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Regeln fiir Uberspannungsableiter

Der Vorstand des SEV veroffentlicht im folgenden
den Entwurf zu Regeln fiir Uberspannungsableiter.
Der Entwurf wurde vom Fachkollegium 37 des CES,
Uberspannungsableiter, ausgearbeitet und vom
Schweizerischen Elektrotechnischen Komitee (CES)
genehmigt.

Der Vorstand ladt die Mitglieder ein, den Entwurf
zu priifen und Bemerkungen dazu bis spitestens
Samstag, den 19. Mirz 1960, in doppelter Ausferti-
gung, dem Sekretariat des SEV, Seefeldstrasse 301,
Ziirich 8, einzureichen. Sollten keine Bemerkungen
eingehen, so wiirde der Vorstand annehmen, die
Mitglieder seien mit dem Entwurf einverstanden. Er
wiirde dann auf Grund der ihm von der 75. General-
versammlung (1959) erteilten Vollmacht iiber die
Inkraftsetzung beschliessen.

Entwurf

Regeln fiir Uberspannungsableiter
1 Grundlagen

Die vorliegenden Regeln stiitzen sich auf die Verordnung
des Bundesrates iiber die Erstellung, den Betrieb und den
Unterhalt von elektrischen Starkstromanlagen vom 7. Juli
1933 (Starkstromverordnung) samt den bisher zu dieser Ver-
ordnung erschienenen Anderungen und Erginzungen.

2 Giiltigkeit

2.1 Geltungsbeginn

Diese Regeln wurden vom Vorstand des SEV am ............
.................. genehmigt. Sie treten am .............c.ooevvenennns

2.2 Geltungsbereich

Diese Regeln gelien fiir die Priifung und Bewertung von
Uberspannungsableitern mit Funkenstrecken und spannungs-
abhingigen Widerstinden fiir die in Ziff. 2.3 aufgefiihrten
normalen Betriehsbedingungen.

2.3 Normale Betriebsbedingungen

Ableiter, die den vorliegenden Regeln entsprechen, sind
fiir die folgenden normalen Betriebsbedingungen geeignet:

a) Umgebungstemperatur nicht iiber +40 °C

b) Héhenlage des Aufstellungsortes nicht iiber 1000 m ii. M.

¢) Betriebsfrequenz zwischen 48...62 Hz

d) Betriebsfrequente Spannung zwischen den Ableiter-
klemmen nicht hoher als die Nennspannung des Ableiters

e) Isolation der Anlage gemiss Publ. 0183 des SEV, Re-
geln und Leitsitze fiir die Koordination der Isolation in
‘Wechselstrom-Hochspannungsanlagen

f) Der Aufstellungsort oder ein allfilliger Lagerort soll
frei sein von anormalen physikalischen oder chemischen Ein-
fliissen, insbesondere darf er keine der nachfolgenden anor-
malen Bedingungen aufweisen:
—_ korrosionsaktive oder explosible Gemische von Gasen und

Dimpfen;
— jibermissige Verunreinigung durch Rauch, Staub, Salz
oder andere leitende Substanzen;
— anormale Vibrationen oder mechanische Schlige

g) Wenn im Netz Schalt- oder Erdschlussiiberspannungen
auftreten, die die Ansprechspannung der Ableiter erreichen
und damit die Ableiter zum Ansprechen bringen, so diirfen
die dabei zur Entladung kommenden Ladungsmengen nicht
grosser sein als die beim Typenversuch vom Ableiter abge-
leitete Ladung. Im Minimum ist dies die Ladung eines Recht-
eckstosses mit den in Kol. 3 und 4 von Tabelle I ange-
gebenen Nenndaten (bei schwingenden Entladungen sind die
Ladungsmengen der positiven und negativen Halbwellen stets
mit dem gleichen Vorzeichen zu rechnen).

Bemerkung: Wo Ableiter unter anderen als den hier auf-
gefiihrten Betriebsbedingungen verwendet werden sollen, mus-
sen damit zusammenhidngende Anforderungen von Fall zu Fall
aufgestellt und evtl. entsprechend modifizierte Priifungen zwi-
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schen Hersteller und Besteller vereinbart werden. Wird ein
Ableiter, der diesen Regeln entspricht, in einer 1000 m utber-
steigenen Hohenlage eingesetzt, so kann er die Anlage nur
dann schiitzen, wenn deren Luftisolation hoch genug bemessen
ist, um auch bei der betretfenden Hohenlage die von den
Koordinationsregeln, Publ. 0183 des SEV, verlangte Stossprii-
fung auszuhalten. Soll eine Anlage geschiitzt werden, deren
Isolation den Koordinationsregeln nicht entspricht, so muss ein
Spezialableiter mit reduzierter Ansprech- und Restspannung
vorgesehen werden. Auf keinen Fall darf ein Ableiter mit un-
genligender Nennspannung verwendet werden.

Genormte Werte der Nennspannung fiir Hochspannungsableiter
Tabelle 1

3,6 | 7,2 9 12 | 15 |17,5| 20
Nennspannung | 24 | 30 | 36 | 40 | 52 | 60 | 72,5
kV | 80 | 90 | 97 | 106 | 123 | 130 | 148

| 160 | 170 | 184 | 196 | 208 | 245 | 340

Bemerkung: Die fett gedruckten Werte sind auch in
Tabelle I enthalten; es sind dies die den genormten
Nennspannungen der Netze nach Publ. Nr. 0159 bei
voller und reduzierter Isolation entsprechenden Ablei-
ter-Nennspannungen.

3 Begriffshestimmungen

3.1  Begriffsbestimmungen fiir StoBspannungen
und StoBstrome

3.1.1 Die StoBspannung bzw. der StoBstrom ist eine Span-
nung bzw. ein Strom einheitlicher Polaritit von einem zeit-
lichen Verlauf, der ohne wesentliche Schwingungen rasch auf
einen Hochstwert ansteigt und hernach im allgemeinen we-
niger rasch auf Null absinkt. Die Bestimmungsgréssen einer
StoBspannung bzw. eines StoBstromes sind: a) Polaritiit;
b) Scheitelwert; ¢) Frontdauer; d) Stossdauer.

3.1.2 Die Front ist der ansteigende Teil im zeitlichen
Verlauf der StoBspannung oder des StoBstromes.

3.1.3 Der Riicken ist der abfallende Teil im zeitlichen
Verlauf der StoBspannung oder des StoBstromes.

3.1.4 Die volle StoBspannung ist eine StoBspannung, die
nicht durch Durchschlidge, Uberschlige oder durch das An-
sprechen einer Funkenstrecke unterbrochen ist.

3.1.5 Die abgeschnittene StoBspannung ist eine StoBspan-
nung, die in irgendeinem Zeitpunkt der entsprechenden voll-
standigen Stoflspannung durch Durchschlag, Uberschlag oder
durch das Ansprechen einer Funkenstrecke plétzlich zusam-
menbricht.

3.1.6 Der Scheitelwert ist der Hochstwert der Spannung
oder des Stromes. Er dient als Mass fiir die Hohe der Stoss-
spannung oder des StoBstromes. Sind im zeitlichen Verlauf
der StoBspannung oder des StoBstromes kleine Schwingungen
héherer Frequenz enthalten, so wird der Scheitelwert an der
ausgeglichenen, von der iiberlagerten Schwingung befreiten
Kurve gemessen.

Bemerkung: Bei in der Front abgeschnittenen StoBspan-
nungen ist der Scheitelwert der héchste Spannungswert, der
vor dem Zusammenbruch erreicht wird, und nicht etwa der
Scheitelwert des entsprechenden vollen Stosses.

3.1.7 Die Frontdauer ist die Dauer des Spannungs- bzw.
Stromanstieges von Null bis zum Scheitelwert auf einer Ver-
bindungsgeraden der folgenden zwei Frontpunkte im linearen
Spannungs-Zeit- bzw. Strom-Zeit-Diagramm:

a) Bei StoBspannung: Frontpunkte mit 30 %o und 90 %
des Scheitelwertes ;

b) Bei StoBstrom: Frontpunkte mit 10 %/ und 90°/o des
Scheitelwertes.

3.1.8 Die Frontsteilheit ist die Neigung der die Front-
dauer definierenden Geraden gegen die Zeitaxe.

3.1.9 Der konventionelle Beginn der StoBspannung oder
des StoBstromes ist der durch den Schnittpunkt der die Front-
dauer definierenden Geraden mit der Zeitaxe bestimmte
Zeitpunkt.

3.1.10 Die Stossdauer ist die Dauer der StoBspannung
oder des StoBstromes vom konventionellen Beginn bis zum
Moment, wo die Spannung oder der Strom auf die Hilfte des
Scheitelwertes abgenommen hat.

3.1.11 Der Stoss T;/T ist eine StoBspannung oder ein
StoBstrom mit der Frontdauer von Tjus und der Stossdauer
von T us.
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3.1.12 Der Rechteckstoss ist eine StoBspannung oder ein
Stostrom mit einem zeitlichen Verlauf, der rasch auf den
Scheitelwert ansteigt, dort wiihrend einer bestimmten Zeit
anndhernd konstant bleibt und dann wieder rasch auf Null
abfillt. Die Bestimmungsgrossen eines Rechteckstosses sind:
a) Polaritit; b) Scheitelwert; ¢) Dauer des Rechteckstosses.

3.1.13 Die Dauer des Rechteckstosses ist die Zeit wih-
rend der die Spannung oder der Strom grosser als 909/ des
Scheitelwertes ist.

3.1.14 Die genormte StoBspannung zur Priifung von Uber-
spannungsableitern ist ein Stoss 1|50 mit den folgenden To-
leranzen:

+ 50 fiir die Frontdauer von 1 us;
+209 fiir die Stossdauer von 50 us.

Im Spannungsverlauf enthaltene Schwingungen diirfen
keine grossere Amplitude aufweisen als:

+109/o des Scheitelwertes in der Front;
* 59/ des Scheitelwertes in der Umgebung des
Scheitels.

3.1.15 Die genormten StoBstrome zur Priifung von Uber-
spannungs-Ableitern sind der Stoss 8|20, der Stoss 4|10 und
der Rechteckstoss mit vom Ableitertyp abhingiger Dauer
(gemiiss Tabelle I, Kolonne 4). Dabei gelten die folgenden
Toleranzen:

+10 % fiir die Frontdauer und fiir die Stossdauer der
StoBstréme 8|20 und 4|10;

0
ol 200 0/70 fiir die Dauer der Rechteckstosse.

Fiir den Rechteckstoss gelten noch die folgenden Be-
dingungen:

a) Allfdllige iiberlagerte Schwingungen diirfen keine
grossere Amplitude aufweisen als 590 des Scheitelwertes;

b) Die Dauer wihrend der der Strom grosser als 10 9/o des
Scheitelwertes ist, darf hochstens 150 9/o des in Tabelle IV an-
gegebenen Wertes fiir die Dauer des Rechteckstosses betragen.

3.2 Begriffsbestimmungen fiir Uberspannungsableiter
und Ansprechregistrierapparate

3.2.1 Der Uberspannungsableiter (Ableiter) ist ein Schutz-
apparat, der insbesondere zwischen einen spannungsfiihren-
den Leiter und Erde geschaltet wird, mit dem Zweck, Uber-
spannungen atmosphirischen Ursprungs, unter Umstinden
auch durch Schaltvorginge und andere Anderungen im Strom-
kreis verursachte Uberspannungen, auf ungefihrliche Werte
zu begrenzen. Die dazu im Ableiter entstehende leitende Ver-
bindung wird nachher von diesem selbsttitig wieder unter-
brochen.

Bemerkung: Eine Schutzfunkenstrecke z. B. fdllt nicht unter
den Begriff «Ableiter», da sie, solange sie unter Betriebspan-
nung steht, im allgemeinen nicht in der Lage ist, den durch ihr

Ansprechen eingeleiteten Erdschluss- oder KurzschluBstrom
zu unterbrechen.

3.2.2 Der Ableiter mit Funkenstrecke und spannungsab-
hingigem Widerstand ist ein Ableiter, bei dem eine oder
mehrere Funkenstrecken (im folgenden als Ableiter-Funken-
strecken bezeichnet) mit einem oder mehreren spannungsab-
hingigen Widerstinden (im folgenden als Ableiter-Wider-
stinde bezeichnet) in Serie geschaltet sind.

Bemerkung: Die Funkenstrecke leitet den Stromdurchgang
ein, sobald die Uberspannung an den Ableiterklemmen eine
bestimmte Hohe erreicht hat. Nach dem Durchgang des Stoss-
stromes bewirkt sie die Unterbrechung des unter dem Einfluss
der Betriebspannung nachfliessenden Stromes. Der spannungs-
abhédngige Widerstand hat beim Durchgang eines grossen Stoss-
stromes einen Kkleinen Widerstandswert, damit die Spannung
an den Ableiterklemmen begrenzt bleibt und bei der Betrieb-
spannung einen grossen Widerstandswert, der den Nachstrom
Ziff. 3.2.19 begrenzt und dessen Unterbrechung durch die Fun-
kenstrecke ermoéglicht.

3.2.3 Luftdicht gekapselte Ableiter sind Ableiter, bei
denen der ganze aktive Teil oder die Funkenstrecke allein so
eingeschlossen ist, dass die fiir die Ansprechspannung mass.
gebende Luftdichte zwischen den Elektroden der Funken.
strecke von dem ausserhalb des Ableiters herrschenden Luft-
druck dauernd unabhiingig ist.

3.2.4 Nicht luftdichtgekapselte Ableiter sind solche Ab-
leiter, bei denen der fiir die Ansprechspannung massgebende
Luftdruck zwischen den Elekiroden der Funkenstrecke den
Schwankungen der dussern Atmosphire jederzeit folgt.

3.2.5 Ein Teil-Ableiter ist ein Teil eines Ableiters, der,

in einem Gehiuse eingeschlossen, Funkenstrecken und Wider-

188 (D 2)

stinde im gleichen Verhilinis enthilt wie der vollstindige
Ableiter.

3.2.6 Ein Ableiterelement ist ein Teil-Ableiter im Sinne
von Ziff. 3.2.5 falls er eine serienmaissig fabrizierte Einheit
ist, die einen Ableiter kleinerer Nennspannung darstellt und
durch Serieschaltung mit anderen gleichen oder nur durch
die Nennspannung sich unterscheidenden Elementen den Auf-
bau eines Ableiters hoherer Nennspannung gestattet.

3.2.7 Die Nennspannung eines Ableiters ist der Effektiv-
wert der hochsten Spannung von Industriefrequenz, die an
die Ableiterklemmen angelegt werden darf.

Bemerkung: Diese Definition gilt nur flir Hochspannungs-
ableiter. Bei Niederspannungsableitern darf gemiss Publ. 0159
des SEV, Genormte Werte der Spannungen, Frequenzen und
Strome fiir elektrische Netze und fiir elektrisches Material, die
Betriebspannung bis zu 10 % hoher sein als die Nennspannung.

3.2.8 Die Ansprechspannung bei Industriefrequenz ist der
Effektivwert der tiefsten Spannung von Industriefrequenz, die,
am Ableiter angelegt, das Ansprechen aller in Serie geschal-
teten Ableiterfunkenstrecken bewirkt. Bei nicht luftdicht ge-
kapselten Ableitern hingt die Ansprechspannung von der
Luftdichte und Luftfeuchtigkeit ab.

3.2.9 Die Ansprechspannung bei Stoss ist der Hochstwert
der vor dem Ansprechen der Ableiterfunkenstrecken am Ab-
leiter auftretenden Spannung. Bei nicht luftdicht gekapselten
Ableitern ist die Ansprechspannung bei Stoss von der Luft-
dichte und Luftfeuchtigkeit abhingig.

Bemerkung: In der Ansprechspannung des Ableiters er-
scheint in Addition zur Ansprechspannung der Funkenstrecke
auch der Spannungsabfall, den der vor ihrem Ansprechen
durch die Funkenstreckenkapazitdt oder allfdllige Steuerele-
mente fliessende Strom in den spannungsabhédngigen Ableiter-
widerstédnden erzeugt. Im allgemeinen fidllt beim Ansprechen
der Funkenstrecke die Spannung am Ableiter momentan ab
(Fig. 1). Es konnen aber auch Fille vorkommen, wo infolge der
Tréagheit der Ableiter-Widerstidnde der Spannungsabfall etwas
verzogert eintritt, die Spannung also nach dem Ansprechen der
Funkenstrecke erst noch etwas ansteigt. In solchen Fillen gilt
als Ansprechspannung die héchste in der Umgebung des An-
sprechmomentes auftretende Spannungsspitze.

3.2.10 Die Ansprechzeit bei Stoss ist die Zeit vom kon-
ventionellen Beginn der StoBspannung bis zum Ansprechen
der Ableiter-Funkenstrecken.

3.2.11 Die 100-/9-AnsprechstoBspannung ist die kleinste
StoBspannung einer bestimmten Stossform, die, an den Ab-
leiter angelegt, jedesmal zum Ansprechen der Ableiter-Fun-
kenstrecke fiihrt.

3.2.12 Die Frontansprechspannung ist der Hochstwert der
Ansprechspannung, die beim Ansprechen in der Front einer
StoBspannung von bestimmter Form und Hohe gemessen wird.

3.2.13 Die Ansprechcharakteristik ist die graphische Dar-
stellung der Ansprechspannung in Funktion der Ansprechzeit
bei Anwendung von StoBspannungen mit verschiedener Hohe,
aber gleicher Polaritit und Stossform. Fiir das Ansprechen in
der Front sind allein Frontsteilheit und Polaritit massgebend.

3.2.14 Der Ableitstrom ist der StoBstrom, der nach dem
Ansprechen des Ableiters durch den letztern fliesst.

3.2.15 Die Restspannung ist der durch den Ableiterwider-
stand bedingte Scheitelwert Ziff. 3.1.6 der an Ableiter
beim Durchfliessen eines Ableitstromes auftretenden Stoss-
spannung. Sie hingt von der Hohe und Frontsteilheit des
Ableitstromes ab.

Bemerkung: In Fig. 1 ist fiir einen typischen Fall der zeit-
liche Verlauf des Ableitstromes und der Spannung am Ableiter
dargestellt. Daraus sind die der Ansprechspannung und der
Restspannung entsprechenden Maxima des Spannungsverlaufes
ersichtlich.

3.2.16 Die Spannung-Strom-Charakteristik ist die gra-
phische Darstellung der Spannung am Ableiter oder an einem
Ableiterwiderstand in Funktion des Ableitstromes (Momen-
tanwert) wihrend ein und desselben Stosses.

Bemerkung: Fig. 2 zeigt ein Beispiel dieser Charakteristik.

3.2.17 Die Restspannung-Strom-Charakteristik ist die gra-
phische Darstellung der Restspannung in Funktion des Stoss-
stromes (Scheitelwert) beim Durchfliessen verschieden hoher
Ableitstrome bestimmter Form.

3.2.18 Der Nennableitstrom ist der grosste Ableitstrom
8|20, fiir den der Ableiter die im Kapitel 4 formulierten An-
forderungen erfiillt. — Genormte Werte des Nennableit-
stromes sind:

10 000, 5000 und 2500 A
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Fig. 1

Beispiel fiir den Verlauf der Spannung an den Ableiterklemmen
beim Durchgang eines Ableitstromes

Strom-Scheitelwert

Ansprechspannung

i
ua,
u, Restspannung

o

3
By S
L
SEV28576 —
Fig. 2
Beispiel fiir die Strom-Spannungs-Charakteristik eines
Ableiters
) Strom-Scheitelwert
u, Ansprechspannung
u, Restspannung

L)

3.2.19 Der Nachstrom ist der nach dem Durchfliessen des
Ableitstromes unter dem Einfluss der Betriebspannung bis
zum Loschen des Lichtbogens in der Funkenstrecke mnach-
fliessende Strom.

3.2.20 Ansprechregistrierapparate sind Apparate, die in
die Leitung zwischen Ableiter und Erde geschaltet werden
zum Zihlen oder anderweitigem Registrieren des Ansprechens
von Ableitern. Sie konnen entweder auf den durchfliessenden
Ableitstrom oder den Nachstrom oder beides reagieren.

4 Anforderungen
4.1

Allgemeines

Die wesentlichen Anforderungen, die an den Ableiter ge-
stellt werden, sind:

a) Einwandfreier Schutz der Anlagen-Isolation

b) Betriebssicherheit des dauernd unter Betriebspannung
stehenden Ableiters

¢) Konstanz der elektrischen Eigenschaften des Ableiters
unter den normalen Betriebsbedingungen (Ziff. 2.3).

