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Schutz von Transformatoren gegen Uberspannung durch Ableiter
oder Stabfunkenstrecken

Von H. Aeschlimann, Genf, und J. Amsler, Aarau

Obwohl schon verschiedene Verdoffentlichungen iiber die
Schutzwirkung von Ableitern und Stabfunkenstrecken ge-
macht wurden, bestehen noch wenige Angaben iiber deren
Ansprechspannungen fiir steile Wanderwellen, sowie iiber
Messungen, die direkt in Parallelschaltung mit Transforma-
toren durchgefiihrt wurden. Es wird an Hand von Oszillo-
grammen gezeigt, dass bei gleicher 50-%-AnsprechstoBspan-
nung die Stabfunkenstrecke fiir steile Stosse bedeutend hohere
Ansprechwerte hat als der Ableiter und dass der Spannungs-
zusammenbruch bei der Stabfunkenstrecke bedeutend steiler
ist als beim Ableiter. Weitere oszillographische Messungen
zeigen, dass eine vollstindige Schutzwirkung des Ableiters
fiir den Transformator nur gewihrleistet ist, wenn dieser un-
mittelbar beim Transformator angeordnet ist.

1. Einleitung

Die Probleme, die sich im Betrieb von elektri-
schen Anlagen und Ubertragungsleitungen aus dem
Auftreten von Uberspannungen ergeben, konnen
noch nicht als v6llig abgeklirt gelten. Dies kommt
vor allem in der Verschiedenheit der zum Uber-
spannungsschutze zur Anwendung gelangenden Mit-
tel zum Ausdruck. Ein grundlegender Schritt vor-
wirts wurde in den letzten zwanzig Jahren getan, in-
dem der Gedanke der Koordination der Isolation
zum grossen Teil verwirklicht wurde. Damit beste-
hen fiir die verschiedenen Anlageteile, je nach den
Folgen, die eine Beschiddigung ihrer Isolation nach
sich zieht, verschiedene Isolationshohen. Diese
Massnahme hilt grundsitzlich gefihrliche Uber-
spannungen von empfindlichen Anlageteilen fern.
Es konnen dadurch jedoch Uberschlige in der An-
lage nicht allgemein verhindert werden. Die Koor-
dination bietet aber die notwendige Grundlage fiir
die Losung des Kernproblems des Uberspannungs-
schutzes, d. h. des Schutzes von Transformatoren.

Unzweifelhaft stellt ein Durchschlag der inneren
Transformator-Isolation die schwerwiegendste Folge
einer Uberspannung dar, indem diese einen linge-
ren Betriebsunterbruch nach sich zieht. Uber-
schlage von Luftisolation bzw. Porzellanisolation
haben in der Regel nur kurze Betriebsunter-
briiche zur Folge, die man aber dennoch zu ver-
meiden trachtet. Um den Wert der verschiedenen
Schutzeinrichtungen, die heute in der Praxis An-
wendung finden, beurteilen zu koénnen, soll das
grundsitzliche Verhalten der Transformatorisola-
tion kurz erwiahnt werden:

Treten am Transformatoreingang Wechselspan-
nungen von einigen kHz auf (Netzeigenschwingun-
gen) oder treffen Wanderwellenziige auf mit flach
ansteigender Stirn, dann verteilt sich die Spannung
gleichmissig auf die einzelnen Wicklungsabschnitte.
Dabei wird hauptsichlich die Isolation zwischen
den Wicklungen einerseits und den geerdeten Tei-
len des Transformators anderseits beansprucht.
Bei zunehmender Frontsteilheit des auftreffenden
Spannungsstosses ist die Spannungsverteilung zwi-
schen den einzelnen Wicklungsabschnitten mehr
und mehr ungleichmissig. Als Folge davon tritt
eine zunehmende Beanspruchung der Isolation be-
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Bien que divers articles aient déja été publiés au sujet
de la protection par parafoudres et éclateurs a barreaux, peu
d’indications ont été fournies sur leurs tensions de fonction-
nement aux ondes a front raide et sur les mesures effectuées
avec ces dispositifs branchés directement en paralléle avec
des transformateurs. A laide doscillogrammes et de dia-
grammes, les auteurs montrent que ces dispositifs, surtout les
éclateurs, fonctionnent, en cas d’ondes de choc a front raide,
a des valeurs beaucoup plus élevées que leur tension de
choc 50 % pour ondes normales. Il peut donc en résulter un
contournement ou une perforation du transformateur, avant
que léclateur n’ait fonctionné. D’autres relevés oscillogra-
phiques ont montré qu’un parafoudre ne peut protéger effi-
cacement le transformatuer que s’il est monté a proximité
immédiate de celui-ci.

sonders zwischen den Wicklungsabschnitten am Ein-
gang des Transformators auf, Fig. 1 zeigt sche-
matisch die Durchschlagsfestigkeit eines Transfor-
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Fig. 1

Schematische Darstellung des Verlaufs der Ansprechspannung
U verschiedener Schutzeinrichtungen im Vergleich zur Isola-
tionsfestigkeit eines Transformators in Funktion der Front-

steilheit thi der Stosswelle

Isolationsfestigkeit des Transformators.

