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Uberspannungsableiter und Funkenstrecke als Schutz von Transformatoren
mit direkt eingefiihrtem Kabel
Von U. Burger, Ziirich

Transformatoren mit direkt eingefiihrtem Kabel erlauben
cinesteils eine raumsparende Anordnung, erschweren aber andern-
teils den Uberspannungsschutz. Erst an der dem Kabel vorge-
lagerten Freileitung kann eine Schutzeinrichtung, sei es nun
Uberspannungsableiter oder Funkenstrecke, angeordnet werden.
Welches ist nun ihre wirksamste Aufstellung und wie gross ist
die Uberspannung am Transformator bei atmosphdrischen Ent-
ladungen? Mit Hilfe einer Modellnachbildung einer 220-kV-An-
lage werden diese Fragen unter Beriicksichtigung méglichst aller
wesentlichen Parameter beantwortet. Dabei erweist es sich als
zweckmidissig, zwei Grenzfille der atmosphirischen Einwirkungen
zu betrachten, nimlich den sehr weit entfernten und den sehr
nahen Blitzeinschlag in die Leitung. Jener wirkt als einlaufende
Spannungswelle, dieser als aufgedriickter Blitzstrom.

1. Einleitung

In den letzten Jahren sind vielerorts Kavernenkraftwerke
entstanden, bei denen ausser den Generatoren oft auch die
Transformatoren im Berginnern stehen. Das direkt in den
Transformatorenkessel eingefiithrte Hochspannungskabel er-
laubt eine gedrangte Anordnung und damit ein kleineres Bau-
volumen. Ferner kann damit auch eine Durchfiithrung einge-
spart werden. Diesen Vorteilen steht als Nachteil das Problem
des Uberspannungsschutzes gegeniiber. Die gewohnte Auf-
stellung des Uberspannungsableiters (im folgenden Ableiter
genannt) direkt beim Transformator bietet ein Hochstmass an
Schutz, ist aber hier nicht moéglich. Fiir das Anbringen einer
Schutzapparatur, sei es nun Ableiter oder Funkenstrecke, er-
weist sich als nahester Punkt vom Transformator aus der
leitungsseitige Kabelendverschluss. Wie weit vermag nun
diese Massnahme den Transformator zu schiitzen? Gibt es
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Les transformateurs avec entrée directe du cable permettent
d’'une part une disposition peu encombrante, mais rendent par
contre la protection contre les surtensions plus difficile. Un dis-
positif de protection, que ce soit un parafoudre ou un éclateur a
étincelles, ne peut étre fixé qu'a la ligne aérienne précédant le
cable. Quelle est maintenant la disposition la plus efficace de
cette protection et quelle est 'ampleur des surtensions au trans-
formateur lors des décharges atmosphériques? A laide d’'un mo-
dele d’'une installation de 220-kV ces questions sont élucidées
en considérant autant que possible tous les paramétres essentiels.
A cette occasion il est indiqué de considérer deux cas-limites des
influences atmosphériques, c'est-a-dire les coups-de-foudre trés
éloignés et tres rapprochés, frappant la conduite. Le premier dé-
termine une onde de tension montante, le second lapplication
d’'un courant de foudre.

einen noch besseren, wirksamern Aufstellort? In vielen Auf-
sdtzen wurde bereits versucht, auf diese Fragen Antwort zu
finden. Eine Zusammenfassung aller Veroffentlichungen bis
1958 tiber dieses Thema ist in [1]1) gegeben. Als ergdnzende
Arbeiten sind [2] und [3] zu erwdhnen, wobei die zweite neben
der Rechnung eine einfache Modellmessung enthilt.