Damit der Ableiter die Anlageisolation einwandfrei zu
schiitzen vermag, darf seine Ansprech- und Restspannung ge-
wisse Grenzwerte nicht iibersteigen, die von der Haltespan-
nung der Isolation abhiingen und in den Koordinationsregeln,
Publ. 0183 des SEV, festgelegt sind. Da die Restspannung
vom Ableitstrom abhingt, werden ihre Maximalwerte fiir den
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Durchgang des Nennableitstromes festgelegt. Dies ergibt die
unter Ziff. 4.2..4.5 formulierten Anforderungen beziiglich
Schutzwirkung.

Die Funktionssicherheit unter Betriebsspannung wird im
wesentlichen durch die unter Ziff. 4.7 formulierte Bedingung
bestimmt. Damit der Ableiter nicht zu hiufig und vor allem
nicht unter Bedingungen anspricht, die zu einer Uberlastung
fiihren konnten, wird unter Ziff. 4.8 noch gefordert, dass die
50-Hz-Ansprechspannung einen minimalen Wert nicht unter-
schreitet. Im weitern ist natiirlich zu verlangen, dass der Ab-
leiter die aufiretenden Ableitstrome ohne Schaden fiihren
kann und den atmosphirischen Bedingungen des Aufstel-
lungsortes gewachsen ist.

4.2 100-Y% -AnsprechstoBspannung

Die 100-%/0-AnsprechstoBspannung bei Stoss 1|50 des luft-
dicht gekapselten Ableiters, bzw. die auf normale Luftdichte
reduzierte Ansprechstofspannung des nicht luftdicht gekap-
selten Ableiters, darf den in Kolonne 4 der Tabellen IT und III
angegebenen Wert nicht iibersteigen. Der Nachweis geschieht
durch die unter Ziff. 5.3 beschriebene Kontrolle.

Hichstwerte der Ansprech- und Restspannungen
fiir Hochspannungsableiter

Tabelle II
Kolonne 1 2 3 4 5
Hochste Betriebspannung
des Netzes Hochstwerte der | Frontsteilheit
Nenn- Restspannung | fiir die Messung
spannung des bei micht t bei beim Nennableit-| der Frontan-
Ableiters wirkeam | wirksam strom und der | sprechspannung
Us peerdeten ! geerdetem 100-9,-Ansprech-| bei st'eller Front
Nullpunkt | Nullpunkt stolspannung (Ziff. 5.5)
kv kv kV kV kV/us
3,6 3,6 26 30
(7,2) (7,2) (38) (60)
12 12 55 100
17,5 17,5 5 146
24 24 95 200
36 36 125 300
52 52 185 433
72,5 72,5 245 604
106 123 355 884
123 123 410 1020
148 170 490 1200
170 170 560 1200
208 245 680 1200
245 245 (300) 800 1200
340 420 1100 1200
Bemerkungen: Fiir Zwischenwerte der Ableiternenn-
spannung sind die Werte der Kolonne 4 linear zu inter-
polieren.
Die Werte der Kolonne 5 sind fiir Nennspannungen
bis 144 kV gleich %’« - U, fiir héhere Nennspannungen
2
gleich 1200 kV/us.

Héchstwerte der Ansprech- und Restspannungen

fiir Niederspannungsableiter
Tabelle ITI

4.3

Kolonne 1 2/3 4 5
Hachstwerte der Frontsteilheit fiir
. < Restspannung die Messung der
Nennspannung |Hochste Betrieb- | },oir) Nennableit- Frontansprech-
des Ableiters spannung des strom und der spannung bei
Netzes 1009, -Ansprech- steiler Front
stofspannung (Ziff. 5.5)
v ¥ kV kV/us
380 418 2 10
500 550 2,8 10
1000 1100 5 10

Bemerkung: Die Definition der Nennspannung ge-
mass Ziff. 3.7 gilt nur fir Hochspannungsableiter. Fir
Niederspannungsmaterial darf gemé&ss Publ. Nr. 0159 des
SEV die Betriebspannung die Nennspannung um 10 %
libersteigen. Der Loschversuch gemaiss Ziff. 5.7 muss bei
der hochsten Betriebspannung des Netzes (Kolonne 2/3)
durchgefiihrt werden.

Frontansprechspannung bei steiler Front

Die Frontansprechspannung des luftdicht gekapselten Ab-
leiters, bzw. die auf normale Luftdichte reduzierte Frontan-

(D3)

189



sprechspannung des nicht luftdicht gekapselten Ableiters, bei
Frontsteilheiten bis zu dem in Kolonne 5 der Tabellen I
und III angegebenen Wert, darf hochstens 15090 hoher sein,
als der in Kolonne 4 der gleichen Tabelle angegebene Wert.
Der Nachweis geschieht durch einen der beiden unter Ziff. 5.4
und 5.5 beschriebenen Versuche.

4.4 Frontansprechspannung bei flacher Front

Die Frontansprechspannung des luftdicht gekapselten Ab-
leiters, bzw. die auf normale Luftdichte reduzierte Frontan-
sprechspannung des nicht luftdicht gekapselten Ableiters, bei
einer Frontsteilheit in der Grossenordnung von 3 %o des in
Kolonne 5 der Tabellen II und III angegebenen Wertes soll
den in Kolonne 4 der gleichen Tabellen angegebenen Wert
nicht iibersteigen. Der Nachweis geschieht durch den unter
Ziff. 5.6 beschriebenen Versuch.

4.5 Restspannung

Die Restspannung beim Durchgang des Nennableitstromes
darf nicht hoher sein als der in Kolonne 4 der Tabellen II
und IIT angefiihrte Wert. Der Nachweis geschieht durch die
unter Ziff. 5.7 beschriebene Messung.

4.6 Beanspruchung durch StoBstrome

Der Ableiter muss StoBstrome bis zur Hohe des Nenn-
ableitstromes, sowie unter den in den Priifvorschriften in
Ziff. 5.9 und 5.10 spezifizierten Bedingungen auch einzelne
StoBstrome mit hohem Scheitelwert und Rechteckstof3strome
von langer Dauer ohne schidliche Verdnderung aushalten
konnen. Diese Anforderung gilt als erfiillt, wenn der Ableiter
die unter Ziff. 5.8, 5.9 und 5.10 beschriebenen Versuche
erfolgreich bestanden hat.

4.7 Betriebssicherheit

Der unter Nennspannung stehende Ableiter muss nach
dem Durchgang eines Ableitstromes bis zur Hohe des Nenn-
ableitstromes den Nachstrom jederzeit sicher unterbrechen
konnen. Der Ableiter darf bei diesem Vorgang keine nach-
teiligen Verinderungen erleiden. Diese Anforderung gilt als
erfiillt, wenn der Ableiter den unter Ziff. 5.8 beschriebenen
Loschversuch erfolgreich bestanden hat.

4.8 Ansprechspannung bei Industriefrequenz

Die Ansprechspannung bei Industriefrequenz des luftdicht
gekapselten Ableiters, bzw. die auf normale Luftdichte redu-
zierte Ansprechspannung bei Industriefrequenz des nicht luft-
dicht gekapselten Ableiters, darf nicht tiefer als der 1,5fache
Wert der Nennspannung sein. Der Nachweis geschieht durch
die unter Ziff. 5.2 beschriebene Messung. Falls die Ansprech-
spannung weniger als den 1,8fachen Wert der Nennspannung
betriigt, ist mit hinfigerem Ansprechen des Ableiters infolge
innerer Uberspannungen zu rechnen, und der Ableiter muss
diesen Beanspruchungen gewachsen sein.

4.9 Aufschriften und Kennzeichen

Der Ableiter soll ein Leistungsschild mit den folgenden
Angaben aufweisen:

-~

a) Firmenaufschrift;

b) Typenbezeichnung, Fabrikationsnummer und evil.
Baujahr oder ein anderes eindeutiges Kennzeichen
fiir die Bauart;

¢) Nennspannung in kV;

d) Nennfrequenz in Hz (falls diese ausserhalb 48...62 Hz
liegt) 5

e) Nennableitstrom in kA

f) Maximal zulissige Hohe iiber Meer (falls diese mehr
als 1000 m betrigt).

Bemerkung: Bei einem zur Prufung eingereichten Ableiter
muss aus einer dem Ableiter beigefligten Betriebsvorschrift
oder aus einer entsprechenden Mitteilung an die Priifstelle
hervorgehen, ob der Ableiter luftdicht gekapselt ist oder nicht.

Ebenso sind die Garantiewerte der 100-%-Ansprechspannung
und der Restspannung anzugeben.

5 Durchfiihrung der Priifungen

5.1 Aufstellung des Ableiters bei der Priifung

Bei der Bestimmung der Ansprechspannung nach Ziff.
5.2..5.6 ist folgendes zu beachten:

Der Ableiter wird auf einer geerdeten Platte oder einem
geerdeten Gitter auf dem Boden moglichst frei aufgestellt.
Die Spannung soll in der Ableiterachse zugefithrt werden.
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Gegenstinde, deren Entfernung vom Priifling weniger als die
Ableiterlinge betriigt, sind im Protokoll anzugeben (Skizze).

Bemerkung: Die Ansprechspannung eines Ableiters kann
durch die Ausbildung des elektrischen Feldes ausserhalb des
Ableiters beeinflusst werden. Die Hohe der Aufstellung lber
Boden und die Nachbarschaft von leitenden Gegenstidnden kon-
nen sich in dieser Hinsicht auswirken. In extremen Féillen
(z. B. Ableiter, die in Metallzellen eingebaut werden) ist es an-
gezeigt, bei der Messung der Ansprechspannungen die Um-
gebung des Ableiters am Standort nachzubilden. Solche Prii-
fungen miissen zwischen Hersteller und Besteller vereinbart
werden.

5.2 Ansprechspannung bei Industriefrequenz

Die Messung der Ansprechspannung bei Industriefrequenz
geschieht auf gleiche Weise wie die Messung einer Uber-
schlagspannung nach Publ. 0173, Regeln fiir Spannungsprii-
fungen. Die Frequenz der Wechselspannung soll zwischen
48...62 Hz liegen. Ist die Spannung nicht genau sinusférmig,

so ist gemiss Publ. 0173 der Scheitelwert/]/2 anstelle des Ef-
fektivwertes der Spannung einzusetzen. Der Strom, der nach
dem Ansprechen durch den Ableiter fliesst, soll durch eine
dussere Impedanz auf hochstens 0,7 A begrenzt und nach
lingstens einer Sekunde unterbrochen werden. Falls der Fun-
kenstrecke Widerstinde zur Spannungssteuerung parallel ge-
schaltet sind, die bei diesem Versuch iiberlastet werden
konnten, ist durch den Hersteller die minimale Geschwindig-
keit vorzuschreiben, mit der die Spannung bis zum Anspre-
chen gesteigert werden muss. Es werden fiinf Einzelmessungen
in Intervallen von ca. 60 s durchgefiihrt. Ist der Ableiter luft-
dicht gekapselt, so darf keiner der Messwerte tiefer als die
1,5fache Nennspannung des Ableiters sein. Ist der Ableiter
nicht luftdicht gekapselt, so wird der tiefste Messwert auf nor-
male Luftdichte reduziert und darf dann nicht tiefer als die
1,7fache Nennspannung sein, damit auch in einer Hohenlage
von 1000 m ii. M. die 1,5fache Nennspannung nicht unter-
schritten wird.

Bei Ableitern fiir Freiluftaufstellung wird die Messung im
trockenen Zustand des Ableiters und unter Regen durchge-
fiithrt. Bei Ableitern fiir Innenraumaufstellung wird die Mes-
sung nur am trockenen Ableiter vorgenommen.

5.3 Kontrolle der 100-% -AnsprechstoBspannung

Soweit im folgenden keine speziellen Angaben gemacht
sind, gelten fiir diesen Versuch die Vorschriften von Publ. 0173.

Die angewendete StoBspannung 1|50 soll bei luftdicht ge-
kapselten Ableitern moglichst genau die Hohe der garantierten
100-°/p-Ansprechstofspannung aufweisen. Bei nicht luftdicht ge-
kapselten Ableitern ist die entsprechend der beim Versuch vor-
handenen Luftdichte reduzierte 100-°/o-AnsprechstoBspannung
anzuwenden. Der Ableiter wird 10 positiven und 10 negativen
Stossen unterworfen und soll bei jedem Stoss ansprechen. Wenn
bei einer Serie von 10 Stossen bei hochstens einem Stoss kein
Ansprechen erfolgt, wird der Ableiter einer zweiten Serie von
10 Stossen derselben Polaritit unterworfen und muss dann
bei jedem Stoss ansprechen. Es wird also im Grenzfall noch
toleriert, dass bei der garantierten Spannung nur 959/¢ statt
100 °/o der Stosse zum Ansprechen fiihren.

5.4 Messung der Frontansprechspannung bei
steiler Front

Der Ableiter wird 10 positiven und 10 negativen Stdssen
mit moglichst linearem Spannungsanstieg unterworfen. Die an
der durch das Ansprechen des Ableiters abgeschnittenen
StoBspannung gemessene Frontsteilheit soll den in Kolonne 5
von Tabelle IT und III angegebenen Wert aufweisen. Abwei-
chungen bis + 10 °/o von der verlangten Frontsteilheit werden
toleriert. Von den oszillographisch gemessenen Ansprechspan-
nungen soll kein Wert mehr als 15 %o hoher sein, als der in
Kolenne 4 der Tabellen II und III angegebene Wert. Bei nicht
luftdicht gekapselten Ableitern wird der hochste Wert auf
normale Luftdichte reduziert und darf dann nicht mehr als
15 9/o hoher als der in Kolonne 4 der Tabellen If und III an-
gegebene Wert sein. Der prinzipielle Aufbau des Stosskreises
fiir diesen Versuch soll dem Schema in Fig. 3 entsprechen.
Zwischen Frontkondensator und Ableiter ist ein Wider-
stand von ca. 400 Q zu schalten. Der zur Spannungsmessung
verwendete Spannungsteiler darf hochstens eine Eigenkapa-
zitit von 100 pF aufweisen, und seine Messgenauigkeit ist
nachzuweisen.

Bemerkungen: Wenn durch die Trédgheit der Ableiterwider-
stdnde der Spannungszusammenbruch beim Ansprechen etwas

verzogert wird, ist die Frontansprechspannung auch von der
Frontsteilheit des StoB3stromes und damit von der Stossgenera-
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tor-Schaltung abhéngig. Um eindeutige Verhiltnisse zu schaf-
fen, muss daher die Stossgenerator-Schaltung festgelegt werden.

Falls die Ansprechcharakteristiken nach Ziff. 5.5 bestimmt
werden, kann die Frontansprechspannung bei der vorgeschrie-
benen Steilheit auch aus diesen Charakteristiken ermittelt
werden.

Rp R=400%
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Priifschaltung

A Ableiter

Cp Frontkondensator

C, Eigenkapazitit des Spannungsteilers (< 100 pF)

Cgy Stosskondensator

R Widerstand zwischen Frontkondensator und Ableiter
(ca. 400 Q)

R, Déiampfungswiderstand

Rp Spannungsteiler (Genauigkeit nachgewiesen)

5.5 Ermittlung der Ansprechcharakieristik fiir
positiven und negativen Stoss

(Bei einer Typenpriifung ist diese Messung fakultativ)

Der Ableiter wird StoBspannungen 1|50 unterworfen, wo-
bei der Spannungsanstieg zwischen 10 und 90 °/o des Scheitel-
wertes moglichst linear erfolgen soll. Die Spannung wird von
einem Wert, der noch kein Ansprechen ergibt, stufenweise
gesteigert, bis das Ansprechen mit einer Ansprechzeit zwischen
0,4...0,5 ps erfolgt. Von je 5 Messungen mit der gleichen Ein-
stellung des Stossgenerators wird der Maximalwert der gemes-
senen Ansprechspannung in Funktion der Ansprechzeit aufge-
tragen. Fiir Ansprechzeiten zwischen 0,4..1,5 us miissen auf
diese Weise 5 Punkte gemessen werden. Fiir den Stosskreis
und den Spannungsteiler gelten bei diesem Versuch die glei-
chen Vorschriften wie unter Ziff. 5.4.

Bemerkung: Aus der héheren der den beiden Stosspolari-
titen zugeordneten Charakteristiken kann die Frontansprech-
spannung bei der unter Ziff. 5.4 spezifizierten Frontsteilheit be-

stimmt werden durch den Schnittpunkt der Charakteristik mit
einer durch den Nullpunkt gehenden Geraden, deren Neigung
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Ermittlung der Ansprechcharakteristik und der

Frontansprechspannung eines Ableiters (Ziff. 5.5 und 5.4)

Konventioneller Beginn der StoBspannungen
..3 StoBspannungen (1]50)

Ansprechcharakteristik

Gerade entsprechend der zur Messung der Frontansprech-

spannung nach Ziff. 5.4 vorgeschriebenen Frontsteilheit
[o] Ansprechen des Ableiters
Frontansprechspannung des Ableiters bei der nach Ziff. 5.4
vorgeschriebenen Frontsteilheit
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der betreffenden Frontsteilheit entspricht. Infolge der verschie-
denen Definitionen fiir die Ansprechzeit und fiir die Front-
dauer beim durch das Ansprechen des Ableiters abgeschnitte-
nen Stoss ist die so ermittelte Frontansprechspannung mit der
gemadss Ziff. 5.4 gemessenen nicht absolut identisch. Bei einem
einigermassen linearen Spannungsanstieg sind aber die Unter-
schiede bedeutungslos.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel fiir die Ermittlung der Ansprech-
charakteristik und die Ermittlung der Frontansprechspannung
aus dieser Charakteristik.

5.6 Messung der Ahsprechspannung bei flacher
Front

Der Ableiter wird 10 positiven und 10 negativen Stossen
unterworfen. Die an der durch das Ansprechen des Ableiters
abgeschnittene StoBspannung gemessene Frontsteilheit soll
zwischen 2 und 4 °/o des in Kolonne 5 der Tabellen II und III
angegebenen Wertes liegen. Die oszillographisch gemessenen
Ansprechspannungen diirfen den in Kolonne 4 der Tabellen I1
und IIT angegebenen Wert nicht iibersteigen. Bei nicht luft-
dicht gekapselten Ableitern wird der hochste gemessene Wert
auf normale Luftdichte reduziert und darf dann denjenigen
von Kolonne 4 der Tabellen IT und III nicht iibersteigen.

5.7 Messung der Restspannung

Der Priifling kann ein vollstindiger Ableiter oder ein Ab-
leiterwiderstand sein. Er wird je einem positiven und einem
negativen Stofistrom 8|20 von der Hohe des halben, einfachen
und doppelten Nennableitstromes unterworfen. Abweichungen
bis £10°%0 von diesen Werten werden toleriert. Falls zu-
sdtzliche Einzelstosse notwendig sind, muss sich der Ableiter
bei der Messung wieder auf Raumtemperatur befinden. Mit den
oszillographisch gemessenen Restspannungen wird die Rest-
spannung-Strom-Charakteristik gemiss Ziff. 3.2.17 aufge-
zeichnet und daraus die Restspannung beim Nennableitstrom
ermittelt. Diese darf die in Kolonne 4 der Tabellen II und ITI
angegebenen Grenzwerte nicht iibersteigen.

Sofern der Energieinhalt der Stosspriifanlage nicht zur
Priifung des ganzen Ableiters oder seines Widerstandes aus-
reicht, ist im Rahmen der unter Ziff. 5.12 spezifizierten Be-
dingungen die Messung der Restspannung an einem Ableiter-
element, einem Teilableiter oder einem entsprechend redu-
zierten Ableiterwiderstand zulissig.

Erfolgt die Messung der Restspannung im Rahmen eines
Typenversuches Ziff. 5.11 oder in Verbindung mit dem
Loschversuch Ziff. 5.8, so ist wie folgt vorzugehen: Am Ab-
leiter, Teilableiter oder Ableiterelement, an dem der Losch-
versuch durchgefiihrt wird (Hauptpriifling), wird die Rest-
spannung nur beim Nennableitstrom (Toleranz + 10 9/) ge-
messen.