Ansprechspannung einer auf das «Sicherheitsniveau» ein-
gestellten Schutzfunkenstrecke

Ansprechspannung einer auf das «Schutzniveau» eingestell-
ten Schutzfunkenstrecke

Ansprechspannung des Ableiters

Hochstwert der 50-%-Ansprechstofspannung und der Rest-
spannung der Ableiter nach den «Leitsitzen fiir den Schutz
elektrischer Anlagen gegen atmosphirische Uberspannun-
gen», Publikation Nr. 163 des SEV

II Mindestwert der 50-%-Uberschlagstofspannung der Koor-
dinationsfunkenstrecke des Transformators (vgl. Publika-
tion Nr. 183 des SEV)

~a, o of

mators im Vergleich zur Ansprechspannung einer
auf das Sicherheitsniveau bzw. auf das Schutz-
niveau eingestellten Schutzfunkenstrecke und eines
auf das Schutzniveau eingestellten Uberspannungs-
ableiters. Mit zunehmender Steilheit des Spannungs-
stosses steigt im allgemeinen die Festigkeit des
Transformators nicht im gleichen Masse an wie die-
jenige einer Stabfunkenstrecke, so dass im Gebiete
grosser Steilheiten sogar ein Uberschneiden mit der
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Festigkeit einer auf das Sicherheitsniveau eingestell-
ten Schutzfunkenstrecke méglich ist. Es ergibt sich
aus diesen Uberlegungen, dass der Transformator
bei allen praktisch vorkommenden Frontsteilheiten
durch eine Schutzeinrichtung am besten geschiitzt
ist, deren Ansprechspannung mit zunehmender
Frontsteilheit der auftreffenden Stosswellen nur we-
nig zunimmt.

Als weitere Forderung an die Schutzvorrichtung
muss noch erwahnt werden, dass deren Schutzaktion
keinen Betriebsunterbruch nach sich ziehen soll.
Diese zweite Forderung hat denn auch in der Pra-
xis die Wahl auf folgende Schutzvorrichtungen be-
schrinkt:

a) Stabfunkenstrecke, deren 50-%-AnsprechstoBspannung
dem «mittleren Niveau» (Sicherheitsniveau) d. h. der Festig-
keit der iusseren Isolation der Durchfiihrung entspricht. Um
Betriebsunterbriiche beim Ansprechen zu vermeiden, muss
das Netz dabei iiber eine Loschspule geerdet werden.

b) Stabfunkenstrecke wie unter a), deren 50-%-Ansprech-
stoBspannung jedoch auf das tiefer liegende «Schutzniveau»
eingestellt ist.

¢) Uberspannungsableiter, deren 50-%-Ansprechspannung
beim Normalstoss hochstens dem <Schutzniveau» entspricht.
Diese Schutzvorrichtung verursacht keine Betriebsunter-
briiche, unabhingig davon, ob der Nullpunkt der Anlage
starr oder iiber eine Léschspule bzw. iiber Ohmsche Wider-
stinde oder iiberhaupt nicht geerdet ist.

Als dritte Forderung an die Schutzvorrichtung
muss verlangt werden, dass nach deren Ansprechen
die Spannung am Transformator nicht zu schnell,
d.h. in Form einer steilen Sprungwelle abgebaut
wird. Wie schon erwihnt, ist bei sehr raschen Span-
nungsinderungen die Isolation zwischen den ein-
zelnen Wicklungsabschnitten der Gefahr von Durch-
schligen ausgesetzt. Die rasche Spannungsinderung
bei einem Zusammenbruch der Spannung infolge
eines Uberschlages in der Anlage z.B. beim An-
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Fig. 2
Prinzipieller Verlauf des Spannungszusammenbruchs beim
Ansprechen einer Stabfunkenstrecke bzw. eines
Uberspannungsableiters

Beide Schutzapparate haben die gleiche 50-%-Ansprech-
Stofspannung

Ansprechspannung der Stabfunkenstrecke

Stpanlxtlungssprung nach dem Ansprechen der Stabfunken-

strecke

Ansprechspannung des Ableiters

Spannungssprung nach dem Ansprechen des Ableiters

Restspannung des Ableiters

Spannung; t Zeit
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sprechen einer Schutzfunkenstrecke gefihrdet die
Transformatorwicklung erheblich mehr als die
Spannungsinderung beim Auftreffen einer Uber-
spannungswelle mit der grossten praktisch vorkom-
menden Stirnsteilheit.

Die Verhiltnisse beim Ansprechen von Stab-
funkenstrecken sind in Fig. 2 prinzipiell dargestellt.
Der Spannungszusammenbruch findet hier in einer
dusserst kurzen Zeit statt, und zwar vom Ansprech-
wert bis Null, wobei je nach den Netzverhiltnissen
noch ein Uberschwingen zu erwarten ist. Der Zu-
sammenbruch der Spannung an einer Funkenstrecke
ohne Serie-Impedanz stellt fiir den Transformator
die steilste mogliche Welle dar.

