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mung. Die Tabellen enthalten diejenigen Werte
der héchsten Betriebspannung, die in den Regeln
des SEV iiber Genormte Werte der Spannungen,
Frequenzen und Stréme (Publ. Nr. 159) als Norm-
werte aufgefithrt sind. Zu jedem Normwert der
hochsten Betriebspannung werden dann bestimmte
Werte der Stosshaltespannung und der industrie-
frequenten Priifspannung des Materials sowie. die
Grenzwerte des Schutzniveaus vorgeschrieben. Ob-
schon die Betriebspannungen der schweizerischen
Netze zum Teil nicht mit den Normwerten zusam-
menfallen, sollen trotzdem fir das Hochspannungs-
material nur Normwerte vorgeschrieben werden.

Man geht dabei so vor, dass man sich iiber die
wirkliche héochste Betriebspannung einer Anlage
klar wird und im weiteren ausschliesslich mit dem
niachst hoheren genormiten Wert der hochsten Be-
triebspannung operiert. Es werden also fir die
Stosshaltespannung und die industriefrequente

Priifspannung nur die in den Tabellen aufgefiihrten
Normwerte verwendet, aber keine interpolierten
Werte.

Eine Abweichung ist fiir Uberspannungsableiter
vorgesehen, die ohne Schwierigkeit feiner abgestuft
werden konnen. Ferner diirfen fiir die Spannung
der 15- und 20-Minuten-Priifung von Kabeln Zwi-
schenwerte verwendet werden. Fiir alles tibrige Ma-
terial verlangen dagegen die Koordinationsregeln
eine Beschriankung auf die in den Tabellen auf-
gefiihrten Normwerte. Diese Regeln legen also nicht
nur die Isolationsforderungen an das Material mit
Riicksicht auf die in den Anlagen vorkommenden
Beanspruchungen fest, sondern sie bilden gleich-
zeitig auch die Grundlage fiir die Normung des Ma-
terials hinsichtlich seiner Isolationsfestigkeit.

Adresse des Autors:

Dr. sc. techn. W. Wanger, Vizedirektor der A.-G. Brown, Boveri
& Cie., Baden (AG).

Uberspannungen und Uberspannungsschutz

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 7. Mirz 1957 in Bern,

von K. Berger, Ziirich

In diesem Vortrag kann es sich bei der knappen
verfiigharen Zeit nur um eine sehr gedringte Zu-
sammenfassung des heutigen Standes der Kennt-
nisse handeln. Dabei interessiert uns hier in erster
Linie der Zusammenhang der Uberspannungen mit
der Bemessung der Isolation und mit der Bean-
spruchung der Uberspannungsableiter. Wir fragen
somit vor allem nach der Hiufigkeit, Hohe und
Form der Uberspannungen verschiedenen Ur-
sprungs. Anschliessend sollen die Schutzmoglichkei-
ten kurz dargestellt werden. Um nicht allzusehr
statistisch und trocken zu werden, sollen am Schluss
einige Beispiele von Uberspannungsvorgingen und
ihrer Darstellungsweise beschrieben werden. Fiir
jene Zuhoérer, die sich fir Einzelheiten interessie-
ren, sind am Ende einige Literaturhinweise bei-
gefuigt.

1. Uberspannungen

1. Atmosphiirische Uberspannungen

Was uns Elektriker interessiert, ist die Haufig-
keit der direkten Blitzeinschlige in Masten und
Stationen, und der Stromverlauf des Blitzes, der
die Ursache der wesentlichen Uberspannungen ist.
Zwei Messmethoden stehen zur Verfiigung:

Blitzmessung mit Oszillographen in allen Einzel-
heiten dort, wo Einschliage haufig vorkommen, und
Messungen an Hochspannungsleitungen mit sehr
vielen, verteilten Messmitteln, die entsprechend ein-
fach und billig sein missen.

Im folgenden sei die Hiufigkeit der auf Hoch-
spannungsleitungen in der Schweiz zu erwartenden
Blitzeinschlige mit deutschen Stahlstibchenmes-
sungen verglichen.

Aus den Zahlen der Tab.I ergibt sich fiir den
Monte San Salvatore eine jihrliche Blitzeinschlags-
zahl von total etwa 33, jedoch von nur etwa 5, sofern

621.316.93 : 621.31.048

nur die Blitze mit kréaftigem Anfangsstoss von mehr
als 5 kA, die bestimmt von den Wolken gegen den
Boden vorwachsen, gezihlt werden. Wie dieses Vor-
wachsen erfolgt zeigt Fig. 1.

Anzahl der gemessenen Blitzeinschlige auf dem

Monte San Salvatore 1947...1954 Tabelle I
In 8 Jahren Mittel pro Jahr
Benennung mit mit Bemerkungen
total [Anfangs-| total |Anfangs-|
stoss | stoss ’
Positive .
Blitze (+) 54 | 13 |~ 7Y 1,6 | Bis 1950 1 Auf-
Negative fangturm, ab
: 1951 2 Auf-
Blitze (—) 197 27 |a#251)|ca.3,5 fangtiirme in
+ Blitze 13 2 1,6 0,25 | Betrieb.
Total 264 42 38 5.2
Mittlere Anzahl Blitzeinschlige mit Anfangsstoss
(Vorwachsen nach unten): 5,2 pro Jahr. Das Einzugs-
gebiet betrdgt 1..2 km2 (Schitzung).
!) Maximale Einschlagzahl im Jahre 1954: 12 positive
und 68 negative Blitze.

Wenn mit einem Einzugsgebiet des San Salvatore
von 1..2 km® und mit einem Streifen von 2,5...3mal
Leitungshohe bei Freileitungen gerechnet wird,
wire im Mittelland etwa mit folgenden Einschlag-
zahlen kriftiger Blitze zu rechnen:

Fiir 10 m hohe Leitungen 1 Blitz pro Jahr

auf etwa 16..32 km Leitungslinge;

Fiir 20 m hohe Leitungen 1 Blitz pro Jahr
auf etwa 7..14 km Leitungslinge.

Zum Vergleich seien die Resultate der deutschen
Stabchenmessungen erwihnt [1]). In den Jahren
1933...1940 wurden mittels maximal 115000 Stahl-

stibchen auf 2000 km deutschen Leitungen von
15...220 kV total 1434 Einschlige festgestellt. Das

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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gibt einen Blitz pro Jahr auf etwa 11 km Leitungs- Fig. 2 zeigt ferner, dass die Hiufigkeitskurven
linge. An anderer Stelle erwahnt H. Baatz fiir | sehr verschieden ausfallen kénnen, je nachdem, wo
Deutschland eine mittlere Einschlagshiufigkeit von | die untere Messgrenze gewihlt wird, und dass die
einem Blitz pro Jahr auf etwa 9 km Leitungslinge. | Blitzstrome in Masten nur recht selten (je nach

Aus diesem Zahlenvergleich geht
hervor, dass die Einschlagshiufigkeit
fir Leitungen als zu klein geschitzt
wird, wenn nur die nach unten wach-
senden Blitze mit krafticem Anfangs-
stromstoss beriicksichtigt werden. Um
klarer zu sehen, haben wir in Fig. 2
die Hiufigkeitskurven der Blitzein-
schlige des Monte San Salvatore auf-
gezeichnet, und eine Haufigkeits-
kurve der Maststrome nach den deut-
schen Messungen von Baatz reprodu-
ziert. Da diese nur Strome von min-
destens etwa 2,5 kA beriicksichtigt,
haben wir auch fiir den Monte San
Salvatore eine Kurve gezeichnet, die
fir Blitzstrome > 2,5 kA gilt, sowie
eine weitere fur Strome > 5 kA.
Diese beiden Kurven decken sich an-
nihernd. Sie decken sich aber auch
mit guter Naherung mit der deut-
schen Kurve fiir Maststrome. Auch
daraus geht hervor, dass offenbar
auch in der Ebene Blitzstrome in
Masten vorkommen, die nicht aus
solchen Blitzen stammen, die von der
Wolke gegen die Erde vorwachsen,
sondern, dass kleinere Strome, dhn-
lich wie auf dem Monte San Salva-
tore, aus Biischelentladungen eines

Fig. 1
Ruckweise vorwachsender Blitz
a Aufnahme mit Leica-Kamera; b Aufnahme
mit Boys-Kamera (grosse Filmgeschwindig-
keit)

Mastes im Moment eines Blitzes

zu

San Salvdfnre
29.7.53

entstehen | der untern i,,,,-Grenze der Statistik in etwa 2...7%

scheinen. Leider sind die photographischen Be- | aller Fille) 60 kA iibersteigen. Strome von 20...30 kA
weise fiir diese Hypothese noch zu knapp, um Ge- | diirften den normalen Strom eines Blitzes darstel-
naueres zu sagen. Wir bemiihen uns zurzeit, diese  len. Blitzgiganten von iiber 100 kA kommen vor,

Vorgiange auf dem Monte San Salvatore zu kliren.

sind aber sehr selten.

100017 100 100
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Fig. 2

Hiufigkeit der Blitzstrom-Maxima auf dem Monte San Salvatore 1947...1954

n  Anzahl Blitzeinschlage; 1,,,,
A Siamtliche Blitzstrom-Oszillogramme
a i, > 30 A b Xi

maz

o imum > 5

Blitzstrom-Maximum

> 2,5 KA

KA

B Blitze mit Anfangs-Stoss

imae > 5 KA (nach unten vorwachsende Blitze)
C Maststrome nach deutschen Messungen mit Stahlstdbchen
> 2,5 kA (nach Baatz)

t mar
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Die atmosphirischen Uberspannungen entstehen
entweder durch den direkten Einschlag des Blitzes
in Phasenseile (normaler Fall bei den Holzstangen-
leitungen ohne Erdseile) oder dann durch den Riick-
iiberschlag von Eisenmasten auf die Phasen, sofern
Masten oder Erdseile getroffen werden. Fiir beide
Fille lasst sich aus der Hiufigkeit verschieden
hoher Blitzstrome die Haufigkeit jener Fille ab-
leiten, wo es zum Leitungskurzschluss (Holzstan-
genleitung) oder zum Riickiiberschlag kommt
(Eisenmasten). Ohne auf Zahlen einzutreten, darf
festgestellt werden, dass nicht nur schlecht geer-
dete, sondern auch sehr hohe Masten blitzgefahrdet
sind, erstere wegen des mehr oder weéniger Ohm-
schen Spannungsabfalls in der Masterdung, die zwei-
ten auch wegen des induktiven Spannungsabfalls
zwischen Mastkopf und Mastfuss.

Fir die Form der Blitziiberspannungen ist an-
zunehmen, dass diese sich bei Holzstangenleitungen
ungefihr mit der Form des Blitzstroms decken
muss, weil eine solche Leitung mit ihrem annidhernd
konstanten Wellenwiderstand wirkt. Auch die Hiu-
figkeit verschieden hoher Uberspannungen muss mit
derjenigen der Blitzstrome iibereinstimmen, wenn
sie auf die Uberspannung an der Einschlagstelle
bezogen wird.

_ kA

=k 2848 2131 Osz No. 10
~30 $t:-30000A
-20
-10-
01’ | \
0 10 20 30405 _ 100 300ps

Fig. 3
1. Beispiel eines Blitz-Stof3istromes

Fig. 3 und 4 geben zwei Beispiele von Stosskom-
ponenten des Blitzstroms und damit der Form der
Uberspannung auf Holzstangenleitungen beim Ein-
schlagspunkt [2]. Mit einer mittlern Blitzstromsteil-
heit von 10 kA/us und einem resultierenden Wel-
lenwiderstand der Holzstangenleitung nach bei-

= f

Q 10 20304050 100 300ps

0sz.No. 7 15.7.49 0133

kA . SEV 23039

Fig. 4
2. Beispiel eines Blitz-StoBstromes

den Richtungen von etwa 100 Q ergibt sich eine
mittlere Steilheit am Einschlagort von etwa
1000 kV /js.

Bei Eisenmastleitungen spielt die Anzahl der
Erdseile eine mehrfache Rolle: diese verhindern

den Einschlag in die Phasen und setzen den wirk-
samen Erdungswiderstand herab.

Aus den bereits erwahnten deutschen Stahlstab-
chenmessungen [1] folgt, dass in den acht Beobach-
tungsjahren von 1933...1940

bei Leitungen ohne Erdseil

von 247 Einschlagen 128 (529/p),

bei Leitungen mit 1 Erdseil
von 1013 Einschligen 219 (229/p),

bei Leitungen mit 2...3 Erdseilen

von 174 Einschligen 10 ( 69/o),

zu Storungen fiihrten.

Die Ursache der Verbesserung des Schutzes
durch mehrere Erdseile diirfte z. T. auch darin lie-
gen, dass mehrere Erdseile nur bei sehr hoher Lei-
tungsisolation angewendet werden.

Ziffern iiber die Storungshéaufigkeit von Hochst-
spannungsleitungen durch Blitzschlag in einigen
europiischen Lindern finden sich im CIGRE-Be-
richt Nr. 302 (1952) des Autors.

Die Form der Uberspannungen beim Riickiiber-
schlag ist wesentlich verschieden von der Form des
Blitzstromes. Die Front der Spannung ist durch den
Uberschlag bedingt und dementsprechend sehr steil,
am Ursprungsort vermutlich knapp 1 us. Die Dauer
der Uberspannung wird vom Verlauf des wirksamen
Erdungswiderstandes bedingt. Da sich der Strom
mit der Zeit auf immer mehr Masten verteilt, wiirde
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Fig. 5
1. Beispiel einer Blitz-Uberspannung

selbst fiir einen Blitzstrom unendlicher Dauer die
Uberspannung nur eine Spitze von begrenzter Dauer
aufweisen. Dieser Uberspannungsverlauf kann bei
gegebenem Blitzstromverlauf am einfachsten durch
eine Messung, z. B. mit Hilfe eines Netzmodells fiir
Ausgleichvorginge («Analog Computer») bestimmt
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werden. Wir hoffen in Bilde in den Besitz eines
solchen Modells zu kommen.
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Fig. 6
2. Beispiel einer Blitz-Uberspannung
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Fig. 7
3. Beispiel einer Blitz-Uberspannung
I, II, III Phasen des Drehstromnetzes

Aus den vielen Oszillogrammen, die wir in der
Schweiz zwischen 1930...1937 mit unserem Eisen-
bahn-Messwagen gemessen haben, folgen mnachste-
hend drei Beispiele von Uberspannungen auf Eisen-
mastleitungen [2] (Fig. 5...7).

Wie sich diese Uberspannungen in der Nihe des
Blitzeinschlages auf Kabel und auf Kavernenkraft-
werke auswirken, soll am Schluss der Arbeit anhand
einiger Beispiele gezeigt werden.

2. Innere Uberspannungen

a) Schalt-Uberspannungen an Transformatoren

Die im Bereich kleiner Stréme fallende Charak-
teristik des Lichtbogens bewirkt Abreissen des
Schalterlichthogens ausserhalb des stationiiren
Stromnulldurchgangs. Der am Schalter plotzlich
auf Null reduzierte Strom fliesst im Transformator
weiter und muss nun seinen Weg in die am Trans-
formator liegende Kapazitit nehmen und diese auf-
laden. Alle technischen Hochspannungsschalter ha-
ben diese unangenehme Eigenschaft in einem ge-
wissen Strombereich, denn alle sind Lichtbogen-
schalter. Ob in einem bestimmten Fall grosse Leer-
schaltiiberspannungen auftreten oder nicht, hingt
vor allem davon ab, ob der im Verlauf der Ab-
schaltung auftretende Leerlaufstrom des Transfor-
mators in das fiir jeden Schaltertyp charakteristi-
sche Abreissgebiet fillt oder micht. Dabei ist zu
beachten, dass im Verlauf der Abschaltung, ins-
besondere wenn im Verlauf mehrerer Halbwellen
Riickziindungen vorkommen, der Leerlaufstrom
stark unsymmetrisch und daher viel grosser wer-
den kann als sein stationidrer Wert.

Als Hilfsmittel gegen iibermissige Uberspannun-
gen kommen bisher Parallelwiderstand zum Schal-
ter oder Parallelkondensator zum Transformator in
Betracht. Das Unangenehme ist beim Widerstand,
dass dieser der Leerlaufimpedanz des Transforma-
tors ungefihr angepasst sein muss. Bei richtiger Be-
messung ist dieser Schalterwiderstand sehr wirksam.
Ein dusserst wertvolles Nebenprodukt desselben ist
die Reduktion des asymmetrischen Einschaltstrom-
stosses, der bei modernen Transformatoren bald die
Grosse des KurzschluBstromes erreicht. Nach der
Erfahrung des Autors verhindert er Schalteraus-
lsungen durch den Differentialschutz wegen allzu
grosser und langdauernder Einschaltstrome zu-
verldssiger als alle heute dazu konstruierten spe-
ziellen Differentialrelais, die gegen diesen Ein-
schaltstoss unempfindlich sein sollen.

Ein zweites Mittel gegen zur grosse Uberspan-
nungen sind Parallelkondensatoren C zum Trans-
formator, sofern sie so bemessen sind, dass sie bei
der Umlagerung der vollen magnetischen Energie
des Transformators i*L/2 in Kapazititsenergie
#?C/2 noch keine unzulissig hohe Spannung u er-
geben. Dies heisst, dass die Ladeleistung des Kon-
densators mindestens 1/3..1/2 der Leerlaufsleistung
des Transformators sein muss. Die Wirksamkeit sol-
cher Kondensatoren wird bei Schaltern, die im Ver-
lauf mehrerer Halbwellen riickziinden, dadurch in
Frage gestellt, dass dabei ein asymmetrischer Leer-
laufstrom entstehen kann, der ein Vielfaches des
stationaren Wertes betrdagt. In der Praxis kommt
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dieser Kapazititsschutz bei Kavernenkraftwerken
in Betracht, wo die Transformator-Oberspannung
mit dem abgehenden Kabel einen Block bildet, der
nur gesamthaft zu- und ahgeschaltet werden kann.

Eine Berechnung der Leerschaltiberspannungen
von Transformatoren ist nur in den einfachsten
Fillen moglich, wo die Verfestigung der Schalt-
strecke als eindeutige Zeitfunktion hekannt ist [3].
Bei Schaltern mit unregelmissiger Verfestigung
hingt sie in erster Linie vom Riickziindspiel ab, das

Uberspannungen beim Abschalten leerlaufender

Transformatoren Tabelle IT
Netz- | Trans- ;D .
span- | formator- = g | Parallel- Uberspannung
nung Jeistung §:=: wider- Schema
Uy P a3 stand k- Upnl)
KV MVA | @
01234567
150 | 23,3 (60| ja K AL
150 233 120 — I @
150kVY 50kv
150 | 23,3 |31 ja ﬁ
- AKX
47 | 233 |51 ja ]'.H.HH }-/c—@—"
50kv 150 kY
1017 | o3, (11| —
3x3
16%/3~
15 3 13| —

220 | 60 |43 ja

50 | 165 20| — X &
50 | 165 (10| ja H’j Jw@—fo—
145 | 16,5 20| — 50KV 15041

150kv 50kv

140 |3x15 14| —
46 |(3x15|13| —

48 5,75 13| —

| s0kv Ao 6k
1l F
62 | 57519 | — | @-f v—*

150kv 48 50kv

- 50kV A& GkV
50 | 16,5 |35 — e [ el
50 | 16,5 46| ja }-H . ? @
50kV 8kV
o AL
46/53 | 23,3 |47 — -H-HH F_@—o
50KV 150kV
A A
150 | 23,3 12| — fH:
01234567 isopy 50kV
!) U,, Phasenspannung; k Faktor.

sich leider nur beim Luftschalter einigermassen
eindeutig reproduzieren lisst.

Wir haben fiir das Schalterkomitee der Com-
mission Electrotechnique Internationale (CEI) die
Resultate von schweizerischen Versuchen tiber die
Hohe von Schaltiiberspannungen an leerlaufenden
Transformatoren zusammengestellt [4]. Tab. 1L
zeigt eine Ubersicht, aus der die in den verschie-
denen Fillen mit Kathodenstrahl-Oszillographen
gemessenen Uberspannungen ersichtlich sind. Ge-
nauere Werte und Einzelheiten sind im Bericht [4]
zu finden.

Die Verhinderung der Leerschalt-Uberspannun-
gen an Transformatoren durch Ableiter ist energie-
miissig ohne Schwierigkeit méglich. Schalterwider-

stinde ermoéglichen einen weitergehenden Schutz
als Ableiter.

b) Schaltiiberspannungen an Leitungen und
Kondensatoren

Im Gegensatz zu den Transformatoren ist bei
Leitungen und Kondensatoren der Energieinhalt
nicht mit dem Strom, sondern mit der Spannung u
verkniipft. Es ist deshalb fiir den Kondensator ohne
Schwierigkeit zulissig, den Ladestrom bei irgend
einem Wert plétzlich zu unterbrechen; die Ladung
des Kondensators bleibt dann konstant, und mit ihr
die Ladeenergie. Falls bei diesem Stromunterbruch
die Festigkeit der Schaltstrecke rascher wachst als
die wiederkehrende Spannung, so ist die Abschal-
tung ohne Uberspannung ausgefiihrt. Die wieder-
kehrende Spannung kann nun allerdings eine Aus-
gleichkomponente mit der Eigenfrequenz des spei-
senden Netzes enthalten, wenn dieses induktiv ist,
was gewOhnlich der Fall ist. Der netzseitige Vor-
gang hat dann Ahnlichkeit mit dem Leerschalten
von Transformatoren: Uberspannungen entstehen
auf der speisenden Seite infolge Abreissens des
Stroms im Schalterlichtbogen.

Die aus der Literatur wohlbekannten Uberspan-
nungserscheinungen auf der Leitungsseite entstehen
in der Folge von Riickziindungen mit grossen Span-
nungsspriingen, z. B. nach einer Strompause von
+ Umar bis — g, der Netzspannung, d. h. bei
Riickziindungen im Tempo einer Halbwelle. Die
jedes Mal einsetzende Netzschwingung kann sich
im ungiinstigsten Fall theoretisch auf gefahrliche
Spannungen aufschaukeln. Praktisch ist jedoch der
fir das Aufschaukeln erforderliche Verlauf der
Schalter-Verfestigung so unwahrscheinlich, dass die
praktischen Leitungs-Uberspannungen mit Riick-
ziindungen selten mehr als das 2,5fache der geschal-
teten Spannung erreichen. Die Werte héngen jedoch
stark von der Netz-Disposition ab. Sie lassen sich
nur berechnen, wenn die Verfestigungskurve des
Schalters eindeutig bekannt ist. Ohne Riickziindun-
gen im Schalter entstehen auf der Kapizititsseite
theoretisch und nach mehreren Versuchsreihen
auch praktisch iiberhaupt keine nennenswerten
Uberspannungen, ob es sich um Leitungen oder
Kondensatorbatterien handelt. An langen Leitun-
gen bleiben lediglich Wanderwellenschwingungen
kleiner Amplitude bestehen. Die weitgehende Ver-
meidung von Riickziindungen scheint bei Hochst-
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spannungsschaltern nur durch Serieschaltung einer
gentigenden Anzahl seriegeschalteter Unterbre-
chungsstellen 1116g1ich zu sein.

Aus dem bereits erwihnten Bericht fiir die CEI
[4] wurden in Tab.IIl die wichtigsten Resultate
kurz zusammengefasst. Es ist daraus ersichtlich,
dass sehr oft die Uberspannung auf der speisenden
Seite grosser ist als auf der Seite der leerlaufenden
Leitung. Von besondern Netzdispositionen abgese-
hen und sofern nicht anomal langsame Schalter ver-
wendet werden, sind die Uberspannungen wesent-
lich kleiner als beim Schalten leerlaufender Trans-
formatoren.

Uberspannungen bei Abschaltversuchen leerlaufender

Leitungen in Hochspannungsnetzen
Tabelle III
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Die Verhinderung der anomalen Leitungsiiber-
spannungen durch Ableiter bedingt eine Energie-
aufnahme, die viel hoher ist als z. B. beim Schutz
leerlaufender Transformatoren. Die Losung liegt
hier nach Auffassung des Autors nicht in der Ver-
wendung von Ableitern, sondern in der Verwen-
dung geeigneter Schalter. Der Autor ist auf Grund
des Studiums des vorliegenden Messmaterials zur
Auffassung gelangt, dass sich eine Reduktion der
Leitungsisolation bei 220 und 380 kV gegeniiber
dem heute iiblichen Mass bei Verwendung giinstiger
Schalter technisch durchaus erwigen lisst.

¢) Erdschluss-Uberspannungen

Die Bedeutung von Erdschluss-Uberspannungen
liegt weniger in ihrer grossen Héhe als in ihrer
raumlich grossen Ausdehnung. Das gesamte Netz
wird nach Abklingen der Ausgleichsschwingung
withrend der ganzen Erdschlussdauer einer 50-Hz-
Spannung gegen Erde unterworfen, die auf den ge-
sunden Phasen der vollen verketteten Spannung

gleichkommt. Die vortbergehenden Ausgleichs-
spannungen beim Erdschluss erreichen die dop-
pelte verkettete Spannung nur in sehr seltenen Fil-
len [5; 6]. Da eine solche «Spannungspriifung»
freiwillic wohl in keinem Betrieh durchgefiihrt
wird, fallen eben faule Isolationen beim unfreiwil-
ligen Erdschluss aus. Es ist dies ein typischer Be-
triehsfall, wo die Storung nicht durch tibermassig
hohe Uberspannung, sondern durch die Schwiiche
des gealterten Isoliermaterials bedingt ist.

Der Erdschluss ist in diesem Sinn die Span-
nungspriifung, die nicht auf Risiko und Verantwor-
tung des Betriebsleiters durchgefiihrt wird, sondern
als Fall <hcherer Gewalt». Dies gilt hesonders beim
aussetzenden Erdschluss, wo das Netz durch jeden
Einschwingvorgang zusitzlich «geschiittelt» wird.
Fir die Ableiter bedeuten die Erdschliisse, dass ein
Ansprechen bei einer mittelfrequenten Ausgleichs-
spannung von 2 U, an ihren Klemmen nicht statt-

finden darf.

d) Resonanz-Uberspannungen

Resonanz-Uberspannungen spielen praktisch nur
eine Rolle im Zusammenhang mit gesattigten Eisen-
kernen, vor allem mit induktiven Spannungswand-
lern. Die Erscheinungsformen dieser Ferro-Reso-
nanz sind #usserst manigfaltig, da sie mit der Sat-
tigung und Remanenz des Eisens zusammenhingen,
und somit nichtlinearer Natur sind [7]. Die Abhilfe
geschieht durch Dampfen oder Verstimmen, wobei
beim Verstimmen zu beachten ist, dass der Fre-
quenzbereich der Ferro-Resonanz viel breiter ist,
als jener des linearen Kreises ohne Sattigung. Ab-
leiter kommen hiezu nicht in Frage.

e) Zwei Spezialfille

In einem geloschten Netz mit Doppel-Erdschluss
erfolgt der Nulldurchgang des KurzschluBstromes
mit 90° Phasenverschiebung gegeniiber dem Null-
durchgang des Loschspulenstromes. Wird zu die-
ser Zeit der Schalter zwischen Spule und Netz ge-
offnet, so bleibt der volle Spulenstrom bestehen.
Der zur Spule parallele Kondensator wird dann
auf grosse Uberspannung geladen, wenn er klein
ist [8]. Dieser Fall lisst sich dadurch vermeiden,
dass dafiir gesorgt wird, dass die Loschspule an den
Leitungen angeschlossen bleibt.