Beim Uberblicken der bereits vorliegenden Arbeiten dringt
sich die Unterscheidung zwischen dem sehr weit entfernten und
dem sehr nahen Blitzeinschlag auf. Im ersten Fall wird nur
eine ankommende Spannungswelle betrachtet, ohne Reflexio-
nen an der Einschlagstelle zu beriicksichtigen. Im 2. Fall wird
das ganze Wellenspiel zwischen Einschlagstelle, Kabelendver-
schluss und Transformator behandelt. Ein Netzmodell, das fiir
hochfrequente Vorginge im Hochspannungslaboratorium der
ETH gebaut wurde und in [4; 5] beschrieben ist, erlaubt eine
griindliche Untersuchung der gestellten Aufgabe.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1
Disposition der Anlage
| Kabellinge; D Mastdistanz; Ry; Masterdungswiderstand; a, d Distanz
vom Kabelendverschluss bis zum Ableiter- bzw. Funkenstrecken-
abzweigpunkt auf der Freileitung; # Distanz zwischen Freileitung und
Ableiter lings des Abzweiges

2. Modellgrundlagen

Voraussetzung bildet eine 220-kV-Leitung, die iiber ein
Kabel mit dem Transformator verbunden ist (Fig. 1). Die
einzelnen Teile sollen so genau wie moglich nachgebildet wer-
den.

2.1 Freileitung

Die mittleren Hohen iiber Boden einer bestehenden Lei-
tung sind in Fig. 2 gegeben. Die Leitung weist Seile geméss
Tabelle 1 auf.

Masse der Seile

Tabelle I
Ersatz- | Spezifischer
Durch- p
Material Querschnitt | messer | Distanz g;rs‘;t; Widgssl)lt-an a1
mm? mm cm cm Q/km
S S ; |
Erdseil Fe 70 10,5 — | — 2,43
Phasenseil | Fe Mg Si| 2x300 |22,5| 40 | 134 | 0,06
(Aldrey)

Ausgehend von der Annahme eines Blitzeinschlages in das
Erdseil oder den obersten Phasenleiter mit Uberschlag auf den
obersten Phasenleiter bzw. Erdseil geniigt es vollauf, nur diese
beiden Leiter darzustellen. Aus Fig. 2 berechnen sich die folgen-
den Grossen:

Phasenseil gegen Boden: Ly = 1,36 yH/m Cp = 6,82 pF/m
Erdseil gegen Boden: Ly =191 pH/m Cg =43 pF/m
Phasenseil zu Erdseil: M = 0,43 pH/m Cpgr = 1,98 pF/m

worin L die Induktivitdt, M die Gegeninduktivitit und C die
Teilkapazitat bedeuten.

Diese Werte dienen als Grundlage der n-Glieder der Nach-
bildung, wobei ein Glied in der Wirklichkeit einer Freileitungs-
linge von etwa 11 m entspricht. Die Grenzfrequenz der Kette
betrigt dann 10 MHz.

In den betrachteten Stossvorgidngen sind bis zum Erreichen
des Spannungsmaximums im wesentlichen die obern Frequen-
zen des Spektrums fiir den Verlauf verantwortlich. Entspre-
chend der Stromverdrdngung im Boden, bzw. der geringen
Eindringtiefe enthalten die oben berechneten und nachgebilde-
ten Induktivitdtswerte nur das Luftfeld. Wie bereits in [5] be-
schrieben ist, konnen Ly und Lg gekoppelt werden, dadurch
ist auch die Nachbildung von M gewihrleistet.

Ein Stahldraht fiir das Erdseil, ein Kupferdraht fiir das
Phasenseil erlauben auch die Abbildung des Gleichstromwider-
standes der Leiter.

2.2 Kabel

Drei Einleiterkabel mit je 200 mm?2 Kupfer verbinden den

Transformator mit dem Ende der Freileitung. Mit 26 mm
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Durchmesser des Kupferleiters und 72,4 mm Aussendurch-
messer des Kabels errechnet sich die Induktivitit L = 0,19
pH/m, was bei einer Kapazitdt von 208 pF/m einen Wellen-
widerstand von 30 Q ergibt (v = 160000 km/s). Auch diese
Grossen werden als n-Glieder (Grenzfrequenz 10 MHz) in
Lingen bis zu 400 m nachgebildet.

2.3 Mast
Die Mastlinge von 39 m wird durch drei in ihrem Wellen-
widerstand von oben (270 Q) nach unten (225 Q) abgestuften
n-Glieder dargestellt. Die Nachbildung des Masterdungs-
widerstandes erfolgt in Form eines induktionsarmen Schicht-
widerstandes; als Varianten wurden 5, 10 und 20 Q gewihlt.
Die Mastdistanz betrdagt 250 m.

2.4 Blitz

Der weit entfernte Blitzeinschlag, bei dem die Reflexionen
an der Einschlagstelle nicht beriicksichtigt werden, macht sich
durch eine einlaufende Spannungswelle bemerkbar. Fiir die
Untersuchungen ist es zweckmassig, den einfachen Spannungs-
verlauf aus linearer Front und horizontalem Riicken zu wahlen.
Dies gibt einerseits fiir eine theoretische Untersuchung klare
Bedingungen und stellt doch anderseits eine harte Beanspru-

chung dar.
Parameter der Uberspannungswelle:
Frontsteilheit: 0,3, 0,6, 1,2 MV/us
Amplitude: 520, 1050, 1500 kV

Der tiefste Wert des Scheitelwertes der Spannung ist die An-
sprechspannung der Ableiter, bzw. Funkenstrecken bei sehr
langsamem Spannungsanstieg. Der obere Wert von 1500 kV
stellt sicher ein Maximum dar, das nur unter sehr giinstigen
Isolationsbedingungen auftritt.

Fiir nahe Blitzeinschlige wird auf eine bestimmte Spannungs-
form verzichtet; die massgebende Grosse ist hier der auf-
gedriickte Strom. Bei der Durchsicht der Messungen auf dem
Monte San Salvatore [6] zeichnet sich fiir die Wahl der Stoss-
form eine kleine Frontdauer von ca. 1 pus ab und ein Scheitel-
wert des Stromes von ca. 100 kA.

Parameter des Blitzstromes:

1/100, 10/100 ps
100 kA

Stossform:
Stromstdrke : 30,

Front- und Riickenhalbwerts-
zeit entsprechen den Definitionen

der CEI?). £
4m o
2.5 Transformator
Aus der Uberlegung, dass ein
. . . £
Spannungsmaximum bei Stossen 7m ©

;

: . E
in den ersten zehn ps auftritt, muss g
der Transformator in seiner Wir-

29,4m

kung nur fiir diese Zeit richtig 5m uE>_
nachgebildet werden. Die magne- m_
tischen Vorgidnge weisen eine lin- £
gere Zeitkonstante auf. Die Ein- -

gangskapazitit gegen Erde und
parallel dazu der Wellenwiderstand

Fig. 2
Leiteranordnung einer 220-kV-Leitung

?) Commission Electrotechnique
Internationale.
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Fig. 3
Ansprechcharakteristik des Ableiters (/) und der Funkenstrecke (2)

der Wicklung geniigen daher vollauf als funktionsgerechte
Nachbildung des Transformators. Als Kapazitdt wurde 1000 pF
(als Variante 5000 pF) und als Wellenwiderstand 10 kQ ge-
wahlt, Der Sternpunkt war direkt geerdet.

2.6 Ableiter und Funkenstrecke

Ableiter und Funkenstrecke miissen im Modell wie in der
Wirklichkeit eine bestimmte Ansprech-, bzw. Uberschlags-
verzogerung aufweisen. Bei beiden ersetzt ein schneller Transi-
stor den Spannungszusammenbruch an der Funkenstrecke.
Mittels eines Verzogerungsgliedes lidsst sich die gewiinschte
Ansprechcharakteristik einstellen.

Die heute verwendeten Ableiter weisen in wirksam ge-
erdeten 220-kV-Netzen eine Restspannung in der Grosse von
590 kV bei 10 kA auf. Die Nennspannung der Ableiter be-
tragt 200 kV. Fig. 3 zeigt die Ansprechcharakteristik dieses
Ableiters.

Die heute in 220-kV-Netzen verwendete Funkenstrecken-
schlagweite betragt 1,05 m. Aus [7] lasst sich fiir diese Distanz
bei linear ansteigender Spannungsfront die Ansprechcharakte-
ristik entnehmen, