erdungswiderstand spiele iiberhaupt keine we-
sentliche Rolle bei der Ausbreitung des Blitzstro-
mes im Boden?'”). Wir haben deshalb zu dieser
Frage eine Reihe von Versuchen an mehreren Mast-
erdungen auf je drei parallel geschalteten, ca. 1,5 m
langen Eisenrohren vorgenommen, iiber die spiter
berichtet werden wird. Hier sei nur das eine Re-
sultat vorweggenommen, dass bei Stiossen aus der
frither beschriebenen Stossanlage **) iiber die zwei-
drihtige Wellenleitung in diese Masterdungen
(Wellenfront ca. 100 m) in keinem Falle eine Wi-
derstandserh6hung auf mehr als ca. 1,5fachen Nor-
malwert mit dem KO gemessen werden konnte. Die
Rohrerdungen befanden sich zum Teil in Kies-
boden (95 Q-Erdungswiderstand), zum Teil in gras-
bewachsenem Humus (Erdungswiderstand 32 und
16 Q). Eine Widerstandserhohung bei Stoss lisst
sich nur bei kleinen Erdungswiderstinden (gutem
Boden) mit dem KO nachweisen; diese scheint
aber nicht so hoch zu sein, wie sie andernorts
durch Messungen mit Funkenstrecken gefunden
wurde. Offen bleibt dabei die Frage, ob Blitzstrom-
stosse die Steilheit von nur 100 m Frontlinge er-
reichen oder nicht doch flacher sind.

Solange wir nicht nachweisen konnen, dass die
Front der Blitzstrome sich auf wesentlich weniger

15) Bull. SEV 1932, Nr. 12. :

16) L. Binder, Das Verhalten von Erdungsanordnungen
bei Blitzschldgen. Sondertagung der Sichsischen Werke e. V.
Dresden, 1932.

17) V. Schaffers, Le paratonnerre et ses progrés récents,
Bruxelles-Paris 1931, und Monney, Bull. SEV 1933, S. 365/366.

13) Bull. SEV 1933, Nr. 15. ’ :

als 1 us erstrecken kann, scheint deshalb die Rech-
nung mit dem bei Niederfrequenz auf iibliche
Weise gemessenen Erdungswiderstand zulissig zu
sein. Ausgenommen sind natiirlich 6rtlich sehr aus-
gedehnte Erdungsanlagen, die aber fiir Masterdun-
gen nicht in Frage kommen, da wir nur den betrof-
fenen Mast allein (ohne Erdseilverbindungen) als
Erdung beriicksichtigen.

Ohne Riicksicht auf eine solche eventuell vor-
handene Korrektur infolge extrem steiler Blitz-
stromanstiege ergeben die in den letzten zwei Jah-
ren vorgekommenen Ansprechungen von Mastfun-
kenstrecken die in Tabelle I ausgerechneten vorge-
kommenen Blitzstrommaxima.

Tabelle I.
Erdungswider- Blitzstrommax.
stand Be- im Mast
Mast Blitzeinschlag | triebs- :
Nr. mit ohne am std- | orosser | kleiner
Erdseil | Erdseil rung ? als als
2 2 Am Am
S. 139 2,0 21,8|20.7.32,174 | Ja (32000 (52 000
S. 138 2,5 26 |20.7.32,17°| Ja 4000 {45 000
B. 56 — _ 8 Tu T 33 Nein (20 000 (100 000
B. 78 — — 1.7.33 Nein = _
Z.34A.| — —*) | 30. 8. 32 Ja —_ —
Z.34A.] 55 27%%) | 13.9. 33 Nein | 5000 (15 000
0. 18 — — 116.6.33,14% | Ja — —
0. 45 1,7 — 7.7.33,173¢| Ja - —
0. 102 7 26 7.7.33,162 | Ja |21 000 35000
*) Dieser Mast steht auf felsigem, nagelfluhartigem
Boden; er besass ausnahmsweise keine besondere Er-
dung, sondern war nur iiber das Erdseil geerdet.
**) Der Mast wurde im Mai 1933 geerdet.

Die Strome liegen in der Grossenordnung 10* bis
10° A,,, wie bei den Messungen der Vorjahre. Die
Anzahl Messpunkte ist naturgemiss klein; immer-
hin geben die bisherigen Messungen bereits ein un-
gefihres Bild der Hiufigkeitskurve verschieden
hoher Blitzstrome.

5. Klydonographen-Resultate.

Zur Vervollstindigung sollen hier noch die Re-
sultate einiger Messungen angefithrt werden, die
mit sogenannten Klydonographen durchgefiihrt
wurden. Fig. 31 und 32 zeigen die Haufigkeit der
gesamten Ueberspannungen an einem Messpunkt
(Kraftwerk) mit 50 kV- und 80 kV-Leitungen in
den Sommern 1932 und 1933.

Das 50 kV-Netz, auf das sich Fig. 31 bezieht, um-
fasst eine vom Messort ausgehende Einfachleitung
(ca. 18 km Linge) und.eine Doppelleitung (ca.
85 km), beide sind auf Holzstangen gefithrt. In ea.
33 km Abstand vom Messort bestand ein zweiter
Messpunkt. Die an diesem weitern 50 kV-Mess-
punkt gewonnenen Resultate zeigen, dass der
grosste Teil der Ueberspannungen sich nicht zu-
gleich auf beide Messpunkte erstreckt, sondern
lokal auf den ersten Messpunkt beschriinkt bleibt.
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Das 80 kV-Netz, auf das sich Fig. 32 bezieht, um-
fasst eine im Messort durchgehende, auf Eisen-
masten montierte Leitung von ca. 10 + 130 km
Linge.

Die Kurven zeigen einen @hnlichen Verlauf wie
die schon aus amerikanischen Aufsitzen bekannten
Figuren **). Die Aufteilung der Kurven nach Ur-
sachen der Ueberspannung ist nicht immer eindeu-
I n 1952
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Fig. 31. Fig. 32.

Hiéufigkeitskurven verschieden hoher Ueberspannungen jeg-
licher Ursache nach Klydonographen-Messungen

in 50 kV-Durchgangsstation. | in der 80 kV-Durchgangsstation.

‘Abszisse x = Vielfaches der Netz-Phasenspannung.
Ordinate n = Anzahl Ueberspannungen pro Sommerhalbjahr,
deren Hohe den Abzissenwert erreicht oder iibertrifft.

tig moglich, doch ist festgestellt, dass mehr als die
Hailfte der mittelgrossen Ueberspannungen des be-
treffenden Netzes von Schaltiiberspannungen her-
riihrt.

Die Klydonographen bilden ein gutes Hilfsin-
strument, um die ungefiihre Héufigkeit von Ueber-
spannungen bestimmter Netzpunkte zu erkennen.
Die Prizision der Ausmessung ist nicht hoch; auch
kéonnen negative Ueberspannungen bis zur drei- bis

vierfachen Phasenspannung nicht sichtbar gemacht

werden, da die negativen Funkenfiguren klein sind
und deshalb im Band der normalen Wechselspan-
nung verschwinden, sofern nicht durch Doppel-
apparate beide Polarititen getrennt als positive
Spannungen registriert werden.

Die angefiihrten Kurven sollen einen Begriff
geben von der Hiufigkeit von Ueberspannungen
pro Sommersemester. Sie beziehen sich auf einen
schweizerischen Messpunkt, an dem die genannte
Ueberspannungshiufigkeit relativ gross ist, so dass
fiir schweizerische Netze im allgemeinen mit we-

19) Z. B.: W. Lewis, Gen. electr. Rev. 1929, S. 470.

sentlich kleinerer Ueberspannungshiufigkeit ge-
rechnet werden kann, insbesondere dann, wenn es

gich um Stationen mit vielen parallelen Leitungen
handelt.

6. Statistische Resultate.

Im Jahre 1932 wurde von einer Anzahl schwei-
zerischer Elektrizitiatswerke eine Gewitterstorungs-
Statistik auf einheitlicher Grundlage durchgefiihrt,
die wertvolle Resultate beziiglich des Vergleichs
verschiedener Leitungen lieferte. Es zeigte sich
erstens, dass ein wesentlicher Unterschied zwischen
Holzstangenleitungen und Eisenmastleitungen be-
steht in dem Sinne, dass sich bei den ersten mehr
Ueberspannungen in den Stationen auswirken als
bei den zweiten. Z. B. wirken sich bei dem bereits
beschriebenen 132 kV-Netz mehr als 90 % aller
Blitziiberspannungen nur als Kurzschluss auf der
Eisenmastleitung aus. Dagegen betrigt diese Ziffer
in einem ca. 730 km umfassenden 50 kV-Verteil-
netz, das mit Ausnahme weniger Eisenmasten auf
Holzstangen montiert ist, weniger als 50 %. Wei-
terhin liess sich zeigen, dass in den meisten Fillen,
wo Holzstangen vom Blitz angesplittert wurden,
ohne dass es zu Ueberschligen in den benachbarten
Transformatorenstationen kam, mindestens ein ge-
erdeter Eisenmast zwischen Storungsstelle und Sta-
tion stand. Wo dieser fehlte, trat oft ausser der
Holzstangenbeschidigung gleichzeitig auch ein
Ueberschlag in den benachbarten Stationen auf.