Die oben beschriebene Messung bei drei verschiedenen
Stromen erfolgt an einem gleichartigen Zusatzpriifling, der
mitzuliefern ist, oder an der entsprechenden Anzahl Ableiter-
widerstinde. Diese Widerstinde, bzw. diejenigen des Zusatz-
priiflings sollen von der gleichen Beschaffenheit sein und der
gleichen Fabrikationsserie entstammen wie jene des Haupt-
priiflings. Die am Hauptpriifling gemessene Restspannung
wird mit Hilfe der am Zusatzpriifling ermittelten Restspan-
nung-Strom-Charakteristik auf den genauen Nennableitsirom
umgerechnet und darf dann ebenfalls nicht hoher sein als der
in Kolonne 4 der Tabelle Il oder III angegebenen Wert.

Bemerkung: Die Messung von Strom und Spannung kann
statt in getrennten Oszillogrammen Spannung-Zeit und Strom-
Zeit auch durch die oszillographische Aufnahme der Spannung-
Strom-Charakteristik bei Stossform 8|20 erfolgen.

5.8 Loschversuch

Dieser Versuch dient gleichzeitig der Kontrolle der Léosch-
fihigkeit unter Nennspannung und des Verhaltens beim wie-
derholten Durchgang des Nennableitstiromes. Vorgingig dieses
Versuches sollen die Ansprechspannung bei Industriefrequenz
(im trockenen Zustand des Ableiters) und die Restspannung
beim Nennableitstrom des Ableiters gemessen sein. Der Ab-
leiter wird an eine Wechselspannungsquelle mit der Frequenz
50 Hz * 49 angeschlossen und die Spannung so reguliert,
dass die oszillographisch gemessene Spannung (Scheitel-
wert/V?.) wihrend des Stromdurchganges durch den Ableiter
moglichst genau der Ableiter-Nennspannung entspricht (zu-
lissige Abweichung =+ §°b). Die Leistung der Spannungs-
quelle soll so gross sein, dass die Leerlaufspannung nach dem
Léschen des Ableiters die Nennspannung um héchstens 10 %/
iibersteigt. Der Stossgenerator, der iiber eine Loschfunken-
strecke angeschlossen ist, die den Stossgenerator nach Ablauf
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des StoBistromes vom Ableiter und von der 50-Hz-Spannungs-
quelle trennt, wird auf den Nennableitstrom des Ableiters
eingestellt. Dabei werden Abweichungen bis maximal * 10 %/
in der Einstellung des Scheitelwertes toleriert.

Die Auslésung des Stosses erfolgt 60° vor dem Scheitelwert
der Wechselspannungs-Halbwelle gleicher Polaritit. Kann je-
doch bei dieser Einstellung kein sicheres Ziinden des Nach-
stromes erreicht werden, so wird der Auslésemoment in Stu-
fen von 10° zuriickverschoben, hiochstens aber bis 30° vor
den Scheitelwert der Wechselspannung.

Der Versuch erfolgt in vier Gruppen zu fiinf Stossen. Der
zeitliche Abstand der Stosse innerhalb einer Gruppe soll
50...60 s betragen, derjenige zwischen den Gruppen 25...30 min.
Alle zur Einstellung der Wechselspannung, des Stossgenerators
und des Auslosemomentes notwendigen Vorversuche sind an
einem separaten, dem Priifling elektrisch gleichwertigen Ein-
stell-Ableiter vorzunehmen, so dass der Priifling nur durch
die zum Priif-Versuch gehorenden 20 Stosse beansprucht wird.

Die Wechselspannung und der Nachstrom sollen min-
destens bei drei Versuchen pro Gruppe oszillographisch re-
gistriert werden. Das Oszillogramm soll vor der Anwendung
des Stosses und nach der Unterbrechung des Nachstromes min-
destens je eine volle Periode der Wechselspannung zeigen. Der
StoBstrom kann wihrend des Versuches oder durch einen Vor-
versuch ohne Wechselspannung kontrolliert werden.

Der Ableiter muss nach jedem Stoss den eingeleiteten
Nachstrom unterbrechen. Nach den Versuchen lisst man ihn
auf die Umgebungstemperatur abkiihlen und misst dann noch-
mals die Ansprechspannung bei Industriefrequenz (trocken)
und die Restspannung beim Nennableitstrom. Die Ansprech-
spannung soll sich dann nicht mehr als 10 % und die Rest-
spannung nicht mehr als 89y verindert haben. Die Oszillo-
gramme diirfen keine Anzeichen von Durchschligen oder
Uberschligen an den Ableiterwiderstinden zeigen. Der Ab-
leiter darf nach diesem Versuch nicht im Betrieb verwendet
werden.

Falls der Energieinhalt der Stossanlage oder die Spannung
oder Leistung der Wechselspannungsquelle zur Priifung des
ganzen Ableiters nicht ausreicht, ist im Rahmen der unter
Ziff. 5.12 aufgefiihrten Bedingungen auch die Priifung an
einem Ableiter-Element oder Teilableiter zulissig.

Bemerkungen: Der Loschversuch an einem Ableiter-Ele-
ment oder Teilableiter ist nur dann probant, wenn an einem
Bruchteil von 1/n des Ableiters die Teilspannung auch 1/n der
Betriebsspannung des ganzen Ableiters betrégt. Falls dies nicht
aus der Dimensionierung der Steuerelemente offensichtlich
hervorgeht, ist die lineare Spannungsverteilung bei Betrieb-
spannung durch Versuch nachzuweisen.

Fir das Auftreten oder Nichtauftreten des Nachstromes
kann die Stosskapazitidt ausschlaggebend sein. Tritt kein Nach-
strom auf, auch wenn die Auslésung des Stosses nur 30 ° vor
dem Scheitelwert der Wechselspannung erfolgt, so ist die Ur-
sache beim Stosskreis zu suchen und dieser zu &ndern. Der
Einfluss des Stosskreises auf den Stromverlauf ist im Anhang I
zu diesen Regeln behandelt.

5.9 Hochstromstosse

Der Versuch wird an einem Teilableiter von mindestens
3 kV Nennspannung durchgefiihrt, der vorgingig (mit Aus-
nahme der Messung der Ansprechspannung bei Industrie-
frequenz) keinen anderen Versuchen unterworfen wurde. Der
Priifling darf nach dem Versuch nicht im Betrieb verwendet
werden. ’

Der Priifling wird zwei StoBstromen 4|10 von dem in Ko-
lonne 2 in Tabelle IV angegebenen Scheitelwert unterworfen.
Ist ein Garantiewert angegeben, der den Wert von Tabelle IV
iibersteigt, so wird der Versuch mit dem garantierten Stoss-
strom durchgefiihrt. Abweichungen bis zu max. £ 10 %/ vom
vorgeschriebenen Scheitelwert werden noch toleriert. Der
zweite Stoss wird erst angewendet, wenn sich der Priifling
wieder auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt hat.

Genormte Nennwerte fiir Hochsiromstésse und Stofstréme
langer Dauer

Tabelle IV
Kolonne 1 2 3 4
Nennableitstrom | Scheitelwert der Sc]’éetlct.gls\::g;ger Ng::)%:t:;]g:r
des Ableiters | Hochstromstdsse langer Dauer langer Dauer

CokA T KA A | us

10 100 150 2000

5 65 75 1000

2,5 25 50 500
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Weder aus den Oszillogrammen von Strom und Spannung,
noch bei der visuellen Kontrolle der Ableiterwiderstinde nach
dem Versuch diirfen sich Anzeichen fiir Durchschlige oder
Uberschlige ergeben. Die nach dem Versuch gemessene An-
sprechspannung bei Industriefrequenz darf nicht mehr als
109/0 von der vorher gemessenen abweichen.

5.10 StoB3strome langer Dauer

Der Versuch wird an einem Teilableiter von mindestens
3 kV Nennspannung durchgefiihrt, der vorgiangig keinen an-
deren Versuchen unterworfen wurde. Der Priifling darf nach
dem Versuch nicht im Betrieb verwendet werden.

Der Priifling wird 20 Rechteckstossen mit den in Ko-
lonnen 3 und 4 der Tabelle IV angegebenen Nenndaten unter-
worfen. Sind Garantiewerte angegeben, die die Werte der Ta-
belle 1V iibersteigen, so ist der Versuch mit den betreffenden
garantierten Nenndaten des Rechteckstosses durchzufiihren.
Abweichungen bis 4109 im StoBstrom sind zu tolerieren.
Die 20 Stosse werden in fiinf Gruppen eingeteilt. Die Inter-
valle zwischen den Stéssen einer Gruppe sollen 50...60 s, die-
jenigen zwischen den Gruppen 14...15 min betragen. Vor Be-
ginn jeder neuen Gruppe wird die Polaritit gewechselt. Min-
destens bei einem der ersten und einem der letzten Stosse
der Priifung werden Strom und Spannung oszillographisch
gemessen. Der Verlauf der Restspannung bei den letzten
Stossen darf keine Teildurchschlige oder -Uberschlige erken-
nen lassen.

5.11 Vollstindige Typenpriifung

Ein vollstindiger Typenversuch umfasst die in Ziff. 5.2...
5.10 spezifizierten Versuche (evil. mit Ausnahme des fakul-
tativen Versuches der Ziff. 5.5). Die Versuche gemiss
Ziff. 5.2..5.6 sind in der angefiihriten Reihenfolge an ein
und demselben vollstindigen Ableiter durchzufiihren,

Die fiir die weiteren Versuche verwendeten Ableiter oder
Teilableiter sollen von gleicher Beschaffenheit sein und der
gleichen Fabrikationsserie entstammen wie der Hauptpriifling
bzw. dessen Bestandteile.

5.12 Priifung von Teilableitern

Sofern wegen beschrinkter Leistungsfiahigkeit der Priif-
anlage die Messung der Restspannung Ziff. 5.7 und der
Léschversuch Ziff. 5.8 an einem Ableiter-Element oder Teil-
ableiter durchgefiihrt werden miissen, so sind die folgenden
Regeln zu beachten:

a) Es ist das grosste Ableiter-Element oder der grosste
Teilableiter zu priifen fiir den die Priifanlage noch geniigt.
Auf alle Fille soll dessen Nennspannung 6 kV mnicht unter-
schreiten;

b) Die maximal zulidssige Restspannung nach Kolonne 4
der Tabelle I und die beim Loschversuch anzulegende Wech-
selspannung werden im Verhalinis des Bruchteiles reduziert.