Der zweite Spezialfall betrifft den Kurzschluss
am Ende langer Leitungen bei schwacher Spei-
sung [9]. Tritt nach einem Nulldurchgang des
KurzschluBstromes im Schalter beim Anstieg der
wiederkehrenden Spannung eine Lichtbogenziin-
dung auf, so entstehen in der neuen Stromhalb-
welle iiberlagerte = Wanderwellenschwingungen.
Wenn der Wanderwellenstrom gleicher Grossen-
ordnung ist wie der betriebsfrequente Kurzschluf-
strom, so konnen durch die Uberlagerung beider
Strome im Schalter Nulldurchgéinge zu Zeiten ent-
stehen, wo der Transformatorstrom durchaus nicht
Null ist. Dieser Vorgang bringt noch keine Uber-
spannung mit sich. Ziindet jedoch der Schalter im
Tempo der Wanderwellenspannungsspitzen, so ent-
steht ein taktmissiges Aufschaukeln, das zum Uber-
schlag der Leitung vor allem an deren Enden fiih-
ren kann.
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In beiden erwihnten Spezialfilllen entstehen
Uberspannungen dadurch, dass der Schalterstrom
Nulldurchginge aufweist, die in Induktivititen
(Transformatoren) gleichzeitig nicht vorhanden
sind. Die Uberspannung kommt durch das Zu-
sammenwirken von Lichtbogenschalter und Netz
zustande, wobei der Schalter pflichtgemiss beim
Nulldurchgang 16scht. Im ersten Fall lisst sich die
Uberspannung auch ohne Riickziindung nicht ver-
meiden; im zweiten Fall entsteht wie beim Lei-
tungsschalten eine Uberspannung erst im Verlaus
von Riickziindungen. Dabei ist lediglich das ge-
fahrliche Tempo der Ziindungen verschieden. Es
ist entweder von der Grossenordnung der Netz-
frequenz oder der Wanderwellenfrequenz. Auch in
diesen Spezialfillen empfiehlt es sich, die Uberspan-
nungen nicht mit Ableitern, sondern durch Be-
hebung der Ursachen zu bekampfen.

II. Uberspannungsschutz

1. Allgemeines

Die Stationsisolation soll auch nach der Neufas-
sung der Regeln fiir die Koordination der Isolation
des SEV so dimensioniert sein, dass sie den iib-
lichen Schalt- wund Erdschlussiiberspannungen
standhilt. Ein Schutz ist in erster Linie gegen
atmosphirische Uberspannungen erforderlich. Die
auf der Freileitung entstehenden atmospharischen
TUberspannungen gelangen zu den Stationen und
diirfen dort keinen Schaden verursachen. Die Hohe
der Wellen kann auf Holzstangenleitungen ein
hohes Vielfaches der Stationsisolation betragen. In
solchen Fillen driangen sich Ableiter mit grossem
Ableitvermégen auf.

Auf Eisenmastleitungen begrenzen die Leitungs-
isolation und die Dampfung zwischen Einschlag-
stelle und Station die Uberspannungen. In Durch-
gangsstationen mit mindestens drei Eisenmastlei-
tungen an der gleichen Sammelschiene ist daher
kein Schutz nétig.

Heute besteht die Tendenz, vom Ableiterschutz
zu verlangen, dass er auch die anomal hohen
Schaltiiberspannungen infolge des Leerschaltens
von Transformatoren unschidlich machen soll. In
den USA geht eine weitere Tendenz dahin, dass
von Hochstspannungsableitern auch verlangt wird,
ibermissige Uberspannungen, die beim Abschalten
leerlaufender Leitungen mittels schlecht geeigneter
Schalter entstehen, durch den Ableiter begrenzen
zu lassen.

2. Spannungsintervall zwischen Ableiter und
Isolation

Gegeniiber der ersten Auflage der Regeln fiir
die Koordination der Isolation des SEV sind die
Zahlenwerte der Ansprech- und Restspannungen der
Ableiter bei den hohern Nennspannungen um etwa
1090 hoher gesetzt worden. Wiahrend frither die
hochstzuldssige Ableiterspannung das 0,75fache der
50-%/0-Spannung der Luftisolation betrug, liegen die
heutigen Ableiterspannungen beim 0,8fachen der
PriifstoBspannung (Haltespannung) des Isolierma-
terials. Formell ist ein Abstand von 259/ gewahrt
worden, nur bezogen sich diese 259 frither auf das

obere, heute aber auf das untere Niveau, was einer
Reduktion des Intervalls gleichkommt. Dafiir sind
anderseits nicht mehr beide 50-/¢-Spannungen fest-
gelegt, sondern die sichere Ansprechspannung des
Ableiters (fiir 100-%-Ansprechen) und die Halte-
spannung der Isolation (kein Uberschlag, kein De-
fekt), was die klarere und sichere Losung darstellt,
solange nicht versteckte «Toleranzen» eingefiithrt
werden.

Die neuen hohern Ableiterspannungen, die sich
wieder stark den seinerzeit von der Forschungs-
kommission des SEV und VSE fiir Hochspannungs-
fragen (FKH) vor Bestehen der Koordination ein-
gefithrten Zahlenwerten nahern (siehe Tab. IV),

Ableiter Ansprech- und Restspannungen nach Regeln des SEV

Tabelle IV
! Leitsitze fiir
den S?hutz
elzl;tl:;i:er Regeln fiir die | Regeln fiir die
Nenn- tmos Koordinat.ion Koordination i
amgne | et | gl |l
" spann:::-gen des SEV des SEV Uy
Publ. Nr. 163 1948 1956
des SEV
1942

kV kV KV KV KV
20 93,5 86 95 24
30 133 116 125 36
45 192 165 185 52

60 255 206 245 72,5
80 -~ 270 = .
110 467 367 410 123
150 637 495 560 170
220 935 720 800 245

|

konnen dadurch verantwortet werden, dass die
international festgelegten und auch bei in der
Schweiz eingefiihrten PriifstoBspannungen des Ma-
terials gegeniiber den frithern SEV-Werten etwa
109/0 hoher gelegt wurden. Auf Grund der zahl-
reichen Stossversuche, welche die FKH in Anlagen
durchgefiihrt hat, halten wir diesen minimalen Ab-
stand von 25°%0 der Ableiterspannungen oder 209/
der Stosspriifspannung des Materials fiir das un-
umginglich notwendige Minimum. Dies schon des-
halb, weil wir mit dem Ableiter nicht nur die
innere lIsolation der Transformatoren, sondern
auch die Luftisolation vor Uberschligen schiitzen
wollen. Nach den Regeln fiir Koordination der Iso-
lation des SEV soll dies auch in Hohenlagen bis
1000 m ii. M. noch gelten. Dort ist aber bekanntlich
die Luftdichte schon etwa 139% und damit die
Uberschlagsspannung in Luft schon etwa 129/ klei-
ner als der Garantiewert. Da die Ableiterspannun-
gen unabhingig von den Luftdichten sind, so bleibt
dann statt 20 %/ praktisch noch ein Intervall von 8 %/o.
Dies ist ein dusserstes Minimum, sofern Uberschlige
auch dann verhindert werden sollen, wenn nicht
nur ein Isolator, sondern eine Vielzahl solcher ge-
schiitzt werden soll [10] und wenn sich der Ab-
leiter nicht direkt am zu schiitzenden Isolator be-
findet, sondern z. B. im Leitungsfeld statt am Trans-
formator, oder am andern Ende eines kurzen Ka-
bels, wie noch an einem Beispiel gezeigt wird.

In der schweizerischen Praxis wirkt sich der pa-
radoxe Umstand sehr giinstig aus, dass unsere wich-
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tigsten kleinern Betriebsspannungen nicht den von
der CEI und vom SEV genormten Werten entspre-
chen, sondern ca. 20? tiefer liegen, z. B. 8 und
16 kV, ebenso 50 kV. Da die Ableiter sehr leicht
der Betriechsspannung angepasst werden kénnen,
erhoht sich das Spannungsintervall bis zum 10-, 20-
oder 60-kV-Material gliicklicherweise ganz wesent-
lich. Der Autor glaubt, dass der gute Erfolg unseres
Ableiterschutzes hiedurch wesentlich mitbedingt ist.

3. Beschreibung einiger Ableiter

Alle modernen Ableiter beruhen auf der Ver-
wendung von kérnigem SiC, das bei minutios durch-
gefiihrter Fabrikation ventilartige Eigenschaften

SEVZ5486

Fig. 8
Siliziumkarbid-Kristall

Wesentliche FEigenschaften des Ableiters sind:
Ansprech- und Restspannung, Charakteristik des
Ansprechens und jene des Widerstandes, Betriebs-
sicherheit und Konstanz der Ansprechspannung
tiber Jahre (Fig. 9 und 10).

4. Schutzfunkenstrecken

Schutzfunkenstrecken sind nicht verpflichtet,
den durch Uberspannung entstandenen Lichtbogen
zu loschen. Nach unserer Erfahrung beschriinkt
sich ihre Anwendung fast ausschliesslich auf
Hochstspannungsnetze. Es handelt sich dabei fast
durchwegs um Eisenmastleitungen einerseits und
relativ gut isolierte Freiluftstationen, die gegen zu-
laufende Wellen geschiitzt werden sollen. Die giin-
stigste Kinbaustelle liegt auf den paar ersten Ma-
sten vor der Station. Sofern diese Strecke einen zu-
verliassigen Erdseilschutz gegen direkte Blitzein-
schlige in die Phasen und anderseits gute Mast-
erdungen aufweist, welche den Riickiiberschlag ver-
hindern, lidsst sich trotz des verzogerten Anspre-
chens der Schutzfunkenstrecke ein recht guter Sta-
tionsschutz erreichen. Dies gilt insbhesondere fiir
Stationen mit einer gewissen Erdkapazitit (z. B.
Kabelzuleitungen). Der Polarititseinfluss der Fun-
kenstrecke lidsst sich durch entsprechende Anord-
nung der geerdeten Elektrode praktisch zum Ver-
schwinden bringen. Der Regen hat auf die An-
sprechspannung der Stabfunkenstrecke praktisch
iiberhaupt keinen Einfluss, wenn nur dafiir ge-
sorgt ist, dass das abfliessende Wasser die Schlag-
weite nicht als Faden tiberbriickt, d. h. durch Ver-
meidung vertikaler Schlagweiten. Der Nachteil der
Schutzfunkenstrecken gegeniiber Ableitern besteht
bekanntlich in ihrer griossern Ansprechverzdoge-
rung. Soll das Ansprechen in 1 us erfolgen, so ist
eine Spannungsspitze erforderlich, die das 1,5...2-
fache der 50-%-Spannung betragt. Diese Spitze
braucht sich in der Praxis durchaus nicht auszu-

wirken; vor allem tut sie es dann

kv N nicht, wenn sie iiber eine auch nur
001 f w kleine Kapazitit liuft, die sie un-
- / LY ter starker Spannungssenkung ver-
! ~
| 2007, s schluckt.
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SEV 25487

bei grossen Stromdichten ziichten lisst. Fig. 8 zeigt
einen SiC-Kristall, das Rohmaterial aller Ableiter-
Widerstande.

dass sie aber einen wertvollen Beitrag an diesen
Schutz leisten. In den neuen Regeln fir die Koor-
dination der Isolation des SEV hat die Bedeutung
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dieser Elemente nicht geindert, dagegen nimmt
ihre praktische Bedeutung ohne Zweifel rasch zu.
Beschrinken wir uns auf zwei Beispiele, welche
zwei haufig gestellte Fragen theo-

Schutzniveau eingestellt ist. Die Spannungsspitze u,
. betriigt dann 1,5..2mal die 50-%/-Spannung, d. h.
1,5...2faches Schutzniveau. Der Mast soll so gut ge-

- kv
retisch beantworten sollen. i
Das erste Beispiel betrifft den TR )
Schutz eines Kavernenkraftwerkes = i RN
mit Hilfe von Schutzfunkenstrek- T R
|
ken auf den ersten Masten vor ‘ 3|
() £ o 1lei - . = N A
dem Ubergang von der Freileitung 12\2 Milllere Ansprechspannung Upeg (9 Stosse) 0 5 10 15 20ps
zum Kabel. T i B
. . |
Fig. 11 zeigt den Spannungsver- ‘E r
o L 4 =
lal}f am Ende des Kabels, das 360§ 2 7l RS S WA P S — I S
heisst am Transformator, sofern 1 l =
eine sehr hohe und steile Welle '140 ‘
durch den Blitzeinschlag in eine Verhdllnis der Exiremwerfe pro Mess-Serie (9 Stésse)
Phase beim ersten Mast oder un- %V |
251,2 | -
€ i 7 Ly e,
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Bezeichnungen siehe Fig. 9
SEV25488

weit davon entsteht. Die Spannung ist so steil ange-
nommen, dass sie nach 1 ps zum Uberschlag der dor-
tigen Schutzfunkenstrecke fithrt, die normal auf das

w|NA TTH_B s C
a
Tus i =
Z7,74509 Z,=5089
f
06y,
10
S 12

SEVas48s
Fig. 11
Schuilzfunkenstrecke vor einem Kavernenkraftwerk
t;(u,) = 1 us

A Standort des vom Blitz betroffenen Mastes, 300 m vom Punkt
B entfernt; B Kabelanfang; C Kabelende; a Reflektionsfaktor
fliir Wellen aus AB; b Brechungsfaktor fiir Wellen aus AB:
¢ Reflexionsfaktor fiir Wellen aus BC; d Brechungsfaktor
fiir Wellen aus BC; 7, Laufzeit einer Welle auf AB; 7, Lauf-
zeit einer Welle im Kabel BC; u, Uberschlagspannung beim
Mast A; Z, Wellenwiderstand der Freileitung AB; Z, Wellen-
widerstand des Kabels BC; t Zeit; t;(u,) Zeit bis zum Uber-
schlag

1.

erdet sein, dass die Spannung nach dem Uber-
schlag praktisch auf den Wert Null absinkt. Die
erste Welle im Kabel ist von durchaus ungefihr-
licher Hohe. Im Verlauf des Wellenspiels, das hier
mit Hilfe des ausfiihrlichen «Wellenfahrplans» dar-
gestellt ist, entsteht eine Spannung, die noch durch-
aus ertrdglich ist. Dies gilt um so eher, als die kur-
zen Spitzen im Kabel durch die Verluste ausgegli-

T=lus 7y = 2uS
} Yo A ) B 2 c
D
—gs] | — q
3us d==FF—¢ 7
2945082 2y =508
1 2
11 \
24
3 —
Uo
4
5
1-
6
7
o : -2
9
10 il
114 084
M 121 "
Fig. 12
Schutzfunkenstrecke vor einem Kavernenkraftwerk
ty(u,) = 3 us
Bezeichnungen siehe Fig. 11
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chen werden. Die Uberspannung wird mit wach-
sender Kabellinge im Vergleich zur Spannweite
bis zum Blitzeinschlag immer kleiner. Sie wird
grosser mit flacherer Welle auf der Freileitung, wie
dies Fig. 12 zeigt.