Den einzelnen, in Holzstangenleitungen einge-
fiigten geerdeten Eisenmasten kommt ohne Zweifel
beziiglich des Schutzes der angrenzenden Stationen
ein erheblicher Schutzwert zu, was mit den Mes-
sungen durchaus im Einklang steht.

Eine dritte Beobachtung ist ebenso mit den Fol-
gerungen aus den Gewittermessungen in schoner
Uebereinstimmung: Die Enden (Kopfstationen)
ungeschiitzter 132- und 150kV - Leitungen sind
Punkte, wo hie und da Ueberschlige durch Blitz-
wellen vorkommen. Besteht aber eine Doppellei-
tung und werden die beiden Leitungen in den Kopf-
stationen metallisch gekuppelt, so konnen dort
Ueberspannungsstérungen nur noch selten beobach-
tet werden. Die Erklirung besteht darin, dass nur
sehr selten mehrere Seile zugleich von der Blitz-
spannung betroffen werden, so dass eine Reflexion
mit der dadurch bedingten Spannungsverdopplung
an der Kuppelstelle (Kopfstation) nicht mehr ein-
tritt.

Wo es die Relaiseinrichtung des Netzes erlaubt,
ist eine Kupplung oder Vermaschung der Netze als
Schutz gegen Ueberspannungen in Kopfstationen
zu empfehlen.

Ein vierter Punkt der Statistik zeigt, dass im ge-
nannten 50 kV-Holzstangennetz Ueberschlidge nicht
nur in Kopfstationen vorkommen, sondern relativ
hdufig auch in Durchgangsstationen. Das Bediirfnis
eines Ueberspannungsschutzes der Stationen ist so-
wohl auf Grund der Messungen als auch der stati-
stischen Resultate in Holzstangennetzen grisser als
in Netzen mit Eisenmastleitungen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick.

Die Messungen der Jahre 1932 und 1933 haben
auch in dem beobachteten 80 kV-Drehstromnetz als
Hauptgefihrdung des Betriebes die direkten Blitz-
einschlige in die Leitung bzw. in deren Eisen-
masten erkennen lassen. Soweit sind durch die
erstmals dreiphasig durchgefithrten KO-Messungen
die Ergebnisse der Vorjahre bestitigt worden. Neu
dazugekommen ist die Beobachtung induzierter
Blitziiberspannungen von mehr als 100 kV, Wel-
lenhéhe, die in zwei Fillen zu Ueberschligen in
der ungeerdeten 80 kV-Kopfstation fiithrten. Nach-
dem die Steilheit der letztern Wellen festgestellt
ist, wird besprochen, wie rasch solche Wellen sich
itber die Wicklungen von Transformatoren zwi-
schen den Phasen und bei geerdetem Nullpunkt
nach Erde ausgleichen kénnen. Vor- und Nachteile
der starren Nullpunktserdung gehen daraus her-
vor: Die direkte Nullpunktserdung an sehr grossen
Transformatoren verhindert die Stauung flacher
Wellen und die dadurch entstehenden Ueber-
schlidge. Sie ist aber wertlos bei steilen Wellen, die
infolge direkter Blitzeinschlige in die Leitung ent-
stehen, und hat in diesen Fillen den Nachteil, dass
auch lediglich einpolige Leitungs-Erdschliisse zu
Kurzschliissen und Abschaltungen fiithren. Die
Loschspulenerdung vermag infolge ihrer grossen
Impedanz auch flache Wellen nicht abzuleiten; sie
macht aber einpolige Phaseniiberschldge fiir den
Betrieb bedeutungslos. Ableiter als Schutzmittel
gegen die Wirkungen von Ueberspannungen sind in
gewissen Netzen erwiinscht, insbhesondere in Kopf-
stationen und wieder besonders in Netzen mit auf
Holzstangen verlegten Leitungen.