5.13 Priifung einer Typenreihe

Zur Priifung einer Typenreihe, deren einzelne Typen sich
nur durch die Nennspannung unterscheiden, geniigt eine voll-
stindige Typenpriifung gemiss Ziff. 5.11 an Ableitern dreier
reprisentativer Nennspannungen.

Ableiter, die sich untereinander nur durch die verschie-
dene Ausbildung der Befestigungsarmaturen unterscheiden
(z.B. verschiedene Armaturen fiir stehende und hingende
Montage) diirfen beziiglich Typenpriifung als zu ein und
demselben Typ gehorig betrachtet werden, wenn die ver-
schiedene Ausbildung dieser Armaturen keinen wesentlichen
Einfluss auf das elektrische Feld am Ableiter ausiiben kann.

5.14 Stiickpriifung

Zumindest die Messung der Ansprechspannung bei In-
dustriefrequenz Ziff. 5.2 soll als Stiickpriifung an jedem Ab-
leiter im trockenen Zustand durchgefiihrt werden.

5.15 Kontrollversuche des Herstellers

Der Hersteller ist fiir die Auswahl und Durchfiihrung aller
Priifungen verantwortlich, die an jedem Ableiter, Ableiterele-
ment oder Bestandteil notwendig sind, damit die durch den
Typenversuch ausgewiesenen Eigenschaften bei allen abge-
lieferten Ableitern gewihrleistet werden.

5.16 Abnahmepriifung

Werden von einem Kunden in der Bestellung Abnahme-
versuche verlangt, ohne dass dieselben niher spezifiziert sind,
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sind die folgenden normalen Abnahmeversuche an der der
Kubikwurzel aus der Bestellungsstiickzahl nichst hoheren
ganzen Zahl von Ableitern vorzunehmen:

a) Ansprechspannung bei Industriefrequenz (nach Ziff.
5.2) im trockenen Zustand des Ableiters;

b) Kontrolle der 100-%/p-AnsprechstoBspannung (nach
Ziff. 5.3).

Bemerkung: Zum Nachweis der einwandfreien Funktion
des Ableiters sind auch die Kontrolle der Restspannung und
der Loschversuch wichtig. Da diese Versuche einen grosseren
Aufwand und die Bereitstellung zusitzlicher Ableiter oder Ab-
leiterbestandteile bedingen, werden sie aber nur nach ent-

sprechender Vereinbarung zwischen Besteller und Hersteller
gefordert. ;

5.17 Ansprechregistrierapparate: Anforderungen
und Priifung

Apparate zur Registrierung oder Zihlung des Ansprechens
von Ableitern diirfen den Schutzwert der Ableiter nicht be-
eintrichtigen1) und bei den vom Ableiter abzuleitenden
Strémen keinen Schaden erleiden.

Auf Apparaten, die nicht mit einem Ableiter zusammen-
gebaut sind, muss die Herstellerfirma des Apparates, sowie
der Nennableiterstrom des Ableiters, mit dem der Apparat
verwendet werden kann, angegeben sein.

Die Typen-Priifung der Ansprechregistrierapparate ge-
schieht wie folgt:

a) Apparate, die mit einem Ableiter zusammengebaut sind,
werden gemeinsam mit diesem der Ableiterpriifung unter-
worfen ;

b) Apparate, die nicht mit einem Ableiter zusammengebaut
sind, werden 10 positiven und 10 negativen StoBstrémen 8|20
vom Nennableitstrom unterworfen und die dabei am Re-
gistrierapparat auftretende maximale Spannung oszillogra-
phisch gemessen. Der Registrierapparat darf durch diese
Priifung keinen Schaden nehmen;

¢) Mit StoBstromen 8|20 wird der kleinste Ableitstrom er-
mittelt, bei dem der Apparat noch registriert oder zihlt.

6 Auswahl der Ableiter
6.1 Auswahl beziiglich Nennspannung
6.1.1 Allgemeines

Damit der Ableiter einwandfrei arbeitet, darf die hochste
im Betrieb oder bei Storungen (z.B. Erdschluss) an den Ab-
leiterklemmen auftretende Wechselspannung die Ableiter-
nennspannung nicht iibersteigen. Im allgemeinen wird der
Ableiter zwischen Phasenleiter und Erde angeschlossen. Es
muss also die grosste zwischen Phase und Erde auftretende
Wechselspannung ermittelt werden. Im allgemeinen ergibt
dann diese Spannung, bzw. der nichst hohere genormte oder
sonst als Nennspannung verfiighare Wert, die Nennspannung
der zu wihlenden Ableiter. Wenn die Anlage den Koordina-
tionsregeln, Publ. 0183, gemiss isoliert und angeordnet ist,
ist dann auch die Schutzwirkung des Ableiters gewihrleistet.
Bei reichlicher Isolation der Anlage (z.B. hochste Betriebs-
spannung wesentlich unter der genormten Nennspannung des
Materials oder Anlage mit voller Isolation bei wirksam ge-
erdetem Nullpunkt) kann die Ableiter-Nennspannung auch
etwas hoher gewihlt werden, soweit das der Nennspannung
des Isoliermaterials zugeordnete Schutzniveau von der 100-%/o-
Ansprechspannung und der Restspannung des Ableiters nicht
iiberschritten wird. Eine hohere Nennspannung vergrossert
die Betriebssicherheit, eine tiefere Nennspannung dagegen er-
weitert den rdumlichen Schutzbereich der Ableiter.

Die genormten Ableiter-Nennspannungen fiir Hochspan-
nung sind in Tabelle I zusammengestellt. Damit die Ab-
leiter den jeweiligen Betriebsspannungen moglichst gut ange-
passt werden konnen, wurde die Reihe der nach Publ. 0159
genormten Nennspannungen (in Tabelle I fett gedruckt)
durch Zwischenwerte erginzt.

6.1.2 Ableiter fiir schwach isolierte Anlagen

Anlagen, deren Isolation den Koordinationsregeln nicht
geniigt (z. B. alte Anlagen) konnen nur durch Spezialableiter
geschiitzt werden, deren Ansprech- und Restspannungen tiefer

1) Dies ist bei Hochspannungsableitern der Fall, wenn der
Spannungsabfall am Registrierapparat nicht mehr als 2...3 kV
betrédgt. In Verbindung mit Niederspannungsableitern sollen
keine Ansprechregistrierapparate verwendet werden.
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liegen als die in diesen Regeln vorgeschriebenen Werte. Die
Anforderungen an solche Ableiter sind von Fall zu Fall zwi-
schen Besteller und Hersteller zu vereinbaren.

Bemerkung: In den Koordinationsregeln, Publ. 0183, ist das
sog. Schutzniveau, d. h. der Héchstwert fiir die 100-%-Ansprech-
spannung und die Restspannung der Ableiter, stets ca. 25 %
tiefer angesetzt als die Haltespannung der Isolation. Die vor-
geschriebene Haltespannung bezieht sich aber auf normale
Luftdichte. Bei Aufstellung in einer Héhenlage von 1000 m i. M.
kann die wirkliche Haltespannung infolge der reduzierten Luft-
dichte nur noch 90 % des angegebenen Wertes betragen, widh-
rend die Restspannung eines Ableiters und die Ansprechspan-
nung eines luftdicht gekapselten Ableiters durch die Ho6éhen-
lage nicht verdndert werden. Die Sicherheitsmarge zwischen
Isolationsniveau und Schutzniveau schrumpft somit in dieser
Hohenlage auf 16 % zusammen. Dies ist ein absolutes Minimum,
wenn man beriicksichtigt, dass an der zu schiitzenden Isolation,
infolge ihres rdumlichen Abstandes vom Ableiter, eine noch
etwas hdhere Spannung auftreten kann als am Ableiter selbst.
Ein normaler Ableiter vermag daher eine Isolation, deren
Haltespannung einige Prozent unter dem von den Koordina-
tionsregeln verlangten Werte liegt, auf Meereshohe noch knapp
zu schiitzen, nicht mehr dagegen in einer Hohenlage von gegen
1000 m ii. M.

6.1.3 Grosste Spannung Phase-Erde im Dreiphasennetz
mit wirksam geerdetem Nullpunkt

Ein Netz gilt als wirksam geerdet, wenn wihrend eines
Erdschlusses die hochste betriebsfrequente Spannung zwischen
einer gesunden Phase und Erde hochstens 80 /o der hochsten
verketteten Spannung erreicht, gleichgiiltig an welcher Stelle
der Erdschluss auftritt (Publ. 0183, Ziff. 19). Diese Bedingung
ist annihernd erfiillt, wenn fiir alle Netzzustinde das Ver-
hiltnis von Nullreaktanz zu Mitreaktanz héochstens gleich 3
und das Verhiltnis vom Nullwiderstand zu Mitreaktanz hoch-
stens gleich 1 ist.

Die Nennspannung der Ableiter muss also in einem Netz
mit wirksam geerdetem Nullpunkt mindestens 80 %o der hoch-
sten verketteten Betriebsspannung betragen. Die in den Koor-
dinationsregeln, Publ. 0183, festgelegten Werte des Schutz-
niveaus bei reduzierter Isolation entsprechen Ableiternenn-
spannungen von 81..87 %/ der hochsten verketteten Betriebs-
spannung des Netzes. Kolonne 3 in Tabelle III gibt die ent-
sprechende Zuordnung der hochsten Betriebsspannung zu den
genormten Ableiter-Nennspannungen.

6.1.4 Grosste Spannung Phase-Erde im Dreiphasen-
netz mit nicht wirksam geerdetem Nullpunkt

Bei Erdschluss kann die Spannung gegen Erde an den ge-
sunden Phasen bis auf die verkettete Spannung ansteigen. Die
Ableiter-Nennspannung muss also mindestens gleich der hoch-
sten verketteten Betriebsspannung am Aufstellungsort der Ab-
leiter sein.

Ist das Netz isoliert oder ist sein Nullpunkt nur iiber hoch-
ohmige Widerstinde oder Drosseln geerdet, so kann die Span-
nung gegen Erde noch etwas hoher liegen als die verkettete
Spannung im Netz ohne Erdschluss bei sonst gleichem Netz-
zustand. In extremen Fillen ist diese Spannungserhohung bei
der Wahl der Ableiternennspannung zu beriicksichtigen

(Ziff. 2.3 d).

Bemerkung: Die Ermittlung der gréssten Spannungen gegen
Erde bei einphasigem Erdschluss ist im Anhang II zu diesen
Regeln behandelt.