Th =107, ‘I.‘a
-Q—’V 8 Té :2#5 é‘%g
= U=
Zy =450 52 ‘ Z,-509
2Ua

Bergeron-Diagramm

Uo
|
| u
a |l
0us 20 10 0 "—i 0 0 20us 30
te——ro —t
Fig. 13

Beanspruchung eines Kabels am Leitungsende
(Kavernenkraftwerk) durch Blitzwelle mit T, = 10 7,

T, Halbwertzeit der Blitzwelle; u, i, Amplituden der Blitz-
welle; u Spannung; U, U, Spannungen in den Punkten B und
C; v Wellengeschwindigkeit
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11

Der gefahrlichste Fall ist nicht jener der grossen
Steilheit und der dadurch bedingten erhohten An-
sprechspannung der Funkenstrecke, sondern jener
der Welle, die gerade noch iuiber die Funkenstrecke
durchschliipft, ohne sie zum Ansprechen zu brin-
gen. Fig. 13 zeigt diesen Fall. Die Losung der Auf-
gabe ist hier mit Hilfe eines Diagramms konstruiert,
das von Bergeron 1937 angegeben wurde, und das
fiir die Losung ihnlicher Fragen ausserordentlich
wertvoll und einfach ist [11]. Es wird im Beispiel
eine Spannung am Transformator erreicht, die ge-
rade ungefiahr dem Schutzniveau u, entspricht. Bei
grosserer Wellendauer und gleichbleibender Kabel-
linge wiirde der Schutz ungeniigend. Zusammen-
fassend darf gefolgert werden, dass im Fall naher
Blitzeinschlige die Schutzfunkenstrecke dem Ab-
leiter am Mast iiberlegen ist, wihrenddem fiir lange
und flache Blitzwellen infolge entfernter Ein-
schlige Ableiter und Schutzfunkenstrecken unge-
fihr gleichwertig sind. In allen Fillen wirkt der
Schutz auf den letzten Masten besser als am Kabel-
anfang. Fig. 13 gibt auch Auskunft iiber die oft ge-
stellte Frage, ob im Fall einer Station mit kurzen
Kabelzufithrungen der Ableiter am anlageseitigen
oder freileitungsseiticen Ende des Kabels anzu-
schliessen sei. Aus der Losung nach Bergeron er-
sieht man das treppenformige Entstehen der Kabel-
spannungen fiir eine Blitzwelle, deren Halbwert-
zeit die 10fache Laufzeit im Kabel betriagt. Wo soll
nun der Ableiter angeschlossen sein?

Je nach der Wellenhohe und der Einstellung des
Ableiters spricht einmal der Ableiter am Kabel-
anfang, das andere Mal am Kabelende zuerst an.
Bezweckt der Ableiter den Schutz der Station, so
ist er dort anzuschliessen. Ist dies nicht moglich,
und muss er somit am Kabelanfang angeschlossen

werden, so ist am Kabelende mit einer um eine
Stufe hoheren Spannung zu rechnen, d. h. mit
etwa 15% von u, mehr als am Ableiter. An Eisen-
mastleitungen ist u, durch die Leitungsisolation be-
grenzt, an Holzstangenleitungen nur durch die
Holzstangen.

T
phel TV 85 ¢
01l I |
V———=\
Z,(45082) 22(509) z3(4509)
Diagramm Bergeron
U-lZ3=k3
:? UB e
|\ oAt
.-
H —_UC _____
H o
1 35 70 lo
—t —=1 u-iZy=ky

SEV 25492

Fig. 14
Beanspruchung eines Kabels im Leitungszug durch
lange Blitzwelle (T, > 7,)

u, i Spannung und Strom; Z, Z, Z, Wellenwiderstdnde
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11...13

Schliesslich zeigt Fig. 14 die Beanspruchung
eines Kabelstiickes im Zuge einer Freileitung durch
eine sehr lange Blitzwelle, das heisst fiir den
schlimmsten Fall. Die Spannung schaukelt sich in
Bruchteilen von u, auf bis auf den Endwert von u,,.
Das Kabel wird somit samt seinen Endverschliissen
nicht hoher beansprucht als mit wu,, das heisst mit
der von der Leitungsisolation begrenzten Span-
nung. Handelt es sich um eine Eisenmastleitung,
so diirfte der Fall praktisch fiir modernes Material
immer gefahrlos sein. Fiir Holzstangenleitungen da-
gegen kann dies nicht gesagt werden, weil die Héhe
von u, betrichtlich sein kann, so dass eventuell
schon die erste Stufe beim Kabeleingang zum Uber-
schlag fiihrt. Die Begrenzung von u, auf Werte des
Schutzniveaus mittels Eisenmasten oder einzelnen
Funkenstrecken verhindert die Uberspannungs-
gefihrdung des Kabels.

Das Problem der Uberspannungen und des
Schutzes ist auch heute noch sowohl theoretisch wie
praktisch ausserordentlich reizvoll und vielseitig.
Die Neufassung der Koordinationsregeln trigt dem
Stand der Erkenntnisse weitgehend Rechnung. Sie
diirfte u. E. fiir die niachsten Jahre eine gute Grund-
lage fiir die Praxis der Hochspannungsbetriebe
bilden.

Literatur

[1] Baatz, H.: Blitzeinschlag-Messungen in Freileitungen. ETZ
Bd. 72(1951), Nr. 7, S. 191...198.

[2] Berger, K.: Die Messeinrichtungen fiir die Blitzforschung
auf dem Monte San Salvatore. Bull. SEV Bd. 46(1955), Nr. 5,
S. 193...201.

Berger, K.: Resultate der Blitzmessungen der Jahre
1947...1954 auf dem Monte San Salvatore. Bull. SEV Bd. 46
(1955), Nr. 9, S. 405...424.

[3] Berger, K. und R. Pichard: Die Berechnung der beim Ab-
schalten leerlaufender Transformatoren, insbesondere mit
Schnellschaltern, entstehenden Uberspannungen. Bull. SEV
Bd. 35(1944), Nr. 20, S. 560...570.

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 483
Es folgen «Die Seiten des VSE»



Bull. Ass. suisse électr. t. 48(1957), n° 10

483

Fortsetzung von Seite 474

Uberspannungen und Uberspannungsschutz (Fortsetzung)

[4] Berger, K.: Uberspannungen beim Schalten leerlaufender
Transformatoren und Leitungen. Bull. SEV Bd. 44(1953),
Nr. 9, S. 397...409.

[5] Berger, K.: Untersuchungen mittels Kathodenstrahl-Oszil-
lograph der durch Erdschluss hervorgerufenen Uberspan-
nungen in einem 8-kV-Verteilnetz. Bull. SEV Bd. 21(1930),
Nr. 23, S. 756...788.