Auf den Blitzstérungsvorgang wird kurz verwie-
sen. Eine noch ungeniigend geklirte Frage bleibt
die nach der Hiufigkeit verschieden hoher Blitz-
strome und nach deren Steilheit. Denn die kon-
statierte grosse Steilheit der Ueberspannungswellen
muss nicht unbedingt dem Blitzstrom selber zuge-
schrieben werden, sondern kann bei Eisenmastlei-
tungen auch vom Riickiiberschlag vom Masteisen
auf die Phasen verursacht sein. Die oft viele Mikro-
sekunden betragende Zeit zwischen Ausldsezeit-
punkt eines Oszillogrammes und dem Auftreten des
steilen Spannungsanstieges auf den Phasen deutet
auf diese Moglichkeit hin.

Fiir die Anzeige stattgefundener Blitzeinschlige
und die ungefihre Messung des Blitzstrommaxi-
mums I, bilden die Stahldrahtbiindel der Studien-
gesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen ein sehr
einfaches Messmittel, das die Strommessung ohne
Hilfserdung auszufiihren gestattet.

Fiir die Messung des Blitzstromanstieges dI/dt
untersuchen wir zur Zeit ein einfaches Messgeriit,
das im Prinzip einen offenen
Stabstromwandler darstellt, wo-
bei der Mast oder ein Teil des-
selben als Stab wirkt, der den
Blitzstrom I fiihrt (Fig. 33). In
einigen um den Mast gelegten
Sekundirwindungen oder un-
ter Umstinden einer einzigen
Drahtschleife entsteht infolge
des Blitzstromes eine induzierte
Spannung, die proportional zu
dI/dt ist und die von einer kly-
donographenihnlichen Anord-
nung Spitze-Platte mit Photo-
schicht festgehalten wird. Durch
Parallelschaltung von zwei
Elekirodenpaaren Spitze-Platte
mit Platte-Spitze konnen posi-
tive und negative Spannungen
L7 (Stromanstiege) gleich gut sicht-
; bar gemacht werden.

Um Anhaltspunkte iiber die
vorkommenden Werte des Blitz-
stromanstiegs dI/dt zu erhalten,
wire es notig, solche einfache
Messgeriite in grosser Zahl an Masten, Schornstei-
nen und andern exponierten Punkten auszusetzen.
In Verbindung mit einer geniigend grossen Anzahl
von Blitzstrom-Messungen wird es damit mdéglich
sein, auch die Streitfrage zu entscheiden, ob Erd-
widerstandsmessungen bei Niederfrequenz mass-
gebend sind zur Beurteilung des Verhaltens der
Erdungen gegeniiber Blitzeinschligen. Die Ent-
scheidung dieser Frage hat nicht nur fiir den Be-
trieb von Hochspannungsleitungen, sondern auch
fiir die Beurteilung der Gebdude-Blitzschutzerdun-
gen grosse praktische Bedeutung.
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Fig. 33.
Anordnung zur Be-
stimmung der maxi-

malen Blitzstrom-
steilheit.

Die Wechselstromvormagnetisierung im Stromwandlerbau und ihre
anschauliche Wirkungsweise.

Von J. Goldstein, Ziirich.

Die sogenannte Vormagnetisierung bei Stromwandlern
dient dazu, den Arbeitsbereich in ein Gebiet der Eisensiitti-
gung zu verlegen, wo die Permeabilitit gross und maoglichst
konstant ist. Dadurch werden Uebersetzungsfehler und Fehl-
winkel kleiner. Im folgenden Aufsatz wird die Wirkungs-
weise dieser Vormagnetisierung dargelegt.

Allgemeines.
Bekanntlich haben vormagnetisierte Stromwand-
ler eine grosse praktische Bedeutung erlangt. Es

621.314.224-187

Dans les transformateurs d’intensité, la prémagnétisation
sert @ faire travailler le transformateur dans une région de
la courbe de saturation oil la perméabilité est forte et, autant
que possible, constante. Cette mesure permet de réduire Uer-
reur de rapport et de phase. Dans Uarticle ci-dessous, Uauteur
explique comment agit la prémagnétisation.

handelt sich dabei um eine Vormagnetisierung mit
Wechselstrom, sei es, dass die Vormagnetisierung
von einer fremden Hilfsquelle, sei es, dass sie vom
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