Der Spannungsverlauf am Ableiter ist grundsitz-
lich anderer Natur, da er wesentlich durch das Ver-
halten der spannungsabhéngigen Widerstinde be-
stimmt ist. Dieser Verlauf ist ebenfalls in Fig. 2
dargestellt. Die Spannung féllt hier nicht sofort
auf Null, sondern auf einen Wert der durch
den Spannungsabfall des Entladestromes an den
spannungsabhingigen Widerstinden bedingt ist
(sog. Restspannung). Diese Spannung liegt bei
den heute iiblichen Uberspannungsableitern nur
wenig unter der Ansprechspannung, so dass die
Hohe des Sprunges nur klein ist. Da iiberdies die
Zeitdauer der Spannungsabsenkung durch das Vor-
handensein der Ableiterwiderstinde gegeniiber der
Funkenstrecke vergrossert ist, so ist die Steilheit des
Spannungszusammenbruchs beim Ableiter ganz we-
sentlich kleiner. Das weitere Abklingen der Spannung
am Ableiter auf den Wert der momentanen Netz-
spannung erfolgt dann noch wesentlich langsamer,
da die Ladung iiber die spannungsabhingigen Wi-
derstinde nur langsam abfliessen kann.

Im folgenden sind Messungen wiedergegeben, die
an Stabfunkenstrecken und an Uberspannungsablei-
tern vorgenommen wurden. Die in Fig. 1 und 2
wiedergegebenen prinzipiell dargestellten Verhilt-
nisse werden dadurch zahlenmissig belegt. Die
Messungen gestatten, sich ein Bild zu machen iiber
das Verhalten der verschiedenen Schutzverrichtun-
gen und iiber die dabei auftretende Beanspruchung
des Transformators.

2. Die verwendeten Schutzvorrichtungen

Die Einfachheit im Aufbau der Stabfunken-
strecke, die auch im Betriebe als ihr Hauptvorteil
zu betrachten ist, macht es nicht nétig, hier niher
auf Einzelheiten der Konstruktion einzugehen. Der
Uberspannungsableiter hingegen stellt bereits einen
hochentwickelten Apparat dar, der verschiedenen
Forderungen geniigen muss.

Der Forderung nach grésster Betriebssicherheit
kann vor allem dadurch Geniige geleistet werden,
dass der Ableiter vollstandig luftdicht abgeschlos-
sen ist, so dass keine Spur von Feuchtigkeit in das
Innere eindringen kann.

Die weitere Forderung nach Unabhingigkeit der
Ansprechspannung bei 50 Hz und bei StoBspan-
nung von der Beregnung und Verschmutzung des
Ableiterisolators sowie von der kapazitiven Beein-
flussung durch die Umgebung wurde durch die Ent-
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wicklung besonderer Systeme fiir die Spannungs-
steuerung der Ableiterfunkenstrecken befriedigt.

Eine dritte, bereits in der Einleitung erwihnte
Forderung ist diejenige nach einer moglichst klei-
nen Abhingigkeit der Stossansprechspannung von
der Frontsteilheit. Bei jeder Funkenstrecke steigt
die Ansprechspannung beim Ansprechen in der
Front mit zunehmender Frontsteilheit mehr oder
weniger stark an. Auch die Ableiterfunkenstrecke
ist davon nicht ausgenommen, Dieses Ansteigen
lasst sich aber durch zweckentsprechende Ausge-
staltung der Funkenstrecken-Elektroden und beson-
ders durch Vorionisierung der Funkenstrecken mit-
tels geeigneter Massnahmen sehr klein halten, so
dass die in Abhangigkeit der Frontsteilheit aufge-
tragene Ansprechspannung sehr flach verlduft (Fig.
4,5,6 und 7).

Bei den im folgenden beschriebenen Messungen
wurden ein Ableiter dlterer Bauart und ein Ableiter
neuerer Bauart verwendet, die sich praktisch nur
dadurch unterschieden, dass der zweite vorioni-
sierte Funkenstrecken aufwies., Damit sollte unter-
sucht werden, in welchem Masse Unterschiede zwi-
schen Ableitern verschiedener Bauart erwartet wer-
den konnen. Die neuere Ausfithrung weist zudem
eine sehr kleine Streuung der AnsprechstoBspan-
nung auf, so dass das durch den Ableiter gegebene
Schutzniveau gut definiert ist.

SEV20277
Fig. 3

Prinzipieller Verlauf der Restspannungs-Stromcharakteristik
eines Uberspannungsableiters

d Differenz der Restspannung U fiir Stoss-Stromamplituden I
von 1000 bzw. 10000 A

Als vierte an die Ableiter zu stellende Forderung
kann schliesslich noch genannt werden, dass die
Restspannung iiber einen weiten Strombereich von
der StoBstrom-Amplitude moglichst wenig abhéangig
und dass sie bei den praktisch vorkommenden
Stromstossen nicht hoher als die Ansprechspannung
sein soll. Durch die Hohe der Restspannung wird
ja nicht nur die Héhe des Spannungssprungs nach
dem Ansprechen des Ableiters (vergl. Fig. 2), son-
dern auch die spannungsmissige Beanspruchung
des zu schiitzenden Objektes gegen Erde wesentlich
bestimmt. In Fig. 3 ist die Restspannungsstrom-
Charakteristik der verwendeten Ableiter wiederge-
geben. Es ist daraus ersichtlich, dass auch die vierte
Forderung in befriedigender Weise erfiillt ist.

