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Stossversuche an einer Hausinstallation in Uitikon am Albis, 1945

Von K. Berger und R. Pichard, Ziirich
(Mitteilung der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen, FKH)

Die elektrische Installation eines einzelnen Hauses wurde
untersucht, indem in einer Enifernung von rund 400 m
StoBspannungen verschiedener Steilheiten und Scheitelwerte
auf die Anschlussleitung gegeben wurden. Die in der Haus:
installation auftretenden Ueberspannungen wurden oszillo-
graphiert und Schutzmassnahmen untersucht. Ueberschlige
traten besonders ‘an Biigeleisen, Lichtzihlern, Klingeltrans-
formatoren, Lampen, Schaltern und anderen Apparaten auf,
jedoch nie an fest installierten Leitungen.

L Veranlassung und Zweck der Versuche

Als Fortsetzung und Erginzung der Versuche an
einem Gebiude-Komplex der EKZ in Wetzikon
(1942)') wurden solche an einem einzelnen Haus
durchgefiihrt. Die Speisung der Hausinstallation er-
folgte iiber eine 675 m lange Drehstrom-Freileitung
mit 4 Leitern in 380/220 V. Das Haus, Eigentum von
Girtner Blickensdorfer, wurde 1939 erbaut; es liegt
etwa 800 m nordwestlich vom Dorf Uitikon.

Die Versuche bezweckten:

1. Messung mit Kathodenstrahloszillographen des Span-
nungsverlaufes beim Eindringen von Ueberspannungen (Stoss-
wellen) in die Hausinstallation.

2. Feststellung der Schutzmoglichkeiten mit heutigen Nie-
derspannungsableitern schweizerischen Fabrikats und mit
Kondensatoren.

3. Vergleich verschiedener Ableitertypen fiir Niederspan-
nung in verschiedenen Anordnungen (Einfach- und Doppel-
schutz). '

4. Kontrolle und Wirkung von Ableiter-Ansprechzihlern.

5. Bestimmung der elektrisch schwachen Stellen und der
mittleren Stossfestigkeit der Hausinstallation.

II. Versuchs-Anordnung

Im Situationsplan Fig. 1 ist die Lage der Versuchs-
Anordnung ersichtlich. Die Distanzen zwischen
Stossgenerator, Haus und Ableitern sind im Prinzip-
schema Fig. 2 angegeben. Sodann gibt Fig. 3 ein all-
poliges Schema der Versuchsanordnung.

Der Stossgenerator G wurde iiber Widerstinde
oder eine Drosselspule oder direkt auf einen oder
alle 4 Netzleiter plotzlich entladen und der dadurch
entstehende Spannungsverlauf im Haus C mit den
KO (F) registriert.

Die Speisung des Stossgenerators erfolgte iiber
ein Kabel, das provisorisch am Netz auf der Dorf-

1) Bull. SEV Bd. 35(1944), Nr. 19, S.523...533.

621.315.37 : 621.316.93
L’installation électrique d’un immeuble a été soumise a
des chocs de tension de différentes raideurs et amplitudes,
a partir d’une distance d’environ 400 m, sur la ligne de
raccordement de Pimmeuble. Les surtensions provoquées de
la sorte dans cette installation ont été relevées @ laide d'un
oscillographe et quelques dispositifs de protection furent exa-
minés. Des claquages se produisirent surtout aux fers a re-
passer, compteurs des circuits d’éclairage, transformateurs de
sonnerie, lampes, interrupteurs, etc., mais jamais @ des lignes
installées a demeure.

seite der Ableiter 4 angeschlossen war. Der KO-
Wagen dagegen bezog seine Energie aus der gestos-
senen Leitung selbst, unter Beniitzung des bestehen-
den Leitungsschwanzes zwischen Stange 125 und KO-
Wagen F beim Waldeingang.

F KO- Messwagen

Haus Blickensdorter

Ableiter

% B

UITIKON

[+] 100
SEVI4520

200m

Fig.1 ;
Situationsplan der Stossversuche Uitikon
D Dorf Uitikon; C Priifobjekt (Haus Blickensdorfer); G Stoss-
generator (fahrbarer Stossgenerator der FKH); 4 Ableiter
zum Schutze des Dorfes; B Ableiter zum Schutze des Hauses
Blickensdorfer; F Fahrbare Kathodenstrahl-Oszillographen
_ (KO) im Messwagen der FKH.
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Bei den ersten Vorversuchen haben sich die Ab-
leiter in A als einziger Schutz fiir das Dorf als un-
geniigend erwiesen. Deshalb wurden auf der Dorf-
seite dieser Ableiter zwei Isoliertransformatoren
500/380/220 V und vor dem KO-Wagen ein dritter
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Fig. 2

Prinzipschema der Versuchsanordnung
Oben: Einpoliges Schaltschema
Unten: Ersatzschema
(Bedeutung der Buchstaben siehe Legende zu Fig.1)

montiert. Tabelle I enthilt die Daten dieser Trans-
formatoren. Wihrend der Versuche stand die Haus-
installation stets unter Betriebsspannung.

Priifobjekt: Haus Blickensdorfer

Das Schema der Installation im Innern des Hau-
ses zeigt Fig. 4. Um unnétige und kostspielige Schi-
den zu vermeiden, waren wihrend der Stossversuche
der Wasserpumpen-Motor, der Kochherd und der
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Schema der Installation im Haus Blickensdorfer (C)
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Allpoliges Schema der Versuchsanordnung
Erdungswiderstinde
A Ableitereinbaustelle, Dorfschutz Exn = 1,15... 1,19
B Ableitereinbaustelle, Haussehutz Egy = 0,4 ¥
c Wohn- und Giértnerhaus Blickensdorfer Egs:= 1,7 .. 1,4Q
D Dort Uitikon E125 = 4,3Q
F Fahrbare Messoszillographen Ec = . 050
G Stossgenerator E = 170 @
X,Y,Z Ableitertypen Er = 56 @
,L,M Ansprechzihler En = .18 @
S, Sl, S2,8a, 88 Ueberbriickungsschalter Ee¢ = . 19Q
1 Schutztransformatoren . 6 kVA 8 Amtstelephonleitung
2 9  Feldtelephonleitung vom Stossgenerator zum Messoszillo-
3 Z 3X380V Y 3x500 V graphen
4 Zuleitung zum Stossgenerator [Pk/A1/4X10 mm?] 10 Ausloseleitung
5 Hausinstallation (siehe Fig. 4) 11 Messleitung der Ableitererde
6 Blitzableiter 12 Messleitungen Pol + 0 verdrillt
7 Kabelkasten T+T
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Streuinduktivitit der Transformatoren
gemessen mit Volt- und Ampéremeter in Dietikon am 11. 10. 45. Tahelle I
i . Kurz- Induktivitédt
y Position EKZ Uebersetzung Leistung
Einbaustelle Fig. 3 Nr. v KVA geschlossene swischien in
Klemmen Klemmen LH
A, Dorfseite 1 1505 220/380/500 6 I, II, III 1-0 755
keine (1,2,3)-0 ca. 15
1,23,0 I-111 4000
A, Leitungsseite 2 1566 500/380/220 6 I, 10, III 1-0 870
I 11, III 2—-0 9200
I, II, III 3-0 900
keine (1,2,3)-0 ca. 100
1,230 I-1I 4500
1, 23,0 II-11I 4400
1,23,0 Im-I 4500
F, KXO-Wagen 3 1563 220/380/500 6 I, 11, III 1-0 1080
I, 11, III (1,2,3)-0 ca. 100
1,230 I-I11 5000
500V I Ir yiig
380/220

MAMAMA Ao

VVVYWVW

Heisswasserspeicher ausgeschaltet. Vor Beginn und

nach Beendigung der Versuche wurden von allen
Teilen der Installation folgende Grissen gemessen:

der Iselationswiderstand bei 500 V mit Megohmmeter,
die Durchschlagfestigkeit mit maximal 3000 V Priifgleich-

spannung,

die Kapazitit mit Philoskop (50 Hz).

Die Resultate sind in den Tabellen II bis IV ein-

getragen, Fiir die kleinen Werte der Kapazitit der
einzelnen Teile ist die normale Messung mit Philo-
skop nicht sehr genau, da tg § (6 — Verlustwinkel)
zwischen 0,5 und 1 liegt. Die gemessenen Werte der

Kapazitit sind deshalb etwas zu hoch. Fiir die ganze

Messung der Isolationswiderstinde der Hausinstallation
mit Megohmmeter TTC 0,1...50 MQ, 500 V

Tabelle II
Pol—E Pol—0 0—E Fol = folgender | poj — (0+E)
am am am am am am am m am am
20. 2. 3. 9. 20. 2. 3.0. 20. 2. 3.9 20. 2. 3.0 20. 2. 3.9
MO | MO | MQ | MO | MO | MO | MQ | MO | MQ | MQ
Licht-Gruppe Parterre I 0,28 | 8,0 | 0,7 150 | 0,5 | 12,0
Parterre II . 0,68 7,0 0,8 15,0 0,5 | 15,0
Keller 4,5 1,8 2,3 1,8 4,5 2,0
I. Stock .o 1,9 7.0 1,7 4,0 14 7,0
Zihlerausgang-Gruppensicherungen 40 40 50 50 40 40
Licht-Gruppen zusammen 0,1 1,1 0,24 1,3 0,2 1,3 1,0
Steigleitung . Pol 1 L,5 | >20| 1,6 | >20 4 > 20
Pol 2 | 25 | >20]| 2,5 >20 3,6 | >20
Pol 3 1,5 >20 | 1,4 >20 2,3 | >20
0—E 1,7 | >20
Kochherdleitung . Pol 1 30 10 10
ab Zihler : Pol 2 30 7 6
ohne Kochherd Pol 3 40 8 10
0—E 16 16
Kochherdnullung angeschlossen 0—E 1,4 | 0,05
Poll | 2,1 0,6
Kochherd (mit Nullung) eingeschaltet Pol 2 | 2,2 0,6
Pol 3 1,9 0,6
Boiler samt Zuleitung (3phasig) . 20 | >20
Ganze Hausinstallation Pol 1 9 9
Pol 2 4 4
Pol 3 7 0,9
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Lichtinstallation wurde die Kapazitit durch Kom-
pensation der Verluste mit dem Philoskop bestimmt.

Der Nulleiter ist beim Wasserpumpen-Motor und
beim Heisswasserspeicher dauernd mit der Wasser-
leitung des Hauses und am Dachstinder solid mit
der Blitzableitererdung verbunden. Der Erdungs-
widerstand betrug dort 0,5 Q.

Pol 1, 2 und 3 von oben nach unten. Der Nulleiter
war in 4 dauernd an die Ableitererdung von 1,1 @
und in C dauernd an die Wasserleitung von 0,5 Q@
geerdet; in B und bei Stange 125 wurde wahlweise
geerdet oder auch nicht. Die Leitungsstangen tragen
iiberdies 2 Telephonschleifen, eine fiir das Staats-
telephon des Herrn Blickensdorfer und eine unbe-

Messung der Isolationsfestigkeit der. Hausinstallation mit 3000V positiver Gleichspannung (aus KO-Gleichrichter)
(Bei tiefem Isolationswiderstand der Installationsteile konnte der Gleichrichter nicht mehr die volle Spannung (3000 V)

abgeben)
Tabelle ITT
am 20. 2. 45 am 3. 9. 45
Installationsteile Erreichte |Dauer der | Erreichte | Dauer Bemerkung
. Spannung | Prifung [Spannung Prr?f?:rng
kV min kV min
Steigleitung (3 Pole — [0 +- E]) 5 @ 3,0 1 gut
Steigleitung + Herdleitung 6w 3,0 3 gut
Steigleitung 4 Herdleitung ‘
+ Licht Parterre 1 . . . . . . . 1,2 3,0 1 gut
Steigleitung -+ Herdleitung
-+ Licht Parterre 2 . . . . . . . [16..2,5 1,7 hilt Spannung
Steigleitung 4 Herdleitung . Draht in Abzweigdose
+ Licht Keller . . . . . . . . 3,0 1 0,5 feucht und karbonisiert
Steigleitung + Herdleitung
-+ Licht 1.Stock . . . . . . . . 3,0 1 3,0 1 gut
Ganze Hausinstallation Pol 1—(0+E) 3,0 1 gut
Pol 2—(0+E) 3,0 1 gut
Pol 3—(0+E) 1,7 hilt Spannung
ohne Parterre II Pol 2—(0+E) 2,7
ohne Parterre II Pol 3—(0+E) 2,4 Ueberschlag Kochzihler
Pol3—(0—E) ohne Gruppensicherungen ;
mit Licht- und Kochzihler (Distanz
vergrossert) 3,0 1 gut
Messung der Kapazitit der Hausinstallation
mit Philoskop (50 Hz) Tabelle IV
Pol— E Pol—0 0—E Pol — folg. Pol Pol—(0+E)
am am am am am am am am am am
20. 2. 3. 9. 20. 2. 3.9, 20. 2. 3.9 20. 2. 3. 9. 20. 2. 3.9
pF.108 pF.108 pF-108 pF-10% | pF-108 | pF-108 | pF-108 | pF-103 | pF-108 | pF.108
Licht-Gruppe Parterre I 2 5,0 3.5 2,7 | 10,0 5,9
Parterre 11 35 2,1 1,0 0,8 8,0 4,0
Keller 6,1 7,5 2,4 3.0 8,0 9,6
1. Stock 6,8 4,0 3,0 1,8 | 12,5 6,3
Lichtgruppen zusammen ca.60 | 20,0 11,5 9,0 | 45 28,0
Lichtgruppen zusammen, Verluste mil
400 k2 kompensiert 20,5
Steigleitung ~Pol 1 1,9 1,0 0,5
Pol 2 1,7 1.0 1,8
Pol 3 3,2 1,0 1,8
0—E 1,4
Kochherdleitung Pol ] 0,3 0,9
Pol 2 0,5 1,0
Pol 3. 0,3 1,0
Ganze Hausinstallation - Pol 1 1,0 3,7
Pol £ 1,0 2,8
Pol 3 0,7 27,0

Die ganze Lichtinstallation ist an Phase 3 ange-
schlossen, Der Kochherd ist zwischen den Polen 1,
2 und 3, der Heisswasserspeicher zwischen den Polen
1 und 2 angeschlossen.

Freileitung
Die 380/220-V-Drehstromleitung besteht aus 4
Leitern zu je 24 mm?, in der Anordnung Nulleiter,

niitzte offene Schleife. Zwischen Generator und Ab-
leiter A ist die Leitung mit 3 Trennsicherungen
(35 A) abgesichert.
Stossgenerator
Der verwendete fahrbare Stossgenerator der FKH

besteht aus 8 Kondensatoren zu je 1,05 uF, die wahl-
weise parallel oder in Serie geschaltet werden kon-
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nen, was verschiedene StoBspannungshéhen und Ent-
ladedauern erméglicht. Zwischen je zwei in Serie ge-
schalteten Stufen befindet sich ein Widerstand von
1Q und eine Schaltfunkenstrecke der Marx-Schal-
tung.

]%er Erdungswiderstand des Stossgenerators be-
trug 2 Q, die mittlere Linge aller Verbindungen von
der Erdung bis zur 380-V-Leitung etwa 40 m, was
schitzungsweise zirka 75 uH entspricht.

Die Stosse wurden folgendermassen auf die Lei-
tung gegeben:

.I. auf nur einen Leiter a) direkt

b) iiber eine Drosselspule L von 6 mH
(bei Osz. Nr. 129 L = 7 mH).
II. auf alle 4 Leiter a) iiber Ableiter (Typ X), die alle
4 Leitungsdriihte wihrend des
Stosses  kurzschliessen, diesen
Kurzschluss aber nach einer Halb-
welle wieder aufheben.

b) iiber Drosselspule L (6 mH) und
Ableiter (Typ X).

a) iiber Widerstinde Rp = je 500 &
(160 xH) pro Leiter.

b) iiber Drosselspule L (6 mH) mit
Widerstinden zu je Rp = 500 2
(160 «H) pro Leiter.

III. auf alle 4 Leiter

Die Stospannungen am Generator (Ug) betrugen:

3 kV (2 X 1,5kV) mit 4 Kondensatoren parallel,

2 Stufen in Serie (2,1 uF)

10 kV (2 X 5,0kV) mit 4 Kondensatoren parallel, 2 Stufen
30 kV (2 X 15 kV) mit 4 Kondensatoren parallel, 2 Stufen
60 kV (4 X 15 kV) mit 2 Kondensatoren parallel, 4 Stufen
(0,53 uF)

120 kV (8 X 15 kV) mit 1 Kondensator pro Stufe, 8 Stufen
(0,13 uF)

Die gesamte Energie des Stossgemerators betrug
dabei:

bei 3 kV Entladespannung: 10 Ws
bei 10 kV Entladespannung: 100 Ws
bei 30, 60 und 120 kV Entladespannung: 950 Ws

Samtliche Stosse waren positiver Polaritit.

Die Auslosung des Stossgenerators erfolgte bei
den Vorversuchen durch Aufladen der Kondensa-
toren bis zum Ansprechen der Schalt-Funken-
strecken, Da der KO derart zu spit offnete (ein Ver-
zogerungskabel hitte wegen zu hoher Kapazitit den
ganzen Verlauf der Spannung grundsitzlich gein-
dert), wurde in der Folge der Stossgenerator auf be-
stimmte Spannung geladen und dann mittels eines
Hilfsstossgenerators («Anstossgenerators») zu 7X3 uF
(7 X 3000 V) vom KO-Wagen her ausgelost. Die
durch die Laufzeit der Wellen hin und zuriick ge-
wonnene Zeit ermdglicht die Messung des ganzen
Vorgangs; die Oszillogramm-Aufzeichnung beginnt
schon zirka 3 us vor dem Beginn des Stosses. Ein
Leiter der offenen Telephonschleife diente zur La-
dung und Auslésung des Hilfstossgenerators vom

KO-Wagen aus.
Ableiter und Ansprechzihler

Fiir die Versuche standen zur Verfiigung:
3 Ableiter-Typen, nimlich
Typ X ohne Restspannung,

Typ Y mit tiefer Restspannung,
Typ Z mit hoherer Restspannung.

Alle 3 Typen sind Schweizer Fabrikat. Die gemessenen
Ansprechspannungen der Ableiter sind in Tabelle V ange-
geben.

3 Ableiter-Ansprechzihler (Typen bezeichnet mit K, L
und M), nimlich 1 auslindisches und 2 schweizerische Fa-
brikate. Der Ziahlertyp M besitzt 4 Zihlwerke verschiedener
Empfindlichkeit.

Ansprechspannungen der Ableiter
gemessen mit langsam steigender positiver Gleichspannung

Tabelle V

Ableiter Typ X Typ Y TypZ
Min. | Max. | Mittel| Min. | Max. | Mittel| Min. | Max. | Mittel
kV kV | kV kV | kV kV | kv | KV [ KV

[ |
Ableiter in B

Poll |19 (2,0 |1,951,1 1,1 L1 |22 |22 (2,2
Pol2 |1,8 [2,2 (2,0 |08 |09 |[0,85(2,0 |23 |2]15
Pol3 1,8 2,2 (20 |07 |07 [0,7 |18 |24 2,1

Ableiter in C
Poll |1,95(1,95|1,95|1,2 |14 |13 | — | — | —
Pol2 |1,75|1,75|1,75|095|1,4 |12 | — | — | —
Pol3 [1,90(1,90/1,90|1,15(1,35(1.25| — | — | —

Im Punkt A (Dorfseite) war pro Pol je ein Ab-
leiter des Typs X angeschlossen, dazu ein fiir alle
3 Ableiter gemeinsamer Zihler des Typs K. Wegen
seiner hohen Restspannung musste der Zihler bei
den meisten Versuchen iiberbriickt werden.

Der Widerstand der Ableitererdung in 4 betrug
1,1 @, ihre Induktivitit samt allen Verbindungs-
drihten schitzungsweise 45 yH (zirka 25 m mittlere
Linge der Drihte).

Im Punkt B (Fig. 1, 2 und 3) waren 3 Ableiter-
sitze der Typen X, Y und Z (von jedem Typ ein Ab-
leiter pro Pol) und 3 Ansprechzihlersitze der Ty-
pen K, L und M (je ein Zihler pro Pol) in einem
Kasten derart eingebaut, dass sie mit kurzen Ver-
bindungsdrihten und Steckern wahlweise und rasch
eingeschaltet werden konnten.

Fiir die Ableiter in B standen wahlweise 2 Erdun-
gen zur Verfiigung:

Epz : aus Kupferband 3 X 30 mm, 1 m tief in grauer Lehm-

erde, in Form eines T von ca. 10 m pro Schenkel, mit
1,4 2 und ca. 20 uH Widerstand und Induktivitit.

Egi: eine Wasserleitung (mit 4,02 und einer unbekannten
Induktivitit), die mit der Erdung Epz durch den
Schalter Si1 verbunden werden konnte.

Um schliesslich eine schlechtere Ableitererdung
nachzuahmen, wurde in bestimmten Fillen die
Erdung Ep, in Serie mit einem induktionsarmen
Metallwiderstand von 10,6 Q beniitzt. Die wihrend
der Front der steilen Wellen in Frage kommende
totale Induktivitit der Ableitererdung in B samt
Verbindungsdrihten bis zum Anschluss an die
380-V-Leitung betrug zirka 35 uH.

Im Haus (Punkt C) waren am Eingang des Ver-
teil- und Zihlertableaus Steckhiilsen montiert, an
denen ein Satz Ableiter des Typs X, ein Satz des
Typs Y oder ein Satz Kondensatoren zu je 3 uF
wahlweise zwischen jeden Pol und ‘Wasserleitung
angeschlossen werden konnte. Vom gleichen Ort aus
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gingen die drei Messleitungen iiber 2-A-Sicherungen
zum KO-Wagen (siehe Fig. 4). Im Haus waren keine
Ansprechzihler eingebaut.

KO-Messwagen

Von den 3 Doppel-KO des Messwagens wurden 2
fiir die Messung und der dritte fiir die gleichzeitige
Beobachtung beniitzt.

Im allgemeinen wurde die Spannung jedes Pols
gegen den Nulleiter, sowie die Spannung des Nul-
leiters gegen eine Sondererdung registriert. In ein-
zelnen Fillen wurde statt der Sternspannungen 1
oder 2 die Spannung zwischen Ableitererdung B
und Sondererde gemessen. Der KO-Wagen war an
eine separate Erdung (Ef) von 30...55 Q@ geerdet. Er
hatte mit Ausnahme der Strommessungen keine me-
tallische Verbindung mit dem Netz. Die Messplatten
waren ebenfalls vom KO-Gehiuse isoliert, und un-
mittelbar an ohmschen-kapazitiven Spannungstei-
lern angeschlossen, die besonders fiir diese Versuche
konstruiert wurden. Diese Teiler hatten je eine to-
tale Kapazitit von 40 pF, einen Widerstand von
13 500 @ und ein Teilverhiltnis von */;. Sie waren
je zwischen Pol und Nulleiter der Messleitungen ge-
schaltet. Die 3 Messleitungen bestanden aus Soflex-
Installationsdraht. Zirka 20 m lange Drihte fiir Pol-
leiter und Nulleiter wurden paarweise miteinander
verdrillt. Sie entsprachen einer Verlingerung der
Hausinstallation. Die Oszillogramme zeigen die
Spannungen am Ende dieser Leitungen an. In jedem
anderen Punkt der Installation ist natiirlich der
Spannungsverlauf etwas anders; jedoch diirften bei
Frequenzen unterhalb 1 MHz die Unterschiede auf
den betrachteten Lingen noch nicht iibermaissig
gross sein. Fiir die Messung der Spannung zwischen
Nulleiter und Sondererde wurde eine zirka 6 m
vom KO-Wagen entfernte, aus 3 Sonden bestehende
Sondererdung (E) verwendet. Thr Widerstand betrug
80 @ im feuchten und 170 Q im trockenen Zustande.
Diese Variationen kénnen vernachlissigt werden ge-
geniiber dem Widerstand des Spannungsteilers
(13 500 Q, 40 pF).

Als Zeitablenkung der Oszillogramme wurde in
den meisten Fillen eine logarithmische Skala be-
niitzt, mit einer Zeitkonstanten von 57 us (0,712 uF,
80 ). Nur bei den Vorversuchen an der Telephon-
leitung wurde 14,2 us und bei einzelnen Aufnahmen
mit Kondensatorschutz 140 us verwendet.

Die Auslésung des Hilfstossgenerators erfolgte
durch Erdung seiner Ladeleitung an eine dritte
Erdung (Eg), um derart eine Beeinflussung des Po-
tentials des KO durch Influenzwellen zu vermeiden.

Mit Ausnahme der Vorversuche war wihrend der
Versuche der Sternpunkt des Isoliertransformators
auf der Stange beim KO-Wagen (Fig. 3, Schalter S)
vom Nulleiter getrennt, da sonst ein grosser Teil der
Ladung der Stosswelle durch den Transformator ab-
geflossen wiire. Gegeniiber Stossen auf allen 4 Lei-
tern ist diese Ableitwirkung besonders giinstig bei
Zickzack geschalteten Transformatoren, die in sol-
chen Fillen eine im Vergleich zur normalen Kurz-
schluss-Induktivitit sehr kleine Strominduktivitit

besitzen (siche Tabelle I), wie sich bereits in Wetzi-
kon ergeben hatte.

FEinrichtungsarbeiten

Von den EKZ wurden folgende Einrichtungsar-
beiten tibernommen:

Stossgenerator- und Ableitererdungen aus Cu-Band in 4,
B und C,

Stangen fiir Montage von Widerstinden, Ableitern und
Zihlern,

3 Isoliertransformatoren,

Kasten fiir umschaltbare Ableiter und Zihler,

Podest fiir den KO-Wagen.

Die EKZ stellten auch das Kabel zur Speisung

des Generators zur Verfiigung und besorgten dessen
Verlegung.

Die PTT stellten zur Verfiigung:

die Zores-Eisen als Kabelschutz

ein Paar Kurzwellen-Sender und -Empfinger samt Perso-
nal zur Bedienung als drahtlose Verbindung wihrend
der Vorversuche, und spiiter

ein Feldtelephon samt Driihten auf Masten der Versuchs-
leitung montiert, zur Verbindung zwischen KO-Wagen
und Stosswagen.

Die Bau-Unternehmung H. Stutz in Uitikon be-

sorgte im Auftrag der FKH das Steinbett fiir den
Stossgeneratorwagen.