6.2 Auswahl beziiglich Nennableitstrom

6.2.1 Beanspruchung der Ableiter bei atmosphdrischen
Uberspannungen

Die Beanspruchung des Ableitermaterials hingt von der
Hohe und Dauer des Ableitstromes ab, sie braucht allerdings
nicht proportional zu diesen beiden Grossen zu sein. Die ge-
samte, bei einem StoBstrom durch den Ableiter fliessende La-
dung ist immerhin ein gewisses, wenn auch rohes Mass fiir
die diesem zugemutete Beanspruchung.

Die mit atmosphirischen Uberspannungen verbundenen
Strome und Ladungsmengen sind sehr verschieden. Durch eine
allgemeine Formel ausdriicken lassen sie sich nur bei Uber-
spannungswellen, die aus grosser Entfernung einlaufen (Wel-
lenlaufzeit auf der doppelten Sirecke Einschlag-Ableiter
grosser als die Dauer des Blitzstromes). Es ist dann der durch
einen Ableiter fliessende Strom:

. 2uy — uy
p=—7F

. 2uy — 2u, . .
iy = —ZLZ—” in der Durchgangsstation.

in der Kopfstation, bzw.
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darin bedeuten:

u,, die Wellenspannung, die auf die Uberschlagsspannung
der Leitungsisolation begrenzt ist;

u; die Restspannung des Ableiters und

Z den Wellenwiderstand eines Leitungsdrahtes
(ca. 500 Q).

Die so berechneten Strome erreichen nur bei extrem hoher
Isolation (Héchstspannungsleitungen oder Holzmastenleitun-
gen) Werte in der Grossenordnung von 10 kA. In den meisten
praktischen Fillen ergeben sich Strome, die kleiner sind als
der kleinste genormte Nennableitstrom von 2,5 kA. Dies gilt
ganz besonders dann, wenn die Uberspannungen nicht durch
direkte Einschlige in die Leitung erzeugt sind. Bei Blitzein-
schlagen in die Leitung in geringer Entfernung vom Ableiter,
wo die entstehende Wanderwelle wihrend der Blitzdauer
mehrmals zwischen Einschlagstelle und Ableiter hin- und her-
laufen kann, kdnnen sich dagegen in allen Filllen Ableitstrome
ergeben, die auch den griossten genormten Wert von 10 kA
wesentlich iibersteigen.

In einem Mittelspannungsnetz mit leitenden Masten (keine
Holzstangen) geniigt somit schon der kleinste genormte Nenn-
ableitstrom von 2,5 kA fiir die grosse Mehrzahl der auftreten-
den Uberspannungen. Grossere Nennableitstrome der Ableiter
werden nur in den seltenen Fillen ausgeniitzt, wo ein relativ
stromstarker oder langdauernder Blitz die Leitung innerhalb
einiger Kilometer vom Ableiter trifft. Trotzdem kann sich
aber der Ableiter mit dem hoheren Nennableitstrom lohnen,
wenn er in einem solchen Fall einen schweren Defekt mit
Energieausfall verhindert. Der bei nahen Einschligen iiber
den Ableiter fliessende Strom und die zugehdrige Ladung
hingen von den Blitzdaten, den Leitungsdaten, den Erdungs-
verhiltnissen am Einschlagsort und von der Entfernung des
Einschlagsortes ab 2). Nimmt man noch die statistischen Unter-
lagen iiber Blitzdaten und Einschlagshiufigkeit zu Hilfe, so
lisst sich fiir jeden Ableiterstandort die Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreffen einer bestimmten Ableiterbeanspruchung
abschitzen 3). Die Wahl des Nennableitstromes erfolgt dann
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Zusitzliche Schutzmassnahmen, z.B. Grobschutzfunken-
strecken auf der Leitung, welche den grossten Teil des Blitz-
stromes schon ausserhalb der Station nach Erde ableiten, und
Nahzonenerdseile, welche direkte Einschlige in die Leitung
in Stationsniihe vermeiden, reduzieren die Gefahr grosser Ab-
leitstrome wesentlich.

Als allgemeine Richtlinie kann gelten, dass bei hoher Lei-
tungsisolation, wo relativ hohe Uberspannungen auf der Lei-
tung entstehen konnen (Héchstspannungsleitungen oder Holz-
stangenleitungen ohne Grobschutz) zweckmissig Ableiter mit
hohen Nennableitstromen gewihlt werden. Dies gilt in be-
sonderem Masse, wenn teure Objekte geschiitzt werden miis-
sen, oder wenn ein allfilliger Schaden grossere Ausfille in
der Energielieferung nach sich ziehen wiirde. Wenn dagegen
bei kleineren Nennspannungen (etwa unterhalb 30..60 kV)
keine Holzstangenleitungen ohne Grobschutz vorkommen, und
insbesondere wenn noch Nahzonenerdseile angebracht sind,
sind Ableiter mit kleinerem Nennableitstrom des geringeren
Preises wegen durchaus zu verantworten.

Ein Vorteil der grosseren Nennableitstrome ist allerdings
noch hervorzuheben: Wenn die betreffenden Ableiter nur mit
kleinen Ableitstromen beansprucht werden, ist ihre Restspan-
nung tiefer und dadurch ihr rdumlicher Schutzbereich grosser.

6.2.2 Beanspruchung der Ableiter bei inneren

Uberspannungen

Uberspannungen, die beim Unterbrechen stark induktiver
Stromkreise (z.B. leerlaufender Transformatoren) entstehen,
konnen im allgemeinen durch Ableiter ohne weiteres begrenzt
werden. Weniger giinstig liegen die Verhilinisse bei Uber-
spannungen, die beim Ein- und Ausschalten stark kapazitiver
Stromkreise (z. B. Kondensatorbatterien, Kabel oder langer
Leitungen) oder bei Erdschliissen in Netzen mit grosser Ka-
pazitit entstehen. Spricht der Ableiter unter diesen Uberspan-
nungen an, so wird er von einem grossen Teil der bei der
Ansprechspannung in der Kapazitit gespeicherten Ladung
durchflossen und kann unter Umstinden iiberlastet werden.
Solchen Verhiltnissen ist daher bei der Auswahl des Nenn-
ableitstromes Rechnung zu tragen. Der dem Nennableitstrom

%) Flur die Berechnung der Ableiterbeanspruchung aus die-
sen Daten siehe Bull. SEV Bd. 33(1942), S. 272.

%) siehe z. B. Bull. SEV Bd. 48(1957), S. 465.
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von 10 kA zugeordnete Rechteckstoss von 150 A, 2000 ps (Ta-
belle IV) entspricht z. B. dem Verlauf des Entladestromes
einer 300 km langen Freileitung bei der Ansprechspannung
eines Ableiters von ungefihr 40 kV Nennspannung unter der
Voraussetzung, dass die Restspannung des Ableiters bei 150 A
etwa gleich der halben Ansprechspannung ist. Wenn das Pro-
dukt aus Netzausdehnung und Nennspannung grosser ist als
in diesem Beispiel, oder wenn zusitzliche Kapazititen vor-
handen sind, wiire also ein normaler Ableiter mit 10 kA Nenn-
ableitstrom bereits iiberlastet. In solchen Anlagen verwendete
Ableiter miissen daher fiir die Entladungsstrome speziell
dimensioniert sein, oder dann miissen die Schaltiiberspan-
nungen durch andere Mittel so tief gehalten werden, dass sie
die Ableiter nicht zum Ansprechen bringen.

Anhang I

Einfluss des Stosskreises auf den Stromverlauf
beim Loschversuch

Die Stosse 8|20 werden im allgemeinen in einem Stosskreis
bestehend aus einer Serieschaltung von Kapazitit C, Induk-
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Fig. 5

Beziehungen zwischen den Stosskreisdaten fiir den genormten
StoBstrom 8|20 unter Beriicksichtigung der Toleranzen von
Frontdauer und Stossdauer

a Stosskreis b StoBstrom
C Stossgeneratorkapazitét T, Frontdauer
R Ohmschen Widerstand T  Stossdauer
L Induktivitat i Scheitelwert
u, Ladespannung des Stossgenerators
u, Restspannung des Ableiters
¢ Darstellung in Funktion des Verhialtnisses T,/T des Kkriti-
schen Verhéltnisses (u,/u,), und der Hilfsgrossen ¢ und e,
welche nach den folgenden Formeln die Gréssen R und u,
aus T, C, i und u, ermitteln lassen:
R ~ ¢-(T/C)
U, ~ u, + €i-(T/C)
Ferner gilt flir L die Ndherungsformel:
L =~ 0,155 (T%C)
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tivitit L, Widerstand R und dem Ableiter erzeugt. Durch die
vorgeschriebene Stossform sind fiir die Grossen C, L und R
zwei Beziehungen gegeben. Es kann also eine der Grossen
(z. B. die Kapazitit C des Stossgenerators) frei gewihlt wer-
den, und die andern beiden sowie die zur Erzielung des ge-
wiinschten Ableitstromes notwendige Ladespannung sind
dann festgelegt. Die betreffenden Beziehungen, die die Be-
rechnung der Stosskreisdaten erlauben, sind fiir einen ideali-
sierten Ableiter mit vom Strom unabhingiger Restspannung
in Fig. 5 zusammengestellt. Ist die Stosskapazitat klein, so
wird die Ladespannung gross und umgekehrt.

Solange der StoBstrom gross ist (mehr als einige 100 A),
ist der Widerstand des Ableiters klein und beeinflusst den
Vorgang wenig. StoBstrom und Spannung am Stossgenerator
folgen dabei im wesentlichen einer gedimpften Schwingung,
wobei die Kondensatorspannung um die Restspannung des
Ableiters schwingt. Je nach dem Verhalinis der Ladespannung
zur Restspannung kann dabei der Spannungsverlauf die Null-
Linie iiberschneiden oder nicht. Fillt nun der Strom auf
kleine Werte, so steigt der Widerstand des Ableiters stark an
und beeinflusst den weitern Verlauf massgebend. Ist die Kon-
densatorspannung, die sich in diesem Moment in der Nihe
des Extremwertes befindet, nicht durch Null gegangen, so geht
auch der Strom nicht durch Null. Der Stromverlauf biegt vor
dem Erreichen des Nullwertes briisk ab und geht dann schlei-
chend auf Null. Ist dagegen die Kondensatorspannung durch
Null gegangen, so schneidet auch der Stromverlauf noch die
Nullinie und geht erst nachher in den langsam ausklingenden
Verlauf iiber. Fig. 6 zeigt den Strom und Spannungsverlauf
in den beiden Fillen.
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Fig. 6
Strom- und Spannungsverlauf in einem Stosskreis nach Fig. 5a

SEV28787

a Ohne Nulldurchgang: ug/u, < (U/u,)
b Mit Nulldurchgang: ug/u, > (Uy/uy),
i StoBstrom

u,; Spannung am Ableiter

u, Spannung am Stosskondensator

u, Ladespannung des Stosskondensators
u Restspannung des Ableiters

Zwischen den beiden verschiedenen Formen des Entla-
dungsverlaufes liegt ein Grenzfall, bei dem die Stossgenerator-
spannung gerade auf Null schwingt und auch der Strom ohne
langsamen Auslauf Null wird. Die Erfahrung zeigt, dass bei
einem Stossverlauf, der in die Nihe dieses Grenzfalles kommt,
das Auftreten des Nachstromes fraglich wird.
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Beim Stoss 8|20 erhilt man den Grenzfall bei einem
kritischen Verhiltnis der Ladespannung zur Ableiterrestspan-
nung

(wolup)r = 4,1

Beriicksichtigt man die Toleranzen der Front- und Stoss-
dauer, so hingt das kritische Verhiltnis (ug/up)z vom Ver-
hiltnis der Frontdauer zur Stossdauer (T;/T) ab (siehe Fig. 6).
Immer unter Voraussetzung eines idealisierten Ableiters mit
vom Strom unabhiingiger Restspannung ist:

(ug/uy)p = 2,2 fiir Stoss 8,5/18  (lingste Front und

kiirzester Riicken)

(ug/up)r = 16,5 fiir Stoss 7,2|22 (kiirzeste Front und
ldngster Riicken)

Damit mit Sicherheit ein Nachstrom auftritt, ist bei der Aus-
wahl der StoBschaltung darauf zu achten, dass das Verhilinis
uo/up entweder wesentlich iiber oder wesentlich unter den
kritischen Wert zu liegen kommt. Im iibrigen ist die Wahl
des Stromkreises frei und kann nach praktischen Gesichts-
punkten vorgenommen werden. Schaltungen mit kleiner Ka-
pazitit und hoher Ladespannung bendtigen einerseits eine
relativ hohe Ladeenergie, ergeben aber anderseits die folgen-
den Vorteile:

a) Verinderungen der Ableiter-Restspannung beeinflussen
den StoBstrom nur wenig;

b) Die Loschfunkenstrecke, welche den Stosskreis mach
Abklingen des StoBstromes vom Ableiter abtrennen muss,
kann eine relativ hohe Ansprechspannung aufweisen und ist
entsprechend wirksam

¢) Der Stosskreis muss eine relativ hohe Induktivitat auf-
weisen und ist leichter zu realisieren als ein Kreis mit kleiner
Induktivitat.

Anhang 11

Spannungerhéhung der gesunden Phasen
bei einphasigem Erdschluss
Nimmt man an, der Erdschluss befinde sich in Phase 1, so

liefert die Rechnung mit symmetrischen Komponenten fiir die
Spannungen der Phasen 2 und 3 die folgenden Formeln:

E‘_ZO—aQZ”—jI/?TaRF
Uy | 294+ 24+ Z" 4+ 3 Rp
Us| |29—aZ”+jV3 a®Rr|
Us| | Z+2+27+3Rr ;

Darin bedeuten:

Us, Us Spannung der gesunden Phasen gegen Erde am
Ort des Erdschlusses
U, Verkettete Spannung des ungestorten Netzes am
Ort des Erdschlusses
j2r
a = e 3
Rp Fehlerwiderstand an der ErdschluB3stelle

Z°,Z',Z" Impedanzen des Netzes, am Erdschlusspunkt ge-
messen, fiir das Nullsystem, das Mitsystem und
das Gegensystem.

Bei der Ermittlung der Impedanzen sind diejenigen der
Erzeuger und der Verbraucher in gleicher Weise zu beriick-
sichtigen. Hat das Netz z. B. den in Fig. 7 dargestellten
Aufbau, so ist fiir die Fehlerstelle:

70 — 204 2%
204+ Z%

7 — Z'4Z'p
Z4 +Zp

Z”: Z//A Z,/B
Z"4+ Zp
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Schema eines Netzes mit einer Fehlerstelle F
Zo,, Z'y, Z", bZw. Z°,, Z'y, Z”p Impedanzen des Netzes, am
Erdschlusspunkt gemessen, flir das Nullsystem, das Mitsystem
und das Gegensystem

Da auch Spannungserhdhungen von der Dauer weniger
Perioden von Bedeutung sind, ist fiir die Maschine die An-
fangsreaktanz einzusetzen. Es ist dann

Zr =7
und somit
]Uz | Zo—a2Z'—jV3*aRF
Tel= | 2°+27 + 3Rs
Us| [ 2°—aZ +jV3 a®Rp |
Ty|~ | 2°t2Z +3R; |

oder etwas umgeformt:
|Us,s| _ |1+ 2(2°/2') + 3 (Re/Z) £33 [L + (Re/Z)]|
| Uy | 442(297") + 6 (Rp|Z")

Die Spannungerhohung der gesunden Phasen hingt also
nur von den Verhiltnissen Z°/Z’ und Rp/Z’ ab. Die darin

vorkommenden Grossen seien im folgenden kurz diskutiert.

Der Fehlerwiderstand Rp kann beliebige reelle Werte an-
nehmen. Es ist also fiir jeden Netzzustand der Fehlerwider-
stand zu suchen, der die grosste Spannungserhohung ergibt
und dieser in die Formel einzusetzen.

Die Mitimpedanz Z’ ist, basierend auf das anfangs gezeigte
Prinzipschema, Z’' = (Z 4’ Zp')/(Z 4/ + Zp’). Darin kann im all-
gemeinen der Anteil der Belastung gegeniiber der Kurzschluss-
impedanz des speisenden Netzes vernachlissigt werden. Es ist
dann 72’ ~ Zg, worin Zg die Kurzschlussimpedanz des Netzes
bei dreiphasigem Kurzschluss an der Fehlstelle bedeutet. Da
die Kurzschlussimpedanz im allgemeinen iiberwiegend in-
duktiv ist, kann in den meisten Fillen der ohmsche Wider-
stand gegeniiber der Reaktanz X vernachlassigt werden. Es

ist dann:
7'~ j Xk

Die Nullimpedanz Z° hingt vom Erdungswiderstand des
Netzes ab und muss fiir die gebriduchlichen Erdungszustinde
einzeln untersucht werden.

Bei direkt geerdetem Nullpunkt ist die Nullimpedanz im
wesentlichen durch die Transformatoren und Leitungen be-
stimmt 1). Bei wirksamer Nullpunktserdung muss die Null-
impedanz so klein sein, dass die grosste Spannung der Phasen
gegen Erde 80 %o der verketteten Spannung des ungestorten
Netzes nicht iiberschreitet. Die Auswertung der gegebenen
Formel zeigt, dass diese Bedingung erfiillt ist, wenn
Z°=R°+j x° wie folgt begrenzt wird:

1) siehe z. B. A, Hochrainer: Symmetrische Komponenten
in Drehstromnetzen. Berlin: Springer, 1957.

04 < X/X <3
R/X"Z1

wobei Z’ ~ j X’ vorausgesetzt wird 2).

Miissen Erdschliisse gegen die Ableitererde in Betracht ge-
zogen werden, so ist der Erdungswiderstand der Ableitererde
in R° zu beriicksichtigen.

Im geldschten Netz wird durch die Abstimmung der Losch-
spule der Imaginirteil der Nullimpedanz sehr gross gemacht,
so dass ihm gegeniiber die iibrigen Summanden in der Formel
vernachlassigt werden diirfen. Die grosste Spannung der ge-
sunden Phasen im Erdschlussfall wird dann praktisch gleich
der verketteten Spannung des ungestorten Netzes.

Im isolierten Netz ist die Nullimpedanz durch die Erd-
kapazitdt des Netzes und durch allfiillige zwischen Phase und
Erde geschaltete Belastungen bestimmt. Setzen wir voraus,
dass keine wesentlichen Belastungen zwischen Phase und
Erde geschaltet sind, so ist allein die Erdkapazitit mass-
gebend. Es ist somit
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wenn Cg die pro Phase gerechnete Erdkapazitiit des Netzes ist.
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Es ist weiter Z0/Z' ~ —

und da im allgemeinen Xy < ist,
wird Z2°/7Z’ <L 1.

Legt man diese Verhiltnisse zu Grunde, so ergeben sich
fiir die grosste Spannungserhéhung einer gesunden Phase die
folgenden Naherungsformeln:

a) beim Fehlerwiderstand Null:

1
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Unaz ~ 1+ 1,5 XgwCg,
Uy

1
b) beim ungiinstigsten Fehlerwiderstand (R PR ———) g
10 (DC E

Uma:l:
UV ~ 1+ 1,5 XK(A)CE;
Wenn die Kurzschlussreaktanz Xx durch den Kurzschluss-
strom Ix, und die Erdkapazitit Cg durch den Erdschluss-
strom Ip ausgedriickt wird, wird daraus:

a) beim Fehlerwiderstand Null:

Unaz Ig
Uy ™ 1+ 05 Ts

b) beim ungiinstigsten Fehlerwiderstand :

Umaz ~ Ig

oy ™ 1,05 + 0,5 Ix
Es zeigt sich also, dass unter praktischen Verhiltnissen
(Ig/Ig < 0,1) im isolierten Netz die Spannung der gesunden
Phasen gegen Erde die verkettete Spannung des ungestorten
Netzes bis etwa 109, iibersteigen kann. Ist in speziellen
Fillen die Bedingung Z°/Z’ < — 1 micht erfiillt (praktisch
etwa fiir 0 > Z°/Z’ > —20, bzw. Ig/Ig > 0,15), so ist die
Niherungsformel nicht mehr giiltig. In diesem Bereich kon-
nen infolge Resonanz sehr hohe Phasenspannungen auftreten.

?) siehe z. B. Electrical Transmission and Dristribution Re-
ference Book. Westinghouse, 1944.
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