3. Messungen

Die in der Einleitung angegebenen allgemein ge-
haltenen Angaben wurden an praktisch ausgefiihr-
ten Ableitern und Stabfunkenstrecken untersucht.
Die Messungen wurden ohne und in Parallelschal-
tung mit Transformatoren durchgefiihrt.

a) Ansprechspannung von Uberspannungsableitern
und Stabfunkenstrecken in Abhingigkeit
der Frontsteilheit

Es wurden Uberspannungsableiter sowie Stab-
funkenstrecken der Nennspannung von 80 kV mit
Normalwellen 1|50 ps im Bereich von 250 bis
1000 kV/us Frontsteilheit untersucht. Die 50-%-
AnsprechstoBspannung der Ableiter betrug 250 kV.
Die Schlagweite der Stabfunkenstrecke war bei
dem einen Versuch 310 mm entsprechend einer
50-%-AnsprechstoBspannung von 250 kV; dann
wurde sie auf 510 mm eingestellt, was einer 50-%:-
AnsprechstoBspannung von 360 kV entspricht. Die
Steilheit der Front wurde durch Erh6hung der Span-
nung der Normalwellen am Stossgenerator bewirkt.

SEVv20278
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Fig. 4
___Oszillogramme von Normalwellen, die durch einen
Uberspannungsableiter neuerer Bauart begrenzt wurden

Der Ableiter ist fiir ein Netz mit einer Nennisolationsspannung

von 80 kV bestimmt und hat eine 50-%-Ansprechstospannung

von 250 kV. Eichfrequengc zur Ermittlung des Zeitmafstabes
— 3 MH:z

Fig. 4 zeigt Oszillogramme, welche an einem Ab-
leiter neuerer Konstruktion aufgenommen wurden.
Bei diesem Ableiter wurde durch spezielle Mass-
nahmen erreicht, dass selbst fiir sehr steile Wander-
wellen die Ansprechspannung das vorgesehene
Schutzniveau nicht wesentlich iiberschreitet. Dem-
gegeniiber veranschaulichen die Oszillogramme
der Fig. 5 die Messungen an der Stabfunkenstrecke.
In beiden Fillen wurden die Normalwellen von ca.
250 bis 1000 kV verindert. Durch eine grosse An-
zahl Messungen, wie sie in den Fig. 4 und 5 veran-
schaulicht sind, wurde die Ansprechspannung von
Stabfunkenstrecken und Ableitern mit der Nenn-
spannung von 80 kV ermittelt. Die gefundenen Re-
sultate sind in Fig. 6 und 7 zusammengefasst. In
der Fig. 6 sind die Ansprechspannungen in Ab-
hiingigkeit der Ansprechzeit aufgetragen; Fig. 7
zeigt deren Abhingigkeit von der Frontsteilheit.
Die bessere Schutzwirkung der Ableiter gegeniiber
den Stabfunkenstrecken geht aus den Fig. 4 bis 7
deutlich hervor. Ein Vergleich der Charakteristiken
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der Ableiter dlterer mit jenen neuerer Konstruktion
zeigt, dass durch geeignete Massnahmen die Ablei-
ter wesentlich verbessert werden konnen. Aus Fig. 7
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Fig. 5 .

Oszillogramme von Normalwellen, die durch eine Stabfunken-
strecke begrenzt wurden (Spannungsbereich wie bei Fig. 4)

Die Stabfunkenstrecke hatte eine gleich grosse 50-%-Ansprech-
stoBspannung wie der Uberspannungsableiter in Fig. 4
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Fig. 6
Darstellung der gemessenen Ansprechspannungen U verschie-
dener Schutzeinrichtungen in Abhingigkeit von der Ansprech-
zeit t fiilr Normalwellen verschiedener Amplituden

a Ableiter neuerer Bauart mit vorionisierten Funkenstrecken
b Ableiter &lterer Bauart. Beide Ableiter haben eine 50-%-An-
sprechstof3spannung von 250 kV

Stabfunkenstrecke bei einer Schlagweite von 310 mm, 50-%-
Ansprechstofispannung — 250 kV
Stabfunkenstrecke bei einer Schlagweite von
50-,-Ansprechstoflspannung — 360 kV

(=3

510 mm,

ist zu entnehmen, dass die Ansprechspannung bei-
der Ableiter im untersuchten Bereich praktisch ge-
radlinig mit der Frontsteilheit zunimmt. Je flacher
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Fig. 7

Darstellung der gemessenen Ansprechspannungen U verschie-
dener Schutzeinrichtungen in Abhidngigkeit von der Front-

steilheit au

fiir Normalwellen verschiedener Amplituden

Ableiter neuerer Bauart mit vorionisierten Funkenstrecken

Ableiter dlterer Bauart

Stabfuakenstrecke bei einer Schlagweite von 310 mm

Stabfunkenstrecke bei einer Schlagweite von 510 mm
50-%-Ansprechstof3spannungen gleich wie in Fig.6

ano'Re

sie ansteigt, um so besser ist die Schutzwirkung des
Ableiters. Es wire daher erwiinscht, wenn fiir die
Ableiter ausser den iiblichen Angaben wie: Ableit-
vermogen, 50-%-AnsprechstoBspannung und Rest-
spannung, noch der Tangens des Winkels ange-
geben wiirde, welchen die Geraden a bzw. b in
Fig. 7 mit der Abszisse einschliessen. Diese Angabe
kennzeichnet das Verhalten des Ableiters fiir steile
Wanderwellen. Je kleiner dieser Tangens ist, um so
besser ist die Schutzwirkung des Ableiters.

b) Transformator mit parallel angeordnetem Uber-
spannungsableiter bzw. Stabfunkenstrecke
als Schutzeinrichtung

Die vorangehenden Versuche wurden ohne paral-
lel zum Ableiter bzw. zur Stabfunkenstrecke ange-
ordneten Transformator durchgefiihrt. Es koénnte
angenommen werden, dass die Anwesenheit des
Transformators die Vorginge wesentlich heeinflusst.
Um zu zeigen, dass dies praktisch nicht der Fall ist,
wurden Versuche an der 80-kV-Wicklung eines
10000-kVA-Transformators durchgefiihrt. Die 50-%-
Ansprechsto8spannung des parallel zum Trans-
formator angeordneten Ableiters war 250 kV,
jene der Stabfunkenstrecke 360 kV. Die Oszillo-
gramme der Fig. 8 zeigen die entsprechenden Re-
sultate. Die auf den Transformator gegebene Nor-
malwelle von 360 kV wurde durch den Ableiter auf
260 kV begrenzt, wie das Oszillogramm a zeigt. Die
Stabfunkenstrecke kam erst nach ca. 7 us zum An-
sprechen, so dass der Transformator wihrend dieser
Zeit der Spannungswelle von 360 kV ausgesetzt war.
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Fig. 8
Vergleich der Schutzwirkung eines Ableiters und einer
Stabfunkenstrecke an der 80-kV-Wicklung eines
Transformators von 10 000 kVA

a Die Normalwelle wird durch einen Ableiter begrenzt. 50-%-
Ansprechstofispannung — 250 kV

b Die gleiche Normalwelle wird durch eine Stabfunkenstrecke
begrenzt 50- %-Ansprechstoﬁspannung der Stabfunken-
strecke = 360 kV

c) Beanspruchung der Eingangs-Windungen
bzw. -Spulen

Durch das Auftreffen von Wanderwellen auf die
Wicklungen von Transformatoren entstehen zwi-

%
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Fig. 9
Spannungsdlfferenz an der ersten Doppelspule der 45-kV-
Wicklung eines Transformators von 6000 kKVA,
wenn die auftreffende Normalwelle durch eine Stabfunken-
strecke begrenzt ist

schen benachbarten Teilen der Wicklungen erheb-
liche Spannungsunterschiede. Erfolgt an der Stab-
funkenstrecke ein Uberschlag, so erfolgt dadurch
ein ausserordentlich steiler Spannungszusammen-
bruch, welcher eine sehr grosse dielektrische Be-
anspruchung der Eingangs-Windungen bzw. -Spulen
bewirkt. Demgegeniiber erfolgt beim Ansprechen des
Ableiters das Absinken der Spannung viel weniger
steil und die einander benachbarten Wicklungsteile
erfahren dadurch keine zusdtzliche Beanspruchung.
Die Oszillogramme der Fig. 9 und 10 veranschauli-
chen diese Verhiltnisse, Sie wurden an einem
Transformator von 6000 kVA an der ersten Doppel-
spule der 45-kV-Wicklung aufgenommen. Das
Oszillogramm der Fig. 9 zeigt die Spannungsdiffe-
renz, welche an dieser Spule auftritt, wenn eine
Normalwelle auf die Wicklung aufliuft, die durch
eine Stabfunkenstrecke begrenzt wird. Die Front
der auflaufenden Normalwelle bewirkt vorerst eine
Spannungsdifferenz von ca. 26 % der Amplitude U,
dieser Welle. Im Augenblick, wo die Stabfunken-
strecke anspricht, verursacht der dadurch erzeugte
Spannungssprung eine kurzdauernde, jedoch mehr

= 30
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Fig. 10
der gleichen Spule wie in Fig.9, fiir
den Fall, dass die auftreffende Normalwelle durch einen Uber-
spannungsableiter begrenzt ist

Spannungsdifferenz an

als doppelt so hohe Spannungsdifferenz im umge-
kehrten Sinn. Zum Vergleich zeigt das Oszillogramm
der Fig. 10 die Spannungsdifferenz an derselben
Spule, wenn die gleiche Normalwelle auf die Wick-
lung gegeben wird, diese jedoch durch den Ablei-
ter geschiitzt ist. Das Ansprechen des Ableiters be-
wirkt keine zusitzliche Beanspruchung, wie dies
bei der Stabfunkenstrecke der Fall ist, sondern
begrenzt die an der Spule auftretende Spannungs-
differenz auf einen zulidssigen Wert.

Da die Stabfunkenstrecke eine grosse Ansprech-
zeit hat (vergl. Fig. 6 und 7), treten bei sehr stei-
len Wanderwellen beim Ansprechen der Stabfunken-
strecke an den Eingangswindungen bzw. -spulen

| ausserordentlich hohe Spannungsdifferenzen auf,

die zu Uberschligen fithren kénnen.

d) Einfluss der Distanz zwischen Schutzeinrichtung
und Transformator

Zwischen Stossgenerator und Transformator

wurde eine Leitung von 220 m Linge eingeschaltet.

Die Schutzeinrichtungen, d. h. der Ableiter oder die
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Stabfunkenstrecke konnten also entweder unmittel-
bar am Transformator oder bis zu einer Entfernung
von 220 m von diesem angeordnet werden.