III. Versuchs-Varianten

Das Versuchs-Programm sah folgende Varianten
vor:
a) Ein- und allpolige Stosswellen:

I) Stoss direkt auf einen Leiter allein (einpoliger Stoss,

’ auf Pol Nr. 3)
(allpoliger Stoss, auf
) 3 Pole -+ Nulleiter)
III) Stoss iiber je 500 Q auf alle 4 Leiter

b) Stossfront steil (ca. 1 us reduzierte Frontdauer)
Stossfront flach (Verwendung von Drosselspulen)

¢) Gebidudeinstallation ohne Belastung
Gebiudeinstallation mit Belastung von:

3 X 450 W je zwischen Pol und Nulleiter
1 X 450 W zwischen gestossenem Pol und Nulleiter
12X 900 W zwischen gestossenem Pol und Nulleiter

Die Belastung war immer am Ende der Messleitung,
unmittelbar beim KO angeschlossen.

d) Ableitererdung mit kleinem Widerstand (in B: 0,35,
oder in C: 0,5%)

Ableitererdung mit grosserem Widerstand in B: 12 Q)

II) Stoss direkt auf alle 4 Leiter

e) Nulleiter mit Ableitererdung verbunden (Normalfall des
380/220-V-Einheitsnetzes)

Nulleiter von Ableitererdung getrennt (ihnlich einem
500-V-Netz ohne Nulleiter)

f) Ableiteranschluss in B (an der Stange, 55 m vor dem Haus)
Ableiteranschluss in C (im Haus selbst)
Ableiteranschluss in B und C (Mehrfachschutz)
Gebiude ohne Ableiterschutz.

g) Ableitertyp X, Y oder Z.
Schutz durch 3 Kondensatoren zu 3 uF

h) Ableiter ohne Ansprechzihler
Ableiter mit Ansprechzihlern Typ K, L oder M.

i) Verschiedene Spannungshohe der Stosse:
3 kV — 10 kV — 30 kV — 60 kV — 120 kV

k) Spezialversuche mit Radio-Storschutz-Kondensatoren :
ohne Kondensatoren
mit 1 Kondensator (0,1 u«F) zwischen gestossenem Pol
und Nulleiter
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mit 3 Kondensatoren (je 0,1 uF) zwischen jedem Pol und
Nulleiter (A)
mit 3 Kondensatoren (je 0,1 #F) zwischen je 2 Polen (A)
Diese Versuche wurden mit 60-kV-Wellen durch-
gefiihrt in den Varianten b (steile und flache Front),
¢ (ohne und mit Belastung) und g (mit Ableiter-
typen X und Z).
Neben diesen Varianten a..k wurden Vor- und
Erginzungsversuche durchgefiihrt, nimlich:

Vorversuche:
Stoss auf die Telephonleitung,
Stoss auf Pol 3 iiber 500 & Dimpfungswiderstand,
Sternpunkt des Transformators fiir die KO-Wagenspeisung
mit Nulleiter verbunden (Schalter S, Fig. 3, geschlossen)
Erginzungsversuche:

Messung des in B abgeleiteten Stromes (Wellenstrom und
quasistationiirer schwingender Strom), zur Bestimmung
des Wellenwiderstandes und der Induktivitit der Lei-
tung sowie der Stromverteilung zwischen 4 und B
(Oszillogramme Nr. 762 bis 774, 923 bis 933, Beispiel
Fig. 13 und 14)

Wirkung der Ableiter in den Influenzpolen (bei Stoss auf
Pol 3)

Vergleichsversuche mit und ohne Ableiter in A (nur bei

flachen Wellen)

Die Zahl aller Kombinationen, die sich durch
die Varianten a..i ergeben, ist enorm; nur ein
kleiner Teil davon wurde durchgefithrt. Um die
Uebersicht zu erleichtern, wurden die wichtigsten
Kombinationen in den Haupttabellen I, II und ITI
(entsprechend den drei Hauptvarianten unter a)
graphisch dargestellt. Die ausgefiihrten Versuche
sind darin durch ihre Oszillogramm-Nummern, die
gemessenen Ueberspannungen und ihre Dauer, wie
auch besondere Beobachtungen durch gewisse Ab-
kiirzungen dargestellt, wie in Kapitel VII niher be-
schrieben ist.

IV. Vorversuche an der Hausinstallation

Bei diesen Versuchen, die am 21. und 22. 2. 45
stattfanden, waren die Isoliertransformatoren zwi-
schen Punkt 4 und Dorf und vor dem KO-Wagen
noch nicht eingebaut. Da die ankommende Stosswelle
selbst den KO ausléste, fehlt in den Oszillogrammen
die erste Spannungspitze.

In A waren immer Ableiter mit Ansprechzih-
lern angeschlossen, in B Ableiter mit und ohne An-
sprechzihler, in C stets Ableiter ohne Ansprech-
zihler. Einpolige Stésse von zirka 3 kV wurden
direkt auf Pol 3 gegeben, allpolige Stosse auf 4 Lei-
ter iiber je 500 @ Dimpfungswiderstand, mit stei-
gender Generatorspannung von 5 kV bis 30 kV bei
8 uF Generatorkapazitit, und 44 kV bis 94 kV bei
2 uF Kapazitit.

Mit Ableitern in B ohne Ansprechzihler wurde
im Haus auch bei 94 kV Generatorspannung (d. h.
46-kV-Stoss auf der Leitung) nichts besonderes be-
merkt. Mit Ansprechzihlern entstand ein Ueber-
schlag in der Schaltuhr (Sicherung ist geschmol-
zen). Waren die Ableiter dagegen im Haus ange-
schlossen (ohne Ansprechzihler), so wurden bei
einer Generatorspannung von 52 kV (d.h. 25-kV-
Stoss auf der Leitung) 2 Lampen und eine Sicherung
(Keller) zerstort. Am folgenden Tag wurde ein De-

fekt der Primirwicklung des Klingeltransformators
festgestellt (Draht geschmolzen).

Auf der Dorfseite waren als Vorsichtsmassnahme
die beiden ersten Netzanschliisse (2 Scheunen) an
ihren Hauptsicherungen abgetrennt. Wihrend der
Versuche wurde dort nichts abnormales beobachtet.
Die Wirkung der Versuche auf die Dorf-Installation
wurde jedoch erst am folgenden Tag bekannt, als
dem Ortsmonteur der EKZ in Uitikon zirka 50 Lam-
pendefekte angemeldet wurden!

Auf Grund dieser Erfahrung (trotz guter Ablei-
ter mit sehr guter Erdung von 1,1 Q) wurden zwei
gleiche Isolier-Transformatoren in Serie eingebaut
(380/2204500 V, Z/Y, und 5000380/220 V, Y/Z), die
zusammen mit den vorhandenen Ableitern das Dorf
bei allen folgenden Versuchen restlos geschiitzt
haben. '

V. Vorversuche an Telephonleitung
und Telephoninstallation

Da die Telephonleitung auf der ganzen Strecke
A—C (Fig. 1 und 2) auf den Stangen der Starkstrom-
Leitung verlegt ist, musste zuerst der Ueberspan-
nungs-Schutz des Telephons gepriift werden. Diese
Priifung fand am 27. 2. und 1. 3. 45 in Anwesenheit
der Herren Dr. Keller, Koelliker und Hellbock der
PTT statt. _

Stosse wurden auf beide Telephonleiter (blau
und gelb) iiber je einen Widerstand von 500 Q@ ge-
geben; die Freileitung. war zuerst am Kabelkasten
im Dorf Uitikon vom Kabel abgetrennt, spiter am
Kabel angeschlossen. Im ersten Fall war die Leitung
in 4 mit Schichtwiderstinden von 1000 Q& zwischen
beiden Leitern und 200 Q von deren Mitte an Erde
abgeglichen.,

Der Stossgenerator hatte eine Kapazitit von
2,1 uF (2 Stufen zu 4,2 uF).

Mit dem KO wurden die Spannungen gemessen
zwischen

Telephonleiter gelb — Sondererde (E)

Telephonleiter blau — Sondererde (E)

Telephonleiter gelb — Telephonleiter blau

Hausinstallation Pol 3 — Nulleiter
Nulleiter — Sondererde (E)

Da der KO von der Stosswelle selbst ausgeldst
wurde, fehlt die erste Spitze auf den Oszillogram-
men.

Die gemessenen grossten Spannungswerte sind
samt Beobachtungen in Tabelle T angegeben.

Wihrend aller folgenden Versuche an der Haus-
installation ‘blieb das Telephon stets in Betrieb. Es
hat durch keinen Versuch irgendwelche Stérung er-
litten. Stésse auf die Niederspannungsleitung wih-
rend eines Telephongesprichs #usserten sich im
Telephon als starke Schlige der Telephonmembran
(Knall). Diese Schlige wurden auch vom Gesprichs-
partner, z. B. von der Telephonzentrale, deutlich
gehort, infolge der akustischen Uebertragung des
Schalls von der Telephonmembran zum Mikrophon
bei abgehobenem Mikrotelephon in Uitikon.

Die Spannungsspitzen an den Telephonleitern
haben im Haus sehr kurze Halbwertdauer, nimlich
zwischen 0,3 und héchstens 2 us.
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Vorversuche an der Telephon-Leitung Tabelle T
Stoss- Grosste gemessene
Versuch Kabel im spannung Spannungsspitze
des Bemerkungen °
No. Dort Generators | wischen
kV Leitern kV
gelb— E 2,2
blau—E 3,1 . . .
/N — + 25 gelb— blau 24 g(gglﬁgl;znschulzapparate im Haus Blickensdorfer
Pol 3—0 -19 H :
0-E 0,7
gelb—E 2,2
blau—E 2,1
T/2 getrennt -+ 36 gelb — blau 2,1 dito
Pol 3—-0 1,71
0—E 1,0
gelb— E 2,8
blau—E 2,9
T/3 getrennt + 54 gelb —blau 1,9 dito
Pol 3—-0 -3,1
0—-E 1,2
gelb—E 3,5 Bei der 1. Aufnahme sprechen die Ueberspannungs-
- blau—E 4,9 sicherungen beim Uebergang Leitung-Kabel an.
/ verbunden + 55 %ellb ;_blgu g’(l) 2. Aufnahme: Schmelzsicherung am Eingang des.
0 ? Kabels schmilzt durch.
0—-E , 1,5
gelb— E -5,6 Telephon im normalen Betrieb (mit Ausnahme der
blau—E -5,9 2 Widerstinde zu je 500 £ zum Stossgenerator!)
T/5 verbunden -+ 54 gelb — blau 3.4 Kohle-Blitzschutz im Leiter b, Edelgas-Blitzschutz im
Pol 3—-0 -2,8 Leiter a; beide sprechen am Kabel-Eingang an; ip
0—-E 1,5 der Verteilstation Waldegg sprechen sie nicht an.
%ﬂz :g :2’; Gleicher Schutz wie T/5. Beim Kabeleingang, 1. Stoss;
T/6 verbunden + 80 olb — blau 5’7 Schmelzsicherung 6 A schmilzt durch. Im Haus
%’ol 3-0 _ 3'6 Blickensdorfer: Kohlen-Blitzschutz spricht an, Schmelz-
0—E 2’1 sicherungen gut (Ableiter Pol 1 Punkt B angesprochen),

Nach 20 us sind die Ueberspannungsschwingun-
gen fast vollig abgeklungen. Zuletzt wurden Stosse
von 102 kV Generatorspannung auf die Telephon-
leitung geschickt, aber nicht oszillographiert. Auch
dabei entstanden keine Schiiden oder irgendwelche
anomale Erscheinungen. Auf Grund dieser Ver-
suche konnten die Hauptversuche an der Starkstrom-
installation ohne Bedenken und ohne irgendwelche
Beschidigung des Telephons durchgefiihrt werden.

VI. Rechnerische Betrachtung der Stossform

Die Stossform entsteht als Folge des Wellenspiels
zwischen Stossgenerator und Leitungsenden. Wih-
rend die erste vorlaufende Welle ausschliesslich
durch die Daten und die Ladespannung des Stoss-
generators, ferner durch die Wellenwiderstinde der
Leitung bestimmt ist, bekommen die an den Lei-
tungsenden angeschlossenen Impedanzen (Installa-
tionskapazitit, Ableiter, Erdungswiderstinde usw.)
von Wellenlaufzeit zu Wellenlaufzeit erhéhten Ein-
fluss, bis nach vielen Laufzeiten der quasistationire
Strom-Spannungs-Zustand erreicht ist, der sich aus
dem iiblichen Ersatzschema mit konzentriert ge-
dachten Werten L, C und R von Induktivitit, Ka-
pazitit und Widerstand errechnen lisst. Fiir Zeit-
punkte innerhalb weniger Laufzeiten stellen die auf

Grund des quasistationiren Ersatzschemas berech-
neten Strom-Spannungswerte Mittelwerte dar, um
deren Kurvendarstellung die wahren Momentanwerte
als Treppenkurve herumpendeln. Die gréssten Ab-
weichungen lassen sich einfach erkennen, wenn be-
riicksichtigt wird, dass die Zeitdauer zwischen 2
Treppenstufen stets gleich der doppelten Wellen-
laufzeit ist. Wihrend die genauen Momentanwerte
sich nur auf Grund eines Wellenfahrplans Schritt
fiir Schritt ermitteln lassen (was mathematisch einer
Reihenentwicklung entspricht), ist die Auswertung
des quasistationdren Kreises geschlossen maglich,
weshalb sie hier benutzt wurde.

Fiir einen gedimpften Schwingungskreis mit den
Bezeichnungen nach Fig. 5, mit dem Schwingungs-

widerstand Z = l/% und dem Ueberspannungsfak-

tor oder Qualititsfaktor Q =% ergeben sich rech-

nerisch die Verhiltniszahlen v, ¢ und 7 fiir Strom-
scheitelwert i, Frontdauer T; und Halbwertdauer
T} als Funktion Q. Dabei lidsst sich der Wert Q aus
den Oszillogrammen folgendermassen ausrechnen.
Es bedeutet:
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a,/a, das Verhiltnis der absoluten Grésse von zwei
aufeinander folgenden Amplituden einer
Schwingung (nach einer Halbperiode gemes-

sen), dariist
z V% 1 \/””l‘“(%)r

sz_ R ~ 2 1n<ﬂ)

1. Fall: 2Q <1: aperiodischer Vorgang

R & i he
lf "R . VI-12QR
. ¢ L } 0973
¢ ; Ty X
. 017
[ 7 —t
L L "
4 =V; H Uﬁﬁ i T=RC 2.Fall: 2@> 1: schwingender Vorgang
—— T
Q= % a= %—(20_)_2 i :_a_ -%:in( 1'(2_2)2%’)
o v ok T R
L "l t loss
zT . R 1’%
/s =z L = 057
4 L T RC N3
R 017
Yorbor#,T = F(2Q) R N wst
SEV 18524
Fig. 5
d
y L= £ VeaT
1,0 N2 N rrymey:oid
A - 24in?(z5)
e [\ / Int
< _ ey, T
I E N A = Inl) ey
05| 1 L2, 1
&1
-l
N schwingend | aperiodisch
A }
0 0,2 0,4 06 08_o _1_10
oy Lt ! ! .28 |
5 4 3 2 15 1.0
o (20) -—
SEV 145258
Fig. 6
re » T 1 1
Y Yoo How
Y . z
I I schwingena | aperiodisch %:Vha
i Lzl
WH2@T
PR 4 DS PRR (NP TR T P
° 05 v, . . . ¥, e o W0ty %8
SEV 14526 10 (2a) = 05 ? 2Q
Fig. 7
e ol s
Wer Ty = f(2Q)
10 L 7
Yl Yoz 25

I a
=l “K‘ Z 0T
G=?,Z=F

05 ~

aperiodisch :dmiggtng N

PP S e S o
SEV 14527 Yo 4 o5 3
C Gg— "
Fig. 8
Aus Q ergeben sich folgende Verhiltniswerte:

14

—— gilt fiir Q > 1/2 (schwingender
U  Strom, Rechnungsresultat
Z dargestellt in Fig. 7)

ys Verhiltnis

Y gilt fiir Q < 1/2 (aperiodischer
UYe Strom, Rechnungsresultat

R dargestellt in Fig. 8)
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i (Rechnungsresultat dargestellt

in Fig. 9)
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in Fig. 10)
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In jedem hier in Frage kommenden Versuchs-
schema lisst sich der wesentliche Teil auf den ge-
diampften Schwingungskreis Fig. 5 reduzieren. Es
filhrt zu weit, hier in jedem Fall die wirksamen
L-, C-, R-Werte anzufiihren und deren Rechnungs-
werte anzugeben. Die wesentlichen Ergebnisse sind

,im folgenden kurz zusammengefasst.

Direkter Stoss (steile Stosse)

Wird ein Stoss vom Generator direkt auf die Lei-
tung gesandt, so entsteht in jeder Leitungsrichtung
eine Welle, die beinahe mit Lichtgeschwindigkeit
v, fortwandert. Die Hohe der Spannung iy, beider
Wellen ist ungefihr gleich der des Stossgenerators
iig . Die Stromstirke iy, ist in jeder Richtung gleich
liyy/ 2y, . _

An beiden Ableiterstellen (4 und B oder C) wer-
den die Wellen reflektiert, so dass jeder Ableitersatz
zuerst fast den doppelten Wellenstrom bekommt. Da
die Laufzeiten der Wellen hin und zuriick (zirka
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2 us) klein sind im Vergleich zur Entladezeit des
Generators, schaukelt sich der Strom auf. Sein Ver-
lauf geht iiber in eine gedimpfte Schwingung der
Stosskapazitiat (C;) mit der totalen Kreisinduktivi-
tit L,y — L+ L,,; (sieche Ersatzschema Fig. 2).
Aus der Frequenz lisst sich die resultierende Induk-
tivitat der Leitung L,,; plus des Stossgenerators L
und somit auch der Wellenwiderstand bestimmen,
da die Kapazitit C; bekannt ist. Aus dem Verhiilt-
nis zweier aufeinanderfolgender Amplituden der
Schwingung (a,:a,) kann weiter der Wert Q —

Iﬂsz‘"—l‘a : R, ausgerechnet werden, wo Ry

G
den totalen ohmschen Widerstand des Schwingungs-
kreises darstellt.
Der Scheitelwert des Generatorstroms i wird:
“a (Wert v siehe Fig. 7)
tot

Die Verteilung der Strome in den Ableitern A
und B bzw. C geschieht umgekehrt proportional zur
Induktivitiit der beiden Zweige, sofern die Ableiter-
Restspannung als sehr klein gelten kann, Somit be-
kommt der Punkt B zirka 40 % des gesamten Gene-
ratorstromes i; .

iG:’l/)S

Stoss iiber Drosselspule (flache Wellen)

Durch das Einschalten einer Drosselspule von
6 mH (Lj,) werden die Induktivitit des Generators
und damit die Frontdauer vergréssert. Da die Ab-
leiter lange vor dem Scheitelwert des Stromes an-
sprechen, ist der Strom in diesem Falle vor allem
durch Drosselspule, Stosskapazitit und Generator-
spannung bestimmt.

Da die Laufzeit der Wellen viel kleiner ist als
die Frontdauer, steigt die Spannung der Leitung
praktisch iiberall gleichzeitig langsam an, indem der
Strom aus Generator und Drosselspule die Kapazi-
tit der Leitung auflidt. Wenn die Ableiter in 4 und
B oder C ungleiche Ansprechspannung haben, kann
es vorkommen, dass der erste ansprechende Ableiter
den ganzen Generatorstrom i; iibernimmt, weil der
zweite Ableiter vom ersten kurzgeschlossen wird und
nicht mehr ansprechen kann. Wenn beide Ableiter
ansprechen, verteilen sich die Stréme wieder nach
den Impedanzen, die aber jetzt infolge der geringen
Frequenzen (1370...5500 Hz) viel mehr von den va-
riablen Ableiter- und Erdungswiderstiinden abhin-
gen. Deshalb ist die Stromverteilung zwischen 4 und
B bei flachen Stossen nicht genau angebbar.

Stoss iiber Dampfungswiderstinde auf 4 Leiter
(Rp = 500 @ pro Leiter)

Bei dieser Anordnung verliuft der Entladestrom
des Generators aperiodisch. Die grosste Spannung
an der Leitung iy betrigt nur ein Bruchteil der-
jenigen am Generator ii; ; sie dauert nur zirka 4 us.
Bereits nach der Laufzeit vom Generator bis Ab-
leiter 4 und zuriick (in 2 us) erleidet die Spannung
eine sprunghafte Herabsetzung um zirka /s (theo-
retisch /s), siehe Osz, 761 (Fig. 13).

Der Stoss besteht somit lediglich aus einem kurz-
dauernden Spannungsimpuls, dessen durch die Lei-
tungslinge bestimmte Dauer viel kleiner ist als die
Entladedauer des Stossgenerators.

Die Stromverteilung iiber die Ableiter 4 und B
oder C bleibt nicht konstant, da sie anfinglich vor-
wiegend durch die Wellenwiderstinde, dann quasi-
stationir in erster Linie durch die Induktivititen
der Zweige und schliesslich nach langer Stromdauer
durch die ohmschen Widerstinde bestimmt ist. Wenn
die Erdungswiderstinde der beiden Zweige nicht
im gleichen Verhiltnis zu ihren Induktivititen sind,
so entsteht lings der Leitung iiber beide Ableiter
ein Ausgleichstrom, der gegen Ende des Stosses so-
gar grosser sein kann als der Generatorstrom. Da-
durch kehrt der Strom in B seine Polaritit um

(Osz. Nr. 772, Fig. 13).

Stoss iiber Drosselspule und Dimpfungswiderstinde

Der Strom schwingt stark gedampft. Die Strom-
verteilung iiber 4 und B oder C ist verschieden, je
nachdem, welcher Ableiter zuerst anspricht.

Messung der Stromkreiskonstanten, Berechnung der
Wellenformen

Um die Stromkreiskonstanten (Impedanz, Induk-
tivitit und Widerstand) -berechnen zu konnen,
wurde die Hausinstallation bei den Hauptsicherun-
gen ausgeschaltet, und der Ableiterstrom in B mit
Shunt (0,44, 1,0 und 5,0 Q) und abgeglichenem 100-
m-Papier-Bleikabel am KO gemessen (Oszill. 762...
774, 925...933, Fig. 13 und 14). Die Auswertung die-
ser Messungen und die daraus berechneten Wellen-
formen bei verschiedenen Generatorschaltungen
sollen aus Platzgriinden hier nicht angefiihrt wer-
den.

VII. Versuchsresultate

Massgebend fiir die Stossbeanspruchung einer
Hausinstallation ist in erster Linie der Spannungs-
scheitelwert, der deshalb aus den Oszillogrammen
bestimmt wurde. In zweiter Linie ist zu unterschei-
den zwischen relativ «langdauernden» Spannungen,
z. B. Restspannungen der Ableiter oder Spannungen
an Erdungswiderstinden, die wihrend des ganzen
Stosses vorhanden sind, und «kurzdauernden» Span-
nungsspitzen, z. B. an Erdungsinduktivititen, die
nur wihrend der Stromfront bestehen, oder Span-
nungen wihrend des Ansprechverzugs der Ableiter,
die im allgemeinen nur bis zirka 3 us dauern. Im
allgemeinen wird eine Hausinstallation kurzdauernde
Spannungen eher aushalten als langdauernde, weil
bekanntlich der Stossfaktor bei Spannungen kurzer
Dauer grosser ist.

Die langdauernden Spannungen sind in der gan-
zen Hausinstallation etwa gleich gross, da sie sich
wihrend ihrer Dauer ausgleichen. Hingegen muss
man annehmen, dass kurzdauernde Spannungen lo-
kalen Charakter haben. Von jedem Oszillogramm
wurden deshalb folgende Spannungen ausgewertet:

die hochste positive kurzdauernde Spannung
die hochste positive langdauernde Spannung
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die hochste negative kurzdauernde Spannung

die héochste negative langdauernde Spannung

Als kurzdauernde Spannungsspitzen wurden
Spannungen bezeichnet, deren Halbwertdauer klei-
ner als 5 us ist,

als langdauernde Spannungen solche, deren Halb-
wertdauer grosser als 5 us ist.

Eine schwach gediampfte Hochfrequenzschwingung
von mehr als 70 kHz um die Nullinie gilt als kurz-
dauernde Spannung.

Bei der Ueberlagerung einer langdauernden Span-
nung mit einer Hochfrequenzschwingung gilt als
«langdauernde Spannung» der Scheitelwert der
ersten Kurve nach Abklingen der iiberlagerten
Schwingung.

Die Resultate sind im folgenden auf 2 Arten

dargestellt:

Erstens sind in Tabelle VI alle Oszillogramme der
Hauptversuche in fortlaufender Reihenfolge ausge-

wertet. Von dieser sehr umfangreichen Tabelle wird
hier nur ein Blatt als Beispiel reproduziert.

Zweitens wurde versucht, in drei grossen Haupi-
tabellen I, II und III alle wesentlichen Resultate
und Beobachtungen iibersichtlich unter Verwendung
abkiirzender Symbole zusammenzustellen. Dies ist
dadurch geschehen, dass in diesen Tabellen die ver-
schiedenen Versuchs-Varianten als Abszisse (ohne
und mit Ableiter, Ableiterart, Ansprechzihler, Hohe
der Wellenspannung oder Generatorspannung) und
als Ordinate (Wellenform, Belastung, Ableiterort,
Erdungswiderstand, Nulleitererdung) aufgetragen
sind. In jedes sich so ergebende Tabellenfeld ist so-
dann zuerst die .Nummer der zugehérigen Oszillo-
gramme eingetragen. Mit dieser Nummer lassen sich
in der Auswertungstabelle der einzelnen Oszillo-
gramme (Tab. VI) alle Auswertungsdaten nachschla-
gen. Wo nur diese Nummer im Tabellenfeld steht,
wurden die Messungen gemacht, ohne dass sich
Ueberspannungen von mehr als 1500 V Stoss erga-

Auswertung der Oszillogramme (Beispiel)

Bedeutung der Abkiirzungen:

KD Kurzdauernde Spannung Ueberschlag in der Hausinstallation
LD  Langdauernde Spannung (Ableiter oder Zihler) Bd oder Cd Ableiterdefekt in B oder C
a spricht sicher an Zd Zihlerdefekt in B
? unsicher * Aufnahme wiederholt
n spricht sicher nicht an Up_r Spannungsdifferenz zwischen Ableitererdung B
S nicht vorhanden und Bezugserde E

Tabelle VI
Pol 1-0 _ Pol 2—0 _ Pol 3—-0 _ 0-E U;E Tab,
Osz. | ¥p LD |AbLin | = |gm| kp Lp |Ablin | = pm| gkp LD |AbLin | .= |mm| kp LD |Bem.|goe ::In
W | w |BlC|E|"™ w | w |BlC|F|"™| 4 | w |[B|C|F ™| & | kv || |™
[

1 bis §5 Vorversuche 1-9 1-9 1-9 10a
(5567) 449400 —|—|—|a|4+10|+37]—|—|—| |+00|+52|—|—|—|a|+17[+01 I
@67 |~ 00| — 47 10/ —0,0/—49 —0,0|—1,2 10| —17|—0,0 I
Go 1600 | || 00400 | || 400430 | | [+08/+00 I
©67) |~ 00(—1,5 —0,0|—1,9 —0,0|—1,0 —08(—0,0 I
58° |-1,5|+ 0,0 | o800 ||| [+12|+02 R EN XY
(274) |— 2,1|—0,0| ® —0,0| —2,6 —03|—02|2 —0,7|—0,0
59° | +08|4+00] | | | |+05/+00|, | _[_| |+10[+13 s + 0,6 |+ 0,0
(277 |— 0,6 | — 0,3 —0,6 | — 0,4 —0,0|—07]| 2 —0,8|—0,0
60% |+ 0,7 [+ 0,0 et 00| | (o8| ||| [+07]|+00
(280) | — 2,4 lo,s ol 10,0 12,3 1o,o ¥o,5 a _—i_o.9 J—ro,o