[6] Berger, K. und R. Pichard: Experimentelle und theore-
tische Untersuchung der Erdschlussiiberspannungen in iso-
lierten Wechselstromnetzen, sowie Eigenschaften von Erd-
schlusslichtbogen. Bull. SEV Bd. 47(1956), Nr. 11, S. 485...504;
517.

Meyer, H.: Spannungsverlagerungen durch Ferroresonanz
in Anlagen mit zwischen Phase und Erde geschalteten
Spannungswandlern oder Drosselspulen. Brown Boveri
Mitt, Bd. 33(1946), Nr, 12, S, 405...410,

Dutoit, M. und S. Rump: Statistiques des perturbations de
service et des avaries dans les installations de transport de

[

[8

—_—

force. Leur examen systématique. Conférence des Grands
Réseaux Electriques (CIGRE), Paris 1925, Bd. 2, S. 840...663.

Berger, K. und H. Habich: Die Abschaltung von Kurz-
schliissen am Ende unverzweigter Leitungen und die sich
dabei ergebenden Uberspannungen, nach Versuchen mit
dem Kathodenstrahl-Oszillographen. Bull. SEV Bd. 20(1929),
Nr. 20,_ S. 681...702.

Rutz, R.: Uber den rdumlichen Schutzbereich eines Uber-
spannungs-Ableiters. Diss. ETH. Zirich: Juris-Verlag 1956.
Bergeron, L.: Propagation d’ondes le long des lignes élec-
triques. Méthode graphique. Bull. Soc. frang. Electr. 5. Se-
rie, Bd. 7(1937), Nr. 82, S. 979...1004.

Mauduit, A.: Méthode graphique de Bergeron pour l'étude
de la propagation des ondes le long des lignes électriques.
Rev. gén. Electr. Bd. 63(1954), Nr. 4, S. 191...221.

[9]

[10]

(11

Adresse des Autors:

Prof. Dr. sc. techn. K. Berger, Versuchsleiter der Forschungs-
kommission flir Hochspannungsfragen des SEV und VSE, See-
feldstrasse 301, Ziirich 8.

Betriebserfahrungen mit der Koordination der Isolation

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV am 7. Mirz 1957 in Bern
von H. Schiller, Baden

Um tber die Probleme der Koordination der
Isolation sprechen zu konnen, muss man auf die
Anfinge der Koordination, also auf den Zustand,
wie er ungefihr Ende der 20er Jahre bestand, zu-
riickgreifen. Damals hatte man sehr stark mit Uber-
schligen in den Anlagen zu kimpfen und man
musste Massnahmen treffen, um diese Uberschlige
zu vermeiden oder wenigstens an Orte zu legen, die
von den Uberschlagen nicht beschidigt wurden. Zu
diesem Zwecke hatte man bereits Uberspannungs-
ableiter konstruiert. Es soll besonders an die Rol-
lenableiter und an die Hornerfunkenstrecken, die
tiber Widerstinde an Erde gelegt waren, erinnert
werden. Diese Uberspannungsschutzeinrichtungen
hatten aber nicht den gewiinschten Erfolg, sie selbst
gaben oft zu Betriebsstorungen Anlass, so dass nach
weiteren besseren Losungen gesucht werden musste,
die dann schlussendlich zu den heutigen modernen
Ableitern fiithrten.

Da, wie erwihnt, in jenem Zeitpunkt keine be-
friedigenden Uberspannungsableiter vorhanden wa-
ren, musste man die Uberschlige an teuren und
schwer zu reparierenden Apparaten, wie z. B. Trans-
formatoren, dadurch vermeiden, dass man die Luft-
isolation verstarkte, indem man z. B. Durchfiih-
rungen von hoherer Nennspannung einbaute. Da-
durch wurde die Uberschlagsspannung in Luft an
diesen Apparaten erhoht, und die Uberschlige wur-
den an Stellen mit schwicherer Isolation verlegt.
Die innere Isolation der Transformatoren wurde des-
wegen nicht verstarkt, man setzte einfach grossere
Durchfithrungen ein. Die Transformatorenkon-
strukteure hatten ein grosses Vertrauen in die in-
nere Isolation, die reichlich dimensioniert war. In
der Praxis sind denn auch praktisch keine Stérun-
een an Transformatoren aufgetreten.

Der Mangel an einwandfreien Uberspannungs-
ableitern zwang die Konstrukteure zu weiteren Ver-
suchen. Es sei z. B. an den Bendmann-Ableiter und
an denjenigen von Pfiffner in Hirschthal erinnert,
wobei dieser besonders erwiahnenswert ist, weil hier
bereits die Vielfach-Funkenstrecke angewendet
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wurde. Wiren zu jener Zeit spannungsabhingige
Widerstande zur Verfligung gestanden, so hitte die-
ser Ableiter im Prinzip den modernen Anschauun-
gen entsprochen. Als am Ende der Gotthardleitung
ein 150/50-kV-Transformator aufgestellt werden
musste, wurde dieser, in Ermangelung von genorm-
ten Priifspannungen, fiir 80 kV in Dreieckschaltung
bestellt. Da die Priifspannungen fiir den 150-kV-
Betrieb somit zu niedrig waren, versuchte man,
dem Uberspannungsproblem mit Schutzfunken-
strecken beizukommen. Die Schutzfunkenstrecken
wurden etwa 10 m vor dem Transformator ein-
gebaut und so tief eingestellt, dass voraussichtlich
keine Uberspannungsschiden am Transformator auf-
treten konnten. Die Distanz zwischen den Spitzen
einer Funkenstrecke entsprach etwa 690 mm. Diese
Schutzfunkenstrecken haben withrend des Betriebes
mehrmals, sogar dreiphasig, angesprochen und
wider Erwarten mindestens 2mal ohne Betriebs-
unterbruch geloscht. Die Erfahrungen waren sehr
cut, der Transformator erlitt keine Uberspannungs-
schiiden, so dass man dazu tiberging, auch in andern
Anlagen gefihrdete Punkte mit Schutzfunkenstrek-
ken zu schiitzen. Heute noch, wo die Uberspan-
nungsableiter aus dem Versuchsstadium heraus-
getreten sind und als normale Schutzapparate all-
e¢emein verwendet werden konnen, hat man aus der
euten Erfahrung heraus, die mit den Schutzfunken-
strecken gemacht wurden, den Einbau dieser bei-
behalten. Dementsprechend versieht man in 150-
und 220-kV-Anlagen die Abspannisolatoren am
Hochgeriist, sowie 1..2 Maste vor der Anlage mit
Schutzfunkenstrecken, die auf das Ableiterniveau
eingestellt sind. Man ist sich bewusst, dass damit
nur ein Grobschutz erreicht ist, der eine gewisse
Polarititsabhiingigkeit und auch eine Ansprechver-

zogerung aufweist.  Die Polarititsabhingigkeit
konnte allerdings durch besondere Ausbildung
der Funkenstrecken auf ein Minimum reduziert

werden (etwa 5...10%0). Mit solchen Schutzfunken-
strecken hat man weiterhin auch gute Erfahrungen
gcemacht, wenngleich zu sagen ist, dass sie nicht
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