Die Fig. 11 zeigt Oszillogramme, bei denen die
Schutzeinrichtungen unmittelbar am Transformator
angeordnet waren. Der Stossgenerator war iiber die
220 m lange Leitung mit der 80-kV-Wicklung des
10 000-kVA-Transformators verbunden, Bei dem Os-
zillogramm ¢ wurde die Spannung durch einen
Uberspannungsableiter begrenzt, bei dem mit b be-
zeichneten durch eine Stabfunkenstrecke, deren
50-%-AnsprechstoBspannung 360 kV betrug. Das
mit ¢ bezeichnete Oszillogramm zeigt den Ver-
lauf der Spannung, wenn weder Ableiter noch Stab-
funkenstrecke angeschlossen sind. Wie schon bei

Fig. 11
Oszillogramme ven Versuchen, bei denen die Schutzeinrich-
tungen unmittelbar am Transformator angeordnet waren
Zwischen dem 10 000-kVA-Transformator und einem Stossgene-
rator ist ein Leitungsstiick von 220 m Lénge eingeschaltet.
Beim Oszillogramm a wird die ankommende Welle durch den
unmittelbar an die Durchfithrung der 80-kV-Wicklung ange-

schlossenen Uberspannungsableiter (50-%-Ansprechstof3span-

nung = 250 kV) begrenzt. Beim Oszillogramm b ist der Ab-

leiter durch eine Stabfunkenstrecke (50-%-Ansprechstof3span-

nung — 360 kV) ersetzt. Das Oszillogramm c zeigt den Verlauf
der Spannung am ungeschiitzten Transformator

den vorangehenden Versuchen gezeigt wurde, ist
auch hier die wesentlich bessere Schutzwirkung des
Ableiters gegeniiber der Stabfunkenstrecke zu er-
kennen. Da zwischen dem Stossgenerator und dem
Transformator ein Leitungsstiick von 220 m Linge
angeordnet ist, tritt eine Reflexion der Welle am
Transformator auf, wie aus den Oszillogrammen b
und c¢ zu ersehen ist. Diese Reflexion hat zur Folge,
dass am Transformator eine bedeutend hdéhere
Spannung auftritt als die Spannungsamplitude der
ankommenden Wanderwelle. Ist der Transformator
aber durch einen unmittelbar dabeistehenden Ab-
leiter geschiitzt, so spricht dieser schon in der Front
der ankommenden Welle an und verhindert dadurch
eine iibermissige Beanspruchung der Isolation des
Transformators.

Bei den Oszillogrammen der Fig. 12 und 13 war
der Ableiter in 220 m bzw. 100 m Entfernung vom
Transformator angeordnet. Die am Stossgenerator
erzeugte Welle kam also von diesem zum Ableiter

e
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Fig. 12

Verminderung der Schutzwirkung des Ableiters, wenn dieser
z. B. 220 m vom Transformator entfernt angeordnet ist

a Die Amplitude der Stofspannung ist kleiner als die An-
sprechspannung des Ableiters

b Die Stofspannung ist durch den Ableiter begrenzt

¢ Begrenzung der Stosswelle nach b mit einem unmittelbar
beim Transformator angeordneten Ableiter

und dann iiber das Leitungsstiick zum Transforma-
tor. In den beiden Figuren zeigen die mit a bezeich-
neten Oszillogramme den Spannungsverlauf am
Transformator fiir einen Spannungswert, welcher
unterhalb der Ansprechspannung des Ableiters

1
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Fig. 13 :
Gleiche Messungen wie bei Fig.12, der Abstand zwischen
Transformator und Ableiter betrug jedoch 100 m

Bezeichnungen siehe Fig. 12

liegt. Die mit b bezeichneten Oszillogramme veran-
schaulichen den Spannungsverlauf, wenn der Ab-
leiter anspricht. Die punktiert eingetragenen Kur-
ven c¢ zeigen den Verlauf der Spannung am Trans-
formator fur die gleichen Wanderwellen wie bei
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den Oszillogrammen b, jedoch mit dem Unterschied,
dass hier der Uberspannungsableiter unmittelbar
am Transformator angeordnet ist. Der. Unterschied
zwischen den beiden Kurven b und ¢ veranschau-
licht eindeutig die bekannte Tatsache, dass ein vol-
ler Schutz der Transformatoren durch Uberspan-
nungsableiter nur gewdhrt ist, wenn diese nicht
weit vom Transformator entfernt angeordnet sind.

e) Schutzwirkung von Ableiter und Stabfunken-
strecken beim Auftreten von elektromagnetischen
Schwingungen in den Transformatorwicklungen

Durch die Wanderwellen werden in den Wick-
lungen der Transformatoren elektromagnetische
Schwingungen erzeugt. Die Amplituden dieser
Schwingungen koénnen unter Umstinden hdhere
Werte annehmen, als jene der ankommenden Wan-
derwellen. Wenn z. B. die Wanderwelle in alle drei
Phasen gleichzeitig eindringt, entsteht am Stern-
punkt eine Schwingung, deren Amplitude jene der
Wanderwelle bedeutend iiberschreitet.