+0,9(40,0 0,5+00| | L,2(+15| | 0,7|+0,0
sl _—f_l:l —o04|2 || 10,0 _7_1,7 21—l |—o00|—03|2 . _T_o:7 ;010 e
00400 | _ 07|4+00|_ | +0,6|+08| | 0.4 |+ 0,0
53 | =20 10,2 s n ;0’0 ;1,6 n n 1oIo _T_o,s " B 10,6 ;0:0 117
+ 0,6 0,0 0,7 0,0 0,5 1,2 0,6 0,0
64 | o4 _T_o,s a|—la| | o3/ _o3|®|—|2| |—o5|—o04|®|"|2 —05|— 00 126
+0,7 |+ 0,0 +07|400| | _ 40,9 |+ 1,4 . + 0,6 | -+ 0,0
65 | o7 10:4 a|—|a —_FM 10:3 a a 10:0 J—rois a a 4—_015 10.0 130
+1,0(+0,0 05(4+00| | 08|+14| | 0,6 |+ 0,0
o _T_o,a I0,3 al—|m 10,7 ;0,4 a nl|—00 I0,4 al—|m| |_o5 Iozo 134
0,7|+00| | 1L0[4+00| | +05|+12| | _ +0,7| 40,0
67 10,0 _12,0 n - lo,o _T_l:s n|—|n :LO'O I0,7 a a 10,7 J—rojo 4
1,1 0,0 _ 0,4 0,0 _ 0,7 1,0 o 0,6 0,0
68 _T_ofo 18 B |—| B ;o,o ;212 m | —jm 1020 _—}_0,’2 . B ;0:6 I0,0 v
03|+00| | 08[+00[ |_ 0,7|4+10| | _ 0,4|+0,0
6 | __o0|—19|™ il [—ogl—1s|™ ™| [=op|l—07]™® Dl _o05(—00 151
70* | siehe Osz. 283, 360a
e [+ 1.2 0| a ' +1,1{+00]|a +1,9(+0,7]a + 0,7 |siehe Osz. 286
—19|—04 —1,8|—04 — 0,0 — 04 —0,8
72* | siche Osz. 362
73" | siehe Osz. 361
74" | sieche Osz. 83 u. 363
(usw. bis Nr. 969): Die weitern Auswertungsblitter (ca. 50) werden aus Raumgriinden nicht wiedergegeben.
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ben. Ein leeres Tabellenfeld bedeutet, dass jener Weisse Kreise: Spannungen zwischen 1500 und
Fall nicht oszillographiert wurde. 3000 V Scheitelwert,
Sodann sind in dieser «symbolischen Darstellung» Schwarze Kreise: Spannungen iiber 3000 V
in den Haupt-Tabellen I, II und III die gemessenen Scheitelwert.
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Spannungen oberhalb 1500 V durch Kreise ange- | Massgebend fiir die Eintragung ist der hochste Wert
geben, deren Farbe der Hohe und deren Durchmes- | aller 3 Phasen. Ueberschlige in der Hausinstallation
ger der Dauer der Spannung entsprechen, und zwar

bedeuten: sind mit einem Blitzzeichen ( é ) angegeben.
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Um umgekehrt auch aus der Auswertungstabelle
VI die entsprechenden Versuche in den Haupt-
Tabellen I, IT und III zu finden, ist in Tabelle VI

zu jeder Oszillogramm-Nummer auch die Nummer

das 1,5fache der Ansprechspannung er-

reicht,
mit Z, wenn ein Ableiter anspricht, aber sein

Zihler nicht zihlt.
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Tabelle VI.
Als Erginzung sind sodann dem Bericht die Ko-

Ihre Nummerierung entspricht den Bemerkungs-
nummern in

sich bei den Versuchen ergaben, zusammengestellt.

auch in der Auswertungstabelle VI sind die Vor-
versuche (Osz. 1...55), die speziellen Versuche mit

Stoérschutzkondensatoren (Osz. 718...766), Versuche
zur Bestimmung der Leitungskonstanten (Osz. 762...
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pien einiger Oszillogramme beigelegt (Fig.13...28),
deren Bedeutung in den Legenden angegeben ist. Die
letzten zwei Fig.29 und 30 zeigen einige photo-
graphische Ansichten der Versuchsanordnung, die
von den EKZ aufgenommen wurden.

VIII. Diskussion der Resultate

1. Allgemeines

Die Resultate bestitigen qualitativ diejenigen
von Wetzikon, insbesondere darin, dass die auftre-
tenden Spannungen in der Hausinstallation nicht
nur vom Ableiter, sondern auch vom Widerstand
und der Induktivitit der Ableitererdung, von der
Entfernung der Ableiter vom Haus, sowie von Ka-
pazitit und ohmscher Belastung der Installation ab-
hingen. Die Kapazitit der Installation bildet mit
der Induktivitit der Freileitung bis zum Ableiter
einen Schwingungskreis, der vom gesamten Span-
nungsabfall der Welle im Ableiter, in der Induk-
tivitdt seiner Anschlussdrihte (an die Freileitung
und an die Erdung) und z. T. in der Erdung
angestossen wird. In allen Oszillogrammen, beson-
ders in Nr. 90 und 550 ist diese Schwingung gut er-
sichtlich (Fig.15 und 18). Ihre Frequenz von zirka
92 kHz stimmt mit der Kapazitidt von 20 500 pF und
der Induktivitit von zirka 160 yH iiberein.

Aus den Versuchen zeigt sich zunichst wieder,
dass mit Ableitern ein begrenzter Schutz der Instal-
lation méglich ist. Die Grenze der Schutzméglich-
keit hingt gemiss den Haupttabellen I, IT und III
vor allem von der Steilheit zulaufender Wellen ab,
was sich aus dem Vergleich der oberen und unteren
Hilfte der Tabelle, Kolonnen «ohne Zihler», ergibt:
In den 3 Kolonnen «ohne Zihlers der Haupttabelle
I sind in der obern Tabellenhilfte viel mehr
schwarze Kreise enthalten als unten, speziell bei den
Ableitern Y und Z. Mit Ableiter X zeigten sich im
Gegensatz dazu einige hohe Ueberspannungen bei
Wellen bis zu 30 kV, nicht aber oberhalb. Der Grund
liegt hier in der hohen Ansprechspannung dieses
Ableiters, was aus den Symbolen «n» (Nicht-An-
sprechen) hervorgeht. Allgemein war es nicht mog-
lich, die Hausinstallation mit einem Ableitersatz ge-
gen steile Wellen von mehr als zirka 60 kV Héhe
bzw. zirka 60 kV/us Steilheit zu schiitzen. Bereits
bei dieser Wellenhéhe und Steilheit entstehen trotz
der Ableiter mit einer Ableitererdung von 12 Q
Ueberschlige in der Installation, insbesondere mit
Ableitern mit spannungsabhiingigen Widerstinden
(mit «Restspannung»). Wesentlich giinstiger liegt
der Schutzbereich der Ableiter nur bei flachen Wel-
len, tiefe Ansprech- und Restspannung der Ableiter
vorausgesetzt. Die einzelnen Einfliisse seien nun ge-
sondert betrachtet.

2. Wirkung der Ableiter-Eigenschaften

Restspannung. Die Restspannung der Ableiter
bleibt infolge der Ventil-Charakteristik der span-
nungsabhiingigen Widerstinde oder infolge der
stromabhiingigen Lichtbogenspannung bei Ableitern
ohne Widerstand wihrend der Ableitung eines Stoss-
stroms annihernd konstant. Die dahinter liegende

Installationskapazitit vollfiithrt im allgemeinen eine
Schwingung um diesen Mittelwert. Thre Spannung
kann daher etwa die doppelte Restspannung des
vorgeschalteten Ableiters erreichen.

Ansprechspannung. Mit nur zirka 200 V/us An-
stieggeschwindigkeit der Ueberspannung (Steilheit)
ist die Ansprechspannung der Ableiter hoher als bei
Gleichspannung oder Niederfrequenzspannung, auf-
fallenderweise aber auch hoher als bei StoBspan-
nung normaler Steilheit (z. B. 10 kV/us)! Fiir einen
Ableiter (Typ X) mit 1,8..2,2 kV Ansprechspan-
nung bei Gleichstrom streut sie z.B. von 2,2 kV
(Osz. 96, 97, Haupttabelle I, Kol. 10 und 14) bis
4,6 kV! (Osz. Nr. 125, 132, Haupttabelle I, Kol. 6
und 19).

Bei Ueberspannungen kleiner Héhe und bei
flachen, langsam ansteigenden Ueberspannungen
kommt einer geniigend tiefen Ansprechspannung
der Ableiter grosse Bedeutung zu, wie das vor-
stehende Zahlenbeispiel und die Tabellen zeigen.

Bei steilen und hohen Wellen, und insbesondere
falls der Ableiter z.B. 50 m vor dem Haus ange-
schlossen ist, spielt die Hohe der Ansprechspannung
und der Verzug des Ansprechens keine wesentliche
Rolle mehr, da der Spannungsimpuls bis zum An-
sprechen seiner kurzen Dauer wegen sehr klein ist.
Ist der Ableiter im Haus selber, so ist die Wirkung
des Ansprechverzugs deutlicher, weil bis zum An-
sprechen die ganze Installationskapazitit aufgeladen
wird. So sind z. B. in Osz. Nr. 686 (Abl in B und C,
Haupttabelle I, Kol. 8) die Spannungsspitzen durch-
schnittlich gleich hoch (6,3; 5,9 und 7,9 kV) wie
ohne Ableiter in C (8,4; 4,8 und 6,4 kV, Nr. 690,
Fig. 28) trotzdem die Ableiter in C schliesslich noch
angesprochen haben. In Osz. Nr. 480, Haupttab. III,
Kol. 7, wo die Ableiter mit 7,2 und 4,2 kV nicht an-
sprechen, entsteht vorher bereits ein Ueberschlag
in der Hausinstallation. In Osz. Nr. 494 und 495
(Haupttabelle III, Kol. 7) erreichen die Spannungs-
spitzen 8,5 und 8 kV (Ableiter in C).

3. Verhalten der spannungsabhiingigen Ableiter-
Widerstinde bei kleinen, langdauernden
StoBstromen

Ableiter mit spannungsabhiingigen Widerstinden
scheinen auf kleine langdauernde StoBstréme mit
einigen 100 A Hohe und einigen 100 us Dauer emp-
findlicher zu sein als auf kurze Stosse, auch wenn
die gesamte abgeleitete Ladung diejenige des garan-
tierten normalen Ableitvermdgens nicht iibersteigt
oder noch nicht erreicht. Zwei Defekte an solchen
Ableitern konnten nicht abgeklirt werden.

4. Wirkung der Induktivitit der Ableitererdung
und ihrer Zuleitung

Die Induktivitat des Ableiterkreises spielt bei der
Ableitung steiler Wellen die iiberwiegende Rolle,
denn sie ldsst sich in den giinstigsten Fillen nur
schwer unter zirka 30 yH herabsetzen; sie verur-
sacht die gemessenen, kurzdauernden Spannungs-
spitzen. Bei einer 50-kV-Welle von T — 1 us Front-
dauer auf allen 4 Leitern (250 Q@ Wellenwiderstand)
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erreicht z. B. der induktive Spannungsabfall an der
Erdleitung wihrend der Frontdauer (1 us) zirka @y
— 10 kV.

Befinden sich die Ableiter in B, so wandert diese
Spannungsspitze weiter bis zur Hausinstallation
und wird von deren Kapazitit reduziert oder absor-
biert.

Ein Auszug aus den Auswertungen

der Oszillo-

gramme gibt folgende kurzdauernde Spannungs-
spitzen:

AbL Typ Tol 1 Tol2 Tol3

Osz. Nr. 468 (H.Tab. III, Kol. 7) X 8,3kV 83kV 48kV

Osz. Nr.470 (H.Tab. III, Kol.24) Y 7,5kV 73kV 4,6kV

Osz. Nr. 472 (H.Tab. III, Kol.41) Z 85kV 78kV 5,7kV

Osz. Nr. 530 (H.Tab. III, Kol. 24) X 95kV 8,5kV 6,0kV

(Fig. 17)

Osz. Nr. 690 (H.Tab. 1, Kol. 8) X 84kV 48kV 64kV

: (Fig. 28)

Osz. Nr. 692 (H.Tab. I, Kol.25) Y 6,0kV 50kV 7,1kV

(Bemerkung 63, Tab. VI11)

Osz. Nr. 694 (H.Tab. 1, Kol.42) Z 6,2kV 51kV 79kV

Osz. Nr. 886 (H.Tab. II, Kol. 7) X 10 kV 6,6 kV 4,1kV

(Fig. 24)

Osz. Nr. 887 (H.Tab. II, Kol.24) Y 6,8kV 64kV 4,6kV

(Fig. 16)

Osz. Nr. 889 (H.Tab. II, Kol.41) Z 79kV 7,1kV 6,5kV

Der geringe Einfluss des Typs des Ableiters und
die bessere Schutzwirkung der grosseren Kapazitiit
des Pols 3 gegeniiber Pol 1 fiir den Fall, wo alle Leiter
zugleich gestossen werden (Haupttabellen IT und IIT)
sind auffallend.

Sind die Ableiter im Haus installiert, so erhéht
sich das Potential des Nulleiters und der ganzen In-
stallation um den Spannungsabfall in der Erdleitung
und der Erdung des Hauses:

Osz. Nr. 109 (H.Tab.I, Kol. 6)
kurzerhand: 2,5 kV, langdauernd: 0,8 kV, Abl. Typ X

Osz. Nr.110 (H.Tab.I, Kol. 23)
kurzerhand: 1,8 kV, langdauernd: 0,8 kV, Abl. Typ Y

5. Wirkung des ohmschen Widerstandes der
Ableitererdung

Der erzeugte Spannungsabfall an der Erdung er-
wies sich als proportional zum abgeleiteten Strom.

Ist der Nulleiter nicht mit der Ableitererdung
verbunden, so bildet die Summe aus dem Erdungs-
Spannungsabfall und der Restspannung des Ablei-
ters die gesamte Ueberspannung (siehe Fig. 22, Osz.
Nr.851, H.Tab. ITI, Kol. 23). Ist dagegen der Nulleiter
mit der Ableitererdung verbunden, so verteilt sich
bei flachen Wellen der abgeleitete Strom iiber die
verschiedenen Erdungen des Nulleiters umgekehrt
proportional zu ihren ohmschen Widerstinden
(Wasserleitung des Hauses, Erdung der Stange Nr.
125).

Bei steilen Wellen spielt sich dieser Vorgang fol-
gendermassen ab: ,

Der grosste Teil des Ableiterstromes fliesst zuerst
in die Ableitererdung Eg, nur ein Bruchteil fliesst
lings des Nulleiters zur Hauserdung E., weil der
Wellenwiderstand -des Nulleiters zirka 530 Q betrigt.
Durch das Wellenspiel zwischen den Erdungen
schaukelt sich der Nulleiterstrom auf und entlastet
die Ableitererdung Eg, so dass der Ableiterstrom
sich allmihlich verschiebt von der nahen zu entfern-

teren Erdungen. Dieser Vorgang findet hier statt mit
der Zeitkonstanten —

Induktivitit des Nulleiters — 160 «H
Summe der Erdungswiderstinde (1,4 4 0,5) Q
= zirka 84 us.
(Vergleiche Fig. 22, Osz. 851, 825, 797.)

6. Wirkung der Kapazitit der Installation

Die Wirkung der Kapazitit ergibt sich z. B. aus
dem Vergleich der Spannung auf allen 4 Leitern
beim steilen allpoligen Stoss.

Der Pol 3, an den die ganze Lichtinstallation an-
geschlossen ist, zeigt mit seinen 20 000 pF kleinere
Spannungsspitzen als die anderen Pole mit nur zirka
2000 pF Kapazitit (vergleiche Pol 1 und Pol 3 in
Osz. 887, Fig. 16 und 530, Fig. 17). Dies erklirt auch,
warum bei den Versuchen in Wetzikon, wo die In-
stallationskapazitit zirka 0,1 uF betrug, die Span-
nungsspitzen bei gleicher Stosswelle (60 kV) nur
etwa 40 % der Werte des Pols 3 in Uitikon erreich-
ten.

Mit kiinstlicher Vergrésserung der Kapazitiit der
Installation durch Kondensatoren (3 uF als Ueber-
spannungsschutz oder 0,1 yF als Radio-Stérschutz)
nimmt die Spannungskurve einen stark geiinderten
Verlauf: Die Eigenfrequenz der 3-uF-Kapazitit mit
der Leitungsinduktivitit bis zum Ableiter sinkt von
zirka 92 kHz auf 7 bis 10 kHz. Die hiochsten Fre-
quenzen (Grossenordnung 1 MHz) kommen aber
trotzdem in der Hausinstallation zum Vorschein,
da der induktive Spannungsabfall in den Zuleitun-
gen der Kondensatoren jetzt eine Rolle spielt, auch
wenn diese nicht ldnger sind als ein Meter!

Die kiinstlich vergrosserte Installationskapazitiit
verzogert den Anstieg der Spannung im Haus. Der
wellenartig iiber die Leitung von B nach C iiber-
tragene Spannungsimpuls ist massgebend fiir die
Hohe der erreichten Spannung in der Installations-
kapazitidt. Bei flachen Wellen (Ableiter in B) be-
weist die Messung der Spannung an der Ableiter-
erdung in Osz. Nr. 594 (H.Tab. I, Kol. 7) einen An-
sprechverzug von 70 us. Das spite Ansprechen sieht
man ebenfalls im Osz. Nr. 544a, Fig. 24 (Punkt 4).

Mit Stérschutzkondensatoren von 0,1 uF zwischen
Polen und Nulleiter liegt die Eigenfrequenz der
Hausinstallation mit der Induktivitit der Leitung
bis zu den Ableitern bei zirka 40..50 kHz. Somit
werden die Spannungsspitzen verflacht. Was sie in
Héhe verlieren, gewinnen sie in der Dauer, sofern
der von B nach C iibertragene Spannungsimpuls er-
halten bleibt.

Beim Stossen auf nur einen Pol war zufilliger-
weise die Eigenfrequenz der nicht gestossenen Pole
(Gesamt-Leitungs- und Transformator-Induktivitit
in A mit Storschutzkondensatoren) gerade gleich
gross wie die Entladefrequenz des Stossgenerators
(bei 0,53 uF), so dass eine Resonanzerscheinung
auftrat. Es entstanden also Spannungen, die norma-
lerweise nicht erscheinen. Deshalb sind die Resul-
tate der hier nicht reproduzierten Osz. Nr. 719, 722,
726 (3,4..4,2 kV langdauernd) als Spezialfall anzu-
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sehen. Diese Erscheinung verschwand, sobald die
Ableiter der nicht gestossenen Influenz-Pole zum
Ansprechen kamen.

Durch den Anschluss von Stérschutzkondensato-
ren zwischen Polen iibertragen sich die auftretenden
Ueberspannungen in stirkerem Mass auf die anderen

Pole.
7. Wirkung der Belastung

Mit 450 W Belastung (zirka 100 Q) zwischen Pol
und Nulleiter werden alle Oberschwingungen ge-
dimpft (siehe Osz. Fig. 19). Die Spannungskurve in
der Hausinstallation zeigt ziemlich genau den ge-
samten Spannungsabfall in Ableiter und Erdung mit
Ausnahme der ersten Spitze, die aber stark gedampft
wird.

Ist die Installation mit Kondensatoren von 3 uF
(in C) versehen, so spielt diese Belastung (R —
100 @) bei der Aufladung der Kondensatoren nur
eine kleine Rolle, da die Entlade-Zeitkonstante
(CR) 300 us betriigt und somit wihrend des Stosses
keine wesentliche Kondensatorentladung eintreten
kann.

Bei flachen Wellen absorbiert die Belastung je-
doch einen grossen Teil des StoBstroms und der
Ueberspannung, so dass die Ableiter oft infolge der
reduzierten Ueberspannung gar nicht zum Anspre-
chen kommen.

8. Wirkung des Doppelschutzes

Um die Installation gegen 100-kV-Stosse baw.
Stosse von zirka 100 kV/us Steilheit zu schiitzen,
derart, dass die Spannung im Hause 3 kV nicht viel
iibersteigt, kommt nur ein Mehrfachschutz in Frage;
z. B. ein Doppelschutz durch Ableiter zirka 50 bis
100 m vor dem Hause und Ableiter oder Kondensa-
toren am Eingang der Installation.

Wie unter «Induktivitit der Erdungs bemerkt,
bleibt, nachdem der Stoss die ersten Ableiter pas-
siert hat, eine kurzdauernde Welle bestehen, die im
Haus bzw. im 2. Ableitersatz abgeleitet werden
muss (sieche Osz. Nr. 530, Fig. 17; 836, Fig. 24; 887,
Fig. 16; 690, Fig. 28 und 692: 7,1 kV, H.Tab. I,
Kol. 8). Bei sehr grossen Installationen kénnen diese
Spitzen von der Eigenkapazitit der Installation ab-
sorbiert werden.

Wird im Haus ein zweiter Satz von Ableitern ver-
wendet, so ist fiir diese eine tiefe, verzugsfreie An-
sprechung wertvoll. Die Auswertung des Osz. Nr.
686 (5,9 kV bis 7,9 kV, H.Tab. I, Kol. 8) und 919
(4,1 bis 5,0 kV, H.Tab. I, Kol. 8) zeigt die Wirkung
des Ansprechverzuges. Trotzdem die tiefen Ansprech-
spannungen deutlich zum Ausdruck kommen, sind
die Spannungsspitzen in Osz. Nr. 688 (2,4 bis 3,0
kV, H.Tab. I, Kol. 25) und 921 (2,4 bis 3,4 kV, H.Ta-
belle II, Kol. 25) hie und da knapp an der Grenze
des Zulissigen.

Der Ableiter vor dem Haus (Stange) darf etwas
héhere Ansprechspannung aufweisen. Es ist aber
vorteilhaft, wenn dieser nur eine sehr kleine oder
besser gar keine Restspannung besitzt, sonst ver-
schiebt er wihrend eines langdauernden Stosses den
gesamten Strom auf den anderen Ableiter im Ge-

bidude, da dessen Erdung im allgemeinen besser ist.
Der wirksamste Schutz wird erreicht, wenn der erste
Ableitersatz vor dem Haus sehr kleine Restspan-
nung aufweist, wobei etwas hohere Ansprechspan-
nung zulissig ist («Grobschutz»), und der zweite
Ableitersatz im Haus selber vor allem tiefe An-
sprechspannung garantiert, wobei eine missige Rest-
spannung zulissig ist («Feinschutz» gegen kurz-
dauernde Spitzen). Derart lisst sich das Eindringen
gefihrlicher Ueberspannungen fiir Wellen bis zirka
100 kV ins Haus verhindern.

Mit Kondensatoren im Haus (3 uF pro Pol) statt
der Ableiter verschwinden alle Ansprechspitzen.
Durch das Umschwingen um die Spannung der Ab-
leiter an der Stange werden jedoch die «langdauern-
den» Spannungen teilweise sogar etwas erhdht, ver-
gleiche Auswertung der Osz. Nr. 108 ohne Konden-
satoren (kurzdauernd 3,3 kV, langdauernd 2,2 kV)
mit Osz. Nr. 124 mit Kondensatoren (kurzdauernd
1,4 kV, langdauernd 3,3 kV, H.Tab. I, Kol. 40).

Kondensatoren allein, ohne Ableiter in der Nihe,
wirken nur fiir sehr kleine Ladungen (9 mC fiir

3 uF) als Schutz.

9. Ansprechzihler

Die Ansprechzihler des Typs K haben eine fiir
Niederspannung zu hohe Restspannung von zirka
3000 V und sollten deshalb nicht zur Kontrolle von
Niederspannungsableitern verwendet werden.

Die Zihler des Typs L reagieren schon bei klei-
nen Ladungen; da sie aber eine Sicherheits-Funken-
strecke besitzen, die bei grossen Ladungen anspricht
und dabei das Zahlwerksystem iiberbriickt, wird das
Ansprechen der Ableiter nicht immer gezihlt.

Die grundsitzlich fiir Hochspannungsnetze be-
stimmten Zihler des Typs M reagieren nicht bei
sehr kleinen Ladungen. Das Ansprechen der Ableiter
der Influenzpole zihlen sie z. B. nur sehr unregel-
missig. Auch bei aperiodischen Stossen kleiner
Hohe (Stoss auf 4 Leiter iiber 500 @ Widerstinde)
zeigen diese Zihler kein Ansprechen der Ableiter
im Niederspannungsnetz.

Bei flachen Stéssen haben 6mal alle 3 Stoss-Mess-
bereiche angesprochen: Osz. Nr. 132, 145, 149, 187
(H.Tab. I, Kol. 19), Nr.135 (H.Tab.I, Kol. 53), Nr.
562 (H.Tab. I, Kol. 20). Das Nachstrom-Zihlwerk hat

10mal angesprochen und zwar

S5mal mit Ableiter Typ X
Osz. Nr. 160, 164, 180 (H.Tab. I, Kol. 19), 629 (H.Tab. I,
Kol. 20), 807 (H.Tab. II, Kol. 19)

4mal mit Ableiter Typ Y
Osz. Nr.116 (H.Tab. I, Kol. 36), 196 (H.Tab. III, Kol. 36),
365 (H.Tab.I, Kol. 35)

Imal mit Ableiter Typ Z
Osz. Nr. 172 (H.Tab. I, Kol. 23).

10. Spezielle Erscheinungen

Bei der Aufnahme des Osz. Nr. 550 wurde be-
obachtet, dass der Verlauf der Spannung in Pol 3
ganz unregelmissig, entweder wie Osz. Nr. 550 oder
Osz. Nr. 550a aussah (Fig. 24, H.Tab. I, Kol. 7).

Die Ursache dieses Vorganges liegt darin, dass die
flachen Stosse auf der Freileitung am Fusse eine
sehr kurzdauernde Spannungsspitze aufweisen, die
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Ueberschlige und Defekte Tabelle VII
> Osz. H.Tab.- u.
e Datum NT. Kol-Nr.
1 27.111. 1 Lampe 25 W im Vorraum defekt. Ueberschlag u. Kurzschluss in d. Lampe 19 Vor-
2 % Ueberschlag im Kochzihler EKZ 72232 . . . 26 versuche
3 4. IV. Bei Beobachtung Ueberschlage (mit 20 kV) . . i ; ; ‘ ; vor 33
4 . Bei Beobachtung Ueberschlag im KO Schaltbrett . . . . . . vor 46
5 - Bei Beobachlung 2 Ueberschlige . : . ‘ : ; . : nach 47
6 ” Ueberschlag in Phase 3 (Grenze) . 48
7 5. 1IV. Bei Beobachtung jedesmal Ueberschlage am Kochzahler 72232 2 Luft
distanzen Pol 1 und Pol 3 — Eisen wurden vergréssert . . . vor 49
8 ” Ueberschlag am Sperrschalter . . . . . . . . . . 53
9 Ueberschlag am Sperrschalter . : . : . . . : ; 55
10 5. 1IV. Ueberschlag am KO Tafel und Sperrschalter, Pol 1 und Pol 3 . . 56
11 13.IV. Bei Beobachtungen, 2 Gliihlampen im Schlafzimmer und 1 Slcherun"
beschadxgt . . « v 6 m e e w . 90 bis 95
12 18.IV. Ueberschlag in Pol 3 : . : ; ; W : : ; : 114 I-28
13 " Ueberschlag in Pol 3 . . . . . . 117 I-45
Nach dem Osz. Nr. 121 wurde in Pol 3 Gr Parterre eine defekte
Sicherung gefunden
Am Ende des Verusuchstages wurde festgestellt (nach dem Osz. 124):
Nachttischlampe im Schlafzimmer defekt. Sichtbare Ueberschlag-
spuren am Umschalter im Schlafzimmer und Estrichtreppe
14 20.1V. Widerstandsblock des Y-Ableiters in Pol 3 durchgeschlagen . i . . 126 I-23
15 " Bei Beobachtung Widerstandsblock des K-Ansprech-Zihlers in Pol 3
(Nr. 503) nach 3 Stossen durchgeschlagen. Widerstandsblock durch
Nr. 502 ersetzt, nach 3 Stéssen ebenfalls durchgeschlagen. Osz. Nr. 130
am 24. IV. mit neugebmchtem K-Zihler aufgenommen . vor 130 I-11
16 24. IV, Funkenstrecke des Z-Ableiters in Pol 3 durch Perlen fiberbriickt. Nach
Reinigung wieder in Betrieb gesetzt . . . . vor 133 | I—-45
17 25.1V. Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol 3 ? . . 142"  |1-53 (969)
18 2.V. Ueberschlag in Pol 3. 6-A-Sicherung der Lampe im Kellergang defekt . 152 I-40
19 5 Ueberschlag in Pol 3 . . 161 I-53
’ Am Ende des Versuchstages (nach dem Osz 164) wurde anhand von
deutlichen Spuren Ueberschlag am Schalter im Kinderzimmer fest-
gestellt — Lampe nicht defekt
20 3.V. Ueberschlag in Pol 1 ; . ’ . ; . : ; ; ; : 168 I-6
21 ” Ueberschlag in Pol 1 ; . . : . . . . . . : 169 I-23
22 ” Ueberschlag in Pol 1 3 . s : : .. ; 170 I—-40
23 ,, Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol 1 ?2 . 171 I-6
Wihrend dieser Versuche Sicherungen in Gluhlampen, Werkstatt Vor-
keller und Schlafzimmer geschmolzen
24 4.V. Ueberschlag in Pol 3 (hérbar in verschiedenen Schaltern u. im Lichtziihler) 176 I-19
25 » Ueberschlag in Pol 3. . ; . ; s 3 : g ; TR 177 I-53
26 . Ueberschlag in Pol 3 . . ; . . . . . . . . . 178 I-32
217 1L. V. Ueberschlag in Pol 2 : ; ; ; ; : ; ; ; : ; 190 III-11
28 " Ueberschlag in Pol 2 .. i e s . . . . 191 IIT-15
29 # Ueberschlag in Pol 2 i 192 III-19
30 28. V. Unterbruch in der Belastung Pol 1 (Buge]elsen) Nlcht festgestellt, wann
slattgefunden 5 ’ . 329bis332| | —6,4 4,5
31 - Ueberschlag im Bugelelsen Pol 3. Melecherung durhgeschmolzen . 331 I-45
32 - Unterbruch in der Belastung Pol 2 (Bugelelsen) Nicht festgestellt, wann
stattgefunden . . 337bis341| 1-5,3,4
33 5 Bei Beobachtung wnhrend des Versuches mlt Kondensatoren 3 /AF pro
Pol—0 und Belastung 450 W pro Pol—0 Ueberschlag . nach 341 | I-3
34 % Bei Demonstrationen fiir FKH mit 2 X 1,7 kV mit und ohne Ablelter
Transformator im Messwagen durchgeschlagen; 1 X 25-A.Sicherung
durchgeschmolzen . ; ; . s ; ; .
35 26. VI. Bei Beobachtung 1 Ueberschlag (Grenze) . . . . . . . vor 372 | I-6
36 27. VL. Ueberschlag in Pol 3 ; 375 I-53
37 217. VL. Ueberschlag in Unterputz-Steckdose Klnderzlmmer (zw1schen Melallbuchse
und Metallplatte). Sicherung Pol 3 durchgeschmolzen . . . ; 376 I-32
38 ” Ueberschlag in Pol 3. Slcherung Parterre durchgeschmolzen . . . . 383 I-53
39 29. VI, Ueberschlag in Pol 2 . . § ; ; ; : . . 478 III-54
40 » Ueberschlag in Pol 2. . - . . . . S 479 III-54
41 5 Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol2? . . i s ¢ ; s : 480 IIT-17
42 ” Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol 2 ? . . . 481 IIT-7
Wihrend dieser Versuche Sicherungen in der Messleltung Pol 2 ge-
schmolzen
43 ‘n Wahrscheinlich UeberschlaginPol 3 2 . . . . . . . . 491 III-3
44 5 Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol2 . . . . . 5 s : 493 IIT— 24
45 " Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol 2 ? . . . . . . 494 IIT-17
46 % Wahrscheinlich Ueberschlag in Pol 2 und Pol3? . . . . . 495 III-1
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Rem. Osz. H.Tab -u.
Nr. Datum Nr. Kol. Nr.
47 2. VII. Bei Beobachtung Ueberschlige im Lichtzihler zwischen Steuerdrahtklem- i
men und Nulleiterdraht . . vor 518 | ITI-7
48 » Bei dem Osz. Nr. 525 festgestellt, dass ein Bugelelsen mcht warm w1rd 59, 52, 523 |I11 — 7,24
49 5 Ueberschlag in Pol 3 532 III-41
50 5 Ueberschlag in Pol 3 (wahrschelnllch im Bugelelsen ") 537 IIT-33
51 5 Ueberschlag in Pol 3 . 538 III-54
52 N Ueberschlag in Pol 3 (wahrschemllch im Bugelelsen '7) 539 ITT - 54
53 4. VIL. Ueberschlag in Pol 3 584 I-54
54 " Ueberschlag im Biigeleisen, Pol 3 : 585 I-54
55 ) » Bei Beobachtung Ueberschlag in Pol 3; Lampe WC 1. Stock defekt 590 I-7
56 » Ueberschlag in Pol 3 . . . : 624 I-24
57 - Ueberschlag in Pol 3 626 I-41
58 5 Ueberschlag in Pol 3 627 I-41
59 - Ueberschlag in Pol 3 . 628 I-20
Ueberschlag war vermutlich 1rgendwo in Gruppe I Stock Von Osz.
Nr. 629 bis 634 Gr. I. Stock abgeschaltet
60 | " Ueberschlag in Pol 3 . . 633 I-54
61 - Ueberschlag im Biigeleisen, Pol 3 s 634 I-54
62 | 6.VIL Irgendwo in der Messanordnung (KO ?) 680,7,8 |I-8,25
! Ueberschlige vermutet PR 691, 3, 6 [I—8,25, Wo|
‘ (Oszlllogrammblld des Nulleners) 700-717 | 1-8,%,42,WC
63 - Ueberschlag in Pol 3 : 692 I-25.
64 N Ueberschlag in Pol 3 . 694 I-42
65 " Ueberschlag in Pol 2 und Pol 3 Slcherung von Bugelelsen defekt 703 I-8
66 . Ueberschlag in Pol 3 . . . 704 I-25
67 " Ueberschlag in Pol 3 . 706 I-42
68 | 9.VII Ueberschlag in Pol 3 Gruppe 1. Stock bls Osz Nr 759 abgeschallet 733 I-41
69 21. VIII Ueberschlag in Pol 2 . 783 II-5
70 W Ueberschlag in Pol 2 789 IT-18
71 " Ueberschlag in Pol 3 R . . . . 801 IT-6
72 5 Ueberschlag in Pol 3 ; 25 45 : ; s & 802 IT-6
73 . Ueberschlag in Pol 3, Biigeleisen . . ; . 806 IT1-3
74 22. VIII Ueberschlag in Pol 3, Kinderzimmer . - 827 IT1-40
75 @ Ueberschlag in Pol 2 (sehr wahrschemllch) 849 II-6
76 5 Ueberschlag in Pol 2 (sehr wahrscheinlich) . . 850 10c
77 # Bei Beobachtung Ueberschlige (keine Aufnahme) .. nach 851 | IT—40
78 24. VIII Bei Beobachtung hie und da Ueberschlage in allen 3 Phasen vor 891 | IT—-20
79 - Ueberschlag in Pol 3 ) . . . 802 II-3
80 " Ueberschlag in Pol 3 (Haus) 922 IT-25
81 30. VIII Bei Beobachtung Ueberschlag (Isollertransformator an der Messwagen
stange ?) vor 954 | I-3
82 " Bei Beobachtung Ueberschlag in Pol 3. Slcherung Part durchgeschmolzen vor 955 | Tab. 10¢
83 31. VIII Bei Beobachtung Ueberschlage im Lichtzihler. Slcherung Parterre durch-
geschmolzen . . 2 P . . - | vor 957 | Tab. 10c

im Oszillogramm nicht sichtbar ist, weil sie in der
Hausinstallation nicht auftritt, da sie von ihrer Ka-
pazitiit verschluckt wird. Diese Spitze kommt von
der kapazitiven Kupplung zwischen Stossgenerator
und Leitung (direkt durch die Luft oder zwischen
den Windungen der Drosselspule). Bringt eine solche
Spitze den Ableiter zum Ansprechen, so verliuft
die Spannung nach Osz. Nr. 550a. Verpasst aber der
Ableiter diese kurze Gelegenheit, so muss sich die
gesamte Leitung und Installation bis auf die An-
sprechspannung aufladen. Mit dem Ansprechen des
Ableiters entlidt sich die Installatlon in einer ge-
dimpften Schwingung.

Die gleiche Ursache erklirt den Unterschied zwi-
schen Osz. Nr. 544 und 544a.

11. Schwache Stellen der Hausinstallation

Die Hausinstallation, die 1939 gebaut wurde, zeigt
hohere Festigkeit als diejenige in Wetzikon, trotz-
dem der Isolationswiderstand nicht sehr hoch war.
Die Drihte waren besonders im Winter sehr feucht.

Die Ueberschlige fanden aber nicht an besonders

feuchten Orten, sondern fast immer an Schaltern,
Abzweigdosen, Lampen oder Apparaten statt.

Viele Ueberschlige wurden an einem Schalter
festgestellt, der dabei iiberbriickt wurde, die in Serie
geschaltete Lampe einschaltete und zur Zerstérung
brachte (Fig. 11).

KX J
SEV 145

Fig. 11
1 Ueberschlag; 2 Steatitkorper;

Fig. 12
3 Metallplatte;
5 Draht; 6 Schutzhiilsen; 7 Unterputzplatte; 8 Steckhiilsen.

4 Klemme;

Der Fehler liegt sowohl an der Konstruktion (zu
kleine Abstinde) als auch am Installateur, der die
blanken Drahtspitzen zu weit vorstehen liess (kleine
Details!).

An einer Steckdose entstand in dhnlicher Weise
ein Ueberschlag von einer Steckhiilse auf die Unter-
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Fig. 14

Fig. 13 und 14
Bestimmung der Leitungskonstanten und Wellenform

a) offene Leitung: Messung der Spannung am Ende der Lei-
tung in Pol 3, Punkt F, ohne Hausinstal-

lation, Ableiter nur in 4.

Osz. N1, 760: Direkter Stoss auf Pol 3
(e = 4 kV; Ce = 2,1 uF)
761: Stoss auf 4 Leiter iiber je 500 2

(e = 12 kV; Cs = 2,1 uF)
b) kurzgeschlossene Leitung: Messung des Stromes im Punkt
B, ohne Hausinstallation, Ableiter nur in 4.

c= Co—=
kV uF
Osz. Nr. 762: Stoss auf 4 Leiter iiber je 500 Q 30 21
Summenstrom von 3 Polen
772: Stoss auf 4 Leiter iiber je 500 2 120 0,131
Summenstrom von 3 Polen

773: Stoss auf Pol 3 iiber 6 mH 120 0,131
Strom Pol 3
774: Direkter Stoss auf Pol 3 120 0,131

Strom Pol 3
771: Stoss auf 4 Leiter iiber je 500 @

und 6 mH 120 0,131
Summenstrom von 3 Polen

764: Stoss auf Pol 3 iiber 6 mI 30 21
Strom Pol 3

763: Direktor Stoss auf Pol 3 30 21
Strom Pol 3

929a: Direkter Stoss auf 4 Leiter 30 2,1
Summenstrom von 3 Polen

923¢: Direkter Stoss auf 4 Leiter 120 0,131

Summenstrom von 3 Polen

Fig. 15
Vergleich des Spannungsverlaufs in den 3 Polen
und im Nulleiter
(Osz. Nt. 90)
Stoss iiber 6 mIl auf Pol 3 (¢ = 10 kV; Ce = 2,1 uF)
Ableiter Typ X in B, Hausinstallation ohne Belastung.
(Siehe Haupttabelle I, Kolonne Nr.5, flache Wellen)

putzplatte und von dieser Platte wieder auf die an-
dere Hiilse (Fig. 12).

Bei Gliihlampen wurde am hiaufigsten der Gliih-
faden beim Anschluss an den Zufiihrungsdrihten
zerstort. Einige Lampen zeigten Kupfernieder-
schlige auf dem Glas (Perlen zirka 1..2 mm ©).
Die Erscheinung wurde bei anderweitigen Versuchen
abgeklidrt: In gasgefiillten Lampen liegt nimlich
die innere Durchschlagspannung der eingeschalteten
Lampen sehr tief, so dass die brennenden Lampen
als Ableiter wirken!

Im Lichizihler gab es mehrmals Ueberschlige
zwischen einer Steuerdraht-Klemme und Nulleiter-
draht, aber ohne weitere Beschidigung des Appa-
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Fig. 17
Fig. 16 und 17
Vergleich der Versuchs-Variante a

Osz. Nt,

576: Direkter Stoss auf 1 Leiter (Pol 3)

887: Direkter Stoss auf 4 Leiter

530: Stoss auf 4 Leiter iiber je 500 Q
Ableiter Typ Y in B: aw = 60 kV;
Welle; Vergleich Pol 1 und Pol 3.

(Haupt-Tab. I, Kol. 24)
(Haupt-Tab. II, Kol. 24)
(Haupt-Tab. I1I, Kol. 24)
Ce = 0,53 uF; steile

Fig. 18
Vergleich der Versuchs.Variante b

574, 87: Steile Wellen

550, 95: Flache Wellen

574, 550: (Haupt-Tab. I, Kol. 7);1e¢ = 60 kV, Ableiter Typ X in B

87, 95: (Haupt-Tab. I, Kol. 2): ¢ = 10 kV; Kondensatoren 3 uF
in C

rates. Durch Zurechtdriicken der blanken Zulei-
tungsdrihte wurde eine schwache Stelle im Innern
eines Zidhlers behoben, die vorher zu einigen Kurz-
schliissen gefiihrt hatte.

Die Biigeleisen, die als Installations-Belastung
dienten, verursachten oft Ueberschlige an der man-
gelhaften Isolation und Unterbriiche im Heizkor-
per, die offenbar als Folge von Ueberschligen ent-
standen.

Im iibrigen wird hierzu auf Tabelle VII verwie-
sen, in der alle Beobachtungen iiber Defekie und
Ueberschlige zusammengestellt sind.

Eine Verschlechterung der Installation durch die
sehr ausgedehnten Versuche liess sich weder durch
die Messung des Isolationswiderstandes (Tabelle IT)
noch durch die Messung der Isolationsfestigkeit (Ta-
belle IIT) nachweisen. Aus den iiblichen Wider-
standsmessungen ergibt sich sogar fast durchwegs
eine Zunahme des Widerstandes im September 1945
auf das Mehrfache des Wertes im Februar 1945, was
daraus verstindlich ist, dass mit dieser Methode
lediglich die Feuchtigkeit der Installation festge-
stellt wird.
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Fig. 19

IX. Zusammenfassung

In Uitikon am Albis wurden Stossversuche an
einer zirka 800 m vom Dorf entfernten einzelnen
Hausinstallation durchgefiihrt. Der Stossgenerator
befand sich etwa in der Mitte zwischen Dorf und
Haus. Die Spannung im Haus wurde oszillographisch
registriert. Die durch Ableiter oder Kondensatoren

geschiitzte Isolation wurde gepriift mit verschiedenen

Stossen, bei verschiedenen Anordnungen, z. B.:

Stosse auf 1 Leiter

Stosse auf 4 Leiter

Schwingende Strome

Aperiodische Strome (gedimpft mit Widerstinden)

Steile und flache Stésse (durch Serieschaltung von Dros-
selspulen)
bei 3, 10, 30, 60 und ca. 100 kV Stoss-Scheitelwert.

Als Schutzmassnahmen wurden untersucht:

3 Ableiter-Typen (Schweizer-Fabrikate) (1 Typ ohne,
2 mit Restspannung)

Kondensatoren 3 uF oder 0,1 uF (Storschutzkondensatoren)

Ableiter ca. 60 m vor dem Haus

Ableiter oder Kondensatoren im Haus selbst

Gute oder schlechte Erdungen

Nulleiter mit Ableitererdungen verbunden oder getrennt

Installation ohne oder mit Belastung

Ausserdem wurden 3 Ansprechzihler-Typen ver-
suchsweise eingebaut.

Die Messungen zeigen, dass bei steilen Stossen
(50 kV mit zirka 1 us Front) und einfachem Schutz

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 18

Fig. 19 (links)
Vergleich der Versuchs-Variante ¢
Osz. Nr,
888, 531, 305: mit Belastung 450 W pro Phase
887, 530, 90: ohne Belastung
888, 531: (Haupt-Tab. II, Kol.24) dw=56 kV; Ableiter Typ X in B
531, 530: (Haupt-Tab.III, Kol.24) aw=55 kV; Ableiter Typ X in B

305, 90: (Haupt-Tab. I, Kol. 5)d6¢ =10kV; flache Welle, Ablei-
ter Typ X
622
Ph0 s
Fig. 20
Fig. 21
Fig. 20 und 21
Vergleich der Versuchs-Variante d
Osz. Nr.
622, 161: Erdungswiderstand der Ableiter: 122 (mit Nulleiter

verbunden)
574, 119: Erdungswiderstand der Ableiter: 0,35 @
622, 574: (Haupt-Tab. I, Kol. 7) dw =59 kV, Ableiter Typ X
161, 119: (Haupt-Tab. I, Kol. 53) aw = 30 kV, Ableiter Typ Z
mit Zihler M
161: Ueberschlag (Bemerkung Nr.19, Tab. VII)
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Fig. 22
Vergleich der Versuchs-Variante e

Osz. Nr.
851: Erdung der Ableiter in B (12 2) vom Nulleiter getrennt
825: Erdung der Ableiter in B (12 ) mit Nulleiter verbunden
797: Erdung der Ableiter in B (0,3 Q) mit Nulleiter verbunden

(Haupt-Tab. 111, Kol. 23) aw=29 kV, auf 4 Leiter, Ableiter

Typ Y in B

Fig. 23
Vergleich der Versuchs-Variante f

Osz. Nr.
576: Ableiter Typ V in B
586: Ableiter Typ Y in C
572: Ableiter Typ Y in B und C
(Haupt-Tab. I, Kol. 24) 4w — 59 kV, auf Pol 3

Fig. 24
Vergleich der Wirkung der Kondensatoren in Haus

Osz. Nrt.

886, 887, 550 : Ableiter in B, ohne Kondensatoren in C

879, 880, H44a: Ableiter in B, mit Kondensatoren in C

886, 879 : (Haupt-Tab. II, Kol. 7) Ableiter Typ X, steile Welle

887, 880 : (Haupt-Tab. I1, Kol. 24) Ableiter Typ Y, steile Welle
550, 544a: (Haupt-Tab. I, Kol. 7) Ableiter Typ X, flache Welle

550, 550a: Genau gleiche Anordnung, siehe Kapitel: Spezielle
Erscheinungen

544, 544a: dito.

kurzdauernde Spannungsspitzen von 6..10 kV im
Haus auftreten, unabhiingig vom verwendeten Ab-
leiter-Typ. Diese Spitzen 'werden vom induktiven
Spannungsabfall im Ableiterzweig (Ableitererdung
samt Zuleitung) erzeugt; sie liessen sich nur durch
Doppelschutz (zweiter Ableitersatz oder Konden-
satoren im Haus) vermeiden.

Flache Stosse geben im allgemeinen keine gros-
sern Ueberspannungen als solche von der Héhe der
Ableiter-Ansprechspannung oder der Ableiter-Rest-
spannung. Dazu treten Erdungsspannungen, sofern
der Nulleiter im Gebiude nicht geerdet ist.

Die Belastung der Installation (450 W zwischen
jedem Pol und Nulleiter) dimpft die Schwingungen
in der Installation stark und wirkt sich stets giinstig
aus.

Ueberschlige traten fast ausschliesslich an den
Apparaten, z. B. Biigeleisen, Lichtzihler, Klingel-
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Fig. 25
Vergleich der Versuchs-Variante g (Ableiter in B)

Osz. Nr.

106, 90: Ableiter Typ X (Haupt-Tab. 1, Kol. 6, bzw. 5)
107, 91: Ableiter Typ Y (Haupt-Tab. I, Kol. 23, bzw. 22)
108, 92: Ableiter Typ Z (Haupt-Tabh. I, KKol. 40, bzw. 39)
106, 107, 108: Steile Wellen @¢ — 30 kV

90, 91, 92: Flache Wellen t¢ — 10 kV

Fig. 26
Vergleich der Versuchs-Variante g (Ableiter in C)

Osz. Nr. 93: Ableiter Typ X (Haupt-Tab. I, Kol. )
94: Ableiter Typ Y (Haupt-Tab. I, Kol. 22)
95: Kondensatoren 3 uF (Haupt-Tab. I, Kol. 2)

Flache Wellen ¢ =10 kV

Fig. 27
Vergleich der Versuchs-Variante h
Osz, Nr. 111: Ansprechzihler Typ K (Haupt-Tab. I, Kol. 11)
112: Ansprechzdhler Typ L (Haupt-Tab, 1, Kol. 15)

113: Ansprechzéhler Typ M (Haupt-Tab. I, Kol. 19)
Steile Wellen, iw 30 kV, Ableiter Typ X (ohne
Restspannung)

Siehe Osz. Nr. 106, Fig. 28 ohne Ansprechzihler

Fig. 28
0Osz. Nr. Vergleich der Versuchs-Variante i
106: Ankonanende Welle aw = 30 k7 (Haupt-Tab. I, Kol. 6)
574: Ankommende Welle aw = 59 'V (Haupt-Tab. I, Kol. 7)
690: Ankommende Welle tw = 113 kV (Haupt-Tab. I, Kol. 8)
Steile Wellen, Ableiter Typ X in B

NB. Die Zeitkonstante der Zeitablenkung des KO ist
bei allen gezeigten Osz. T = 57 us. Zeit-MaBstab:
siehe Fig. 13.

Fig. 29
a Priifobjekt Haus Blickensdorfer . \. Punkt C
b Tsolieriransformatoren und Ableiter beim Dorf . Punkt 4
¢ Ableiterstange ca. 60 m vor dem Haus . . . . Punkt B
d Kasten mit Ableitern und Ansplechmhlelu . . . Punkt B
Fig. 30
a und b Stossgenerator ..+ ... . . Punkt G
Messwagen mit dem KO . Punkt F
d Anstossgenerator zur Aualosung deq Stoiﬁ-
generators . . . . . . . . - . Punkt G
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transformatoren, Lampen, Schalter und Steckdosen
auf, nie in den festen Leitungen. Sie waren nie
feuergefihrlich,

Der Bericht soll nicht abgeschlossen werden,

ohne der Direktion der EKZ und speziell den Herren
Vizedirektor Wiiger, Altherr und Kuhn fiir ihre tat-

kriftige Mithilfe zur Organisation und Durchfiih-
rung der Messungen unsern wirmsten Dank auszu-
sprechen.

Adressen der Autoren:

Dr. K. Berger, Versuchsleiter der FKH, Seefeldstrasse 301,
Ziirich 8, und

R. Pichard, Elektrotechniker, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

‘Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen in
Wetzikon und Uitikon fiir den Schutz von Hausinstallationen gegen
atmosphiirische Uberspannungen

Von K. Berger, Ziirich
(Mitteilung der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen, FKH)

1. Einleitung

In Freileitungsnetzen treten wihrend Gewittern
Ueberspannungen auf. Diese kénnen durch kapazi-
tive oder induktive Fernwirkung von nahen Blitz-
schligen (indirekte Blitze) oder durch direkten Ein-
schlag in die Freileitung (direkte Blitzschlige) ent-
stehen. In Netzen, die ausschliesslich aus Kabellei-
tungen bestehen, treten diese Ueberspannungen nicht
auf; doch kénnen in felsigem Boden verlegte Kabel
vom Blitzschlag beschidigt werden.

Die Ueberspannungen gelangen iiber die Frei-
leitung zu den Hausinstallationen und kénnen dort
Schiden und Betriebsunterbriiche bewirken. Zur
Vermeidung dieser Stérungen werden Ueberspan-
nungsableiter verwendet, die den Ueberspannungen
den Abfluss nach Erde erméglichen.

Die von der FKH an zwei Hausinstallationen im
Netz der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich
(EKZ) durchgefiihrten Versuche haben zu einigen
grundsiitzlichen Erkenntnissen und den nachstehen-
den Schlussfolgerungen gefiihrt. Die guten bisherigen
Erfahrungen mit zweckmissig eingebauten Nieder-
spannungsableitern scheinen diese Schlussfolgerun-
gen zu bestitigen.

2. Bediirfnis nach einem Ueberspannungsschutz
von Hausinstallationen

A. Allgemeines

Der Schutz einer Hausinstallation gegen atmosphi-
rische Ueberspannungen ist im allgemeinen in fol-
genden Fillen angezeigt:

a) wo die iiber mehrere Jahre erstreckte Be-
triebserfahrung Ueberspannungsschiden durch Ge-
witter ergeben hat,

b) wo Betriebsunterbriiche als Folge von Gewit-
ter-Ueberspannungen besonders folgenschwer sind,

c) wo bei Neuanlagen infolge dhnlicher Disposi-
tion wie in erfahrungsgemiiss ungiinstigen Anlagen
Ueberspannungsstérungen zu erwarten sind.

Bemerkungen

zu a) und b): Die Betriebserfahrungen sind in erster
Linie der Betriebsleitung der energieliefernden Werke be-
kannt.

Als typische Ueberspannungsschiiden gelten:

1. Schmelzen von Sicherungen bei Gewittern,

2. Durchschlige oder Ueberschlige in Zihlern, Klingel-
transformatoren, Lampen, Motoren u. dgl. wihrend Gewittern,

621.315.37 : 621.316.93

3. Sprengen von Sicherungselementen, Deformation von
Zihlergehédusen als Zeichen direkter Blitzeinschlige in das
Niederspannungs-Freileitungsnetz.

zu c¢): Die ihnliche Disposition bezieht sich vor allem
auf dhnliche Lage des Gebdudes im Niederspannungsnetz, be-
sonders in den unter B genannten speziellen Fillen.

B. Spezielle Fille

a) Die Betriebserfahrung der Werke zeigt in
Uebereinstimmung mit den auf die Untersuchungen
von Wetzikon und Uitikon gegriindeten theoreti-
schen Ueberlegungen, dass das Bediirfnis nach einem
Ueberspannungsschutz von Hausinstallationen vor
allem in einzelnen Gebauden und Gebaudegruppen
besteht, die weitab von Transformatorenstationen an
langen Freileitungen angeschlossen sind.

b) In Transformatorenstationen ist dagegen ein
Ueberspannungsschutz der Niederspannungsseite
nicht nétig, sofern der Niederspannungs-Systemnull-
punkt direkt geerdet ist und die Nennleistung der
Niederspannungs-Transformatoren der Station min-
destens 50 oder 100 kVA betriigt. Der erste Wert gilt
fiir zickzackgeschaltete, der zweite fiir sterngeschal-
tete Transformatoren.

Bemerkungen

1. Im Fall b) ist die Impedanz der Niederspannungswick-
lung insbesondere gegeniiber allpoligen Ueberspannungswel-
len so klein, das diese ohne wesentlichen Spannungsabfall
iiber die Wicklung zum geerdeten Sternpunkt abfliessen
konnen.

2. Die Wirkung der Nullpunktserdung der Transforma-
toren in den Stationen erstreckt sich auf um so kleinere
Distanz, je steiler die auf der Freileitung entstehenden Ueber-
spannungswellen sind (sieche z. B. Bull. SEV 1941, Nr. 25).

3. Die Gefihrdung einzelner abgelegener Gehofte ist in
2. Linie auch deshalb grosser, weil die als begrenzter Schutz
wirkende elektrische Kapazitit der elektrischen Installationen
solcher Einzelgebiude oder Gebiudegruppen klein ist.

3. Grundsitze fiir den Einbau von Ableitern
in Niederspannungsnetzen

Beim Einbau von Ableitern empfiehlt sich zur
Erreichung méglichst guter Schutzwirkung die Be-
achtung folgender Grundsitze:

A. Schema (Nullung oder Erdung) des Netzes?)

a) In genullten Netzen (Fig. 1) ist je ein Ableiter
zwischen jeden Polleiter und den Nulleiter anzu-

1) Siehe auch Art.26 der Starkstromverordnung.
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