Es werden aber auch elektromagnetische Schwin-
gungen durch das Abschalten von Drosselspulen und
Transformatoren erzeugt, hei diesen vor allem
beim Abschalten im Leerlauf. Die Amplituden die-
ser elektromagnetischen Schwingungen kénnen in
gewissen Fillen betrdchtliche Werte annehmen und
dadurch die Isolationen des Transformators gefihr-
den. Durch Uberspannungsableiter oder durch Stab-
funkenstrecken konnen diese Uberspannungen be-
grenzt werden. Die Schutzwirkung dieser Apparate
wurde an der 80-kV-Wicklung eines 10 000-kVA-
Transformators experimentell kontrolliert. Beim

Fig. 14

Schutzwirkung voun Ableiter und Stabfunkenstrecke bei
elektromagnetischen Schwingungen in Transformatoren

a Elektromagnetische Schwingung an der Phase W der 80-kV-
Wicklung eines Transformators von 10 000 kKVA, beim Auf-
treffen einer Stosswelle auf die Phasen U und V

b Die auftreffende Stosswelle wird durch -einen Uberspan-
nungsableiter begrenzt (50-Y%-Ansprechstof3spannung des
Uberspannungsableiters — 250 kV)

c¢ Die auftreffende Stosswelle wird durch eine Stabfunken-
strecke begrenzt (50-%-Ansprech-Sto3spannung der Stab-
funkenstrecke — 360 kV

Bull. sc]lwgiz. elektrotechn. Ver. Bd. 44(1953), Nr. 3

Versuch wurden die beiden Phasen U und V mit-
einander verbunden. Ausserdem waren alle drei
Phasen der Unterspannungswicklung miteinander
verbunden und an Erde gelegt. Bei dieser Anord-
nung entstand beim Auftreffen einer Normalwelle
auf die Phasen U und V¥V an der dritten Phase IV
eine elektromagnetische Schwingung, deren Ampli-
tude bedeutend hoher war als jene der Normalwelle,
Die Amplitude dieser Schwingung wurde einmal
durch den Ableiter und mnachher durch eine
Stabfunkenstrecke begrenzt. Die 50-%-Ansprech-
stoBspannung des Ableiters betrug 250 kV. Die

kV
400
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Fig. 15

Ausschnitt der Oszillogramme b und c der Fig.14 mit
anderem ZeitmafBstab

Das Oszillogramm a zeigt den Spannungsverlauf in der Phase

W, wenn die auf die Phasen U und V auftreffende Stosswelle

durch einen Uberspannungsableiter begrenzt ist; b zeigt das

gleiche, wenn die auftreffende Stosswelle durch eine Stab-
funkenstrecke begrenzt ist

Distanz an der Stahfunkenstrecke war auf 510 mm
eingestellt, entsprechend einer 50-%-Ansprechstof3-
spannung von 360 kV. Die bei diesem Ver-
such am Transformator aufgenommenen Oszillo-
gramme zeigen Fig. 14 und 15. In der Fig. 14 zeigt
das Oszillogramm « den gesamten Schwingungsver-
lauf. Bei dem mit b bezeichneten Oszillogramm
wurde die Spannung durch den Ableiter, bei dem
mit ¢ bezeichneten durch die Stabfunkenstrecke be-
grenzt. Da es sich um einen verhiltnismissig lang-
samen Spannungsanstieg handelt, tritt bei den bei-
den Apparaten keine Ansprechverzégerung ein. Aus
den Oszillogrammen b und ¢ der Fig. 14 konnte
man schliessen, dass der Spannungszusammenbruch
am Ableiter ebenso steil erfolgen wiirde wie hei der
Stabfunkenstrecke.

Um zu zeigen, dass dies mnicht der Fall
ist, wurde mit Hilfe- einer speziellen AuslGse-
vorrichtung nur der Vorgang beim Spannungs-
zusammenbruch oszillographiert, wie die Oszillo-
gramme « und b der Fig. 15 zeigen. Die Schreibge-
schwindigkeit in der Abszissenrichtung war bei die-
sen Oszillogrammen ungefihr 100mal grosser als
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bei denen der Fig. 14. Das in der Fig. 15 mit a be-
zeichnete Oszillogramm veranschaulicht die Schutz-
wirkung des Ableiters, das mit b bezeichnete jene
der Stabfunkenstrecke. Wie heim Begrenzen der
Wanderwellen, erfolgt auch hier beim Ableiter ein
verhiltnismisig langsames Absinken der Spannung,
wihrend an den Stahfunkenstrecken ein steiler
Spannungszusammenbruch erfolgt, durch den die
Eingangswindungen und -spulen sehr hohen dielek-
trischen Beanspruchungen unterworfen werden.
Man kann daraus entnehmen, dass auch beim A uf-
treten von Uberspannungen in Form von elektro-
magnetischen Schwingungen die Uberspannungs-
ableiter eine bessere Schutzwirkung fiir die Trans-
formatoren gewédhren als die Stabfunkenstrecken.

4. Schlussfolgerungen

Fiir Wanderwellen mit steiler Front sind die An-
sprechspannungen der untersuchten Ableiter bedeu-
tend kleiner als die der Stabfunkenstrecken. Es zei-
gen sich erhebliche Unterschiede im Verhalten von
zwei untersuchten Ableitertypen, indem die neuere
Bauart eine wesentlich kleinere Abhingigkeit der
Ansprechspannung von der Frontsteilheit der auf-
treffenden Stosswelle aufweist.

Beim Ansprechen der Stabfunkenstrecken wer-
den die Eingangswindungen und -spulen durch die
sehr steile Entladewelle dielektrisch ausserordent-
lich stark beansprucht, wobei die Beanspruchung
wesentlich grosser ist als beim Spannungsanstieg.
Demgegeniiber bewirken die Uberspannungsablei-
ter ein verhaltnismissig langsames Absinken der
Spannung und verursachen daher in der Transfor-
matorwicklung keine zusitzlichen Beanspruchun-
gen. Die gemachten Untersuchungen zeigen also,
dass die Uberspannungsableiter in Parallelschal-
tung mit Transformatoren fiir diese einen bedeu-
tend besseren Schutz gewidhren als Stabfunken-
strecken.

Literatur

[1] Strigel, R.: Elektrische Stossfestigkeit. Berlin, Springer

1939; S.18, 19, 239...247.

Aeschlimann, H.: Recherches concernant la coordination
de l'isolement dans les installations a haute tension. Con-
férence Internationale des Grands Réseaux Electriques
(CIGRE), Paris 1948, t. III, rapport n° 405, p. 1...13.

Lewis, W. W.: The protection of transmission systems
against ligthning. New York, Wiley 1950; p. 274, 322...325.
Amsler, J. und L. Regez: Beeinflussung der Ansprech-
spannung von Uberspannungsableitern moderner Bauart
durch Beregnung und Verschmutzung. Bull. SEV Bd. 43
(1952), Nr. 8, S. 311...316.

[21

[31
[4]

Adresse der Autoren:

Dr. H. Aeschlimann, Ingenieur, Sécheron S.A., Genéve.
Dr. sc. nat. J. Amsler, Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Erfahrungen mit Statorwicklungen von Hochspannungsgeneratoren
im Kraftwerk Bannwil der Bernischen Kraftwerke A.-G.

’Von R. Frey, Bern

Es wird iiber den Zustand von Statorwicklungen nach
40jihrigen Dauerbetrieb berichtet. Es handelt sich um 2 von
der Maschinenfabrik Oerlikon gelieferte Dreiphasengenera-
toren von je 2300 kVA, 11000 V, welche 1912 im Kraftwerk
Bannwil in Betrieb gesetzt worden sind.

Im Jahre 1912 wurden durch einen Brandaus-
bruch im Kraftwerk Bannwil zwei von total sieben
installierten Generatoren so zerstort, dass dieselben
nicht mehr repariert werden konnten. Die Genera-
toren wiesen eine Leistung von 1700 kVA auf und
cine Nennspannung von 11000 V.

Die damalige Geschiftsleitung heschloss, die bei-
den defekten Generatoren zu ersetzen und gleich- |

zeitig die Scheinleistungen zu erhéhen. Die Gene-
ratoren mit horizontaler Welle wurden fiir folgende
Daten durch die Maschinenfabrik Oerlikon kon-
struiert und geliefert:

Nennleistung 2300 kVA
Nennspannung 11000 V
Anzahl Statorspulen 120
Drehzahl 1500 U./min

Die Inbetriebsetzung erfolgte 1912.

Das Kraftwerk Bannwil ist ein Niederdruck-
laufwerk; fiir die Ausbauleistung wurde auf eine
Wassermenge abgestellt, welche wiihrend des ganzen
Jahres zur Verfiigung steht. Die Maschinengruppen
stehen somit in ununterbrochenem Vollasthetriebh.
Eine kurzzeitige Ausserbetriebsetzung erfolgt nur
zur Durchfithrung der notigen Kontrollen und Re-
visionen.

621.313.322

Rapport sur Uétat de U'enroulement statorique aprés une
période de service continu de 40 ans. Il s’agit de deux géné-

| rateurs triphasés, de 2300 kV A, 11000 V, qui ont été livrés

a lusine de Bannwil par les Ateliers de Construction Oer-
likon et mis en service en 1912.

An das Kraftwerk Bannwil ist ein ausgedehntes
11-kV-Hochspannungsnetz angeschlossen, und die
Generatoren sind ohne Schutztransformatoren auf
die 11-kV-Leitungen geschaltet. Die Wicklungen
waren somit allen atmosphirischen und sonstigen
Uberspannungen direkt ausgesetzt, weil Uberspan-
nungsableiter erst vor Jahresfrist eingebaut worden
sind. Da im Verlaufe des Sommers 1952 das Kraft-
werk Bannwil wihrend lingerer Zeit zufolge Arbei-
ten im Oberwasserkanal ausser Betrieb war, wurden
auch alle iibrigen mechanischen und elektrischen
Einrichtungen eingehend revidiert.

Um sich ein Bild iiber den Zustand der Spulen
der Statorwicklungen machen zu kiénnen, wurde
eine Anzahl nachst den Klemmen liegende Spulen
ausgebaut, gedffnet und diversen Priifungen unter-
zogen. Die Isolation der Spule, konstruiert im Jahre
1912, ist wie folgt ausgefiihrt: Uber jeden der 14
Kupferleiter mit den Dimensionen 3 X 12,5 mm
wurde ein U-formiger Mikanitkanal von 0,6 mm
Stirke geschoben. Hierauf wurde die Spule einmal
mit Band umwickelt, in Schellack getrinkt und ge-
presst. Nach dem Trocknen des Schellackes erfolgt
im geraden Teil der Spule eine maschinelle Umpres-
sung mit einem Mikakanal von 4 mm Stirke. Der
Kopf wurde mit Baumwoll- und Lackband ca. 2 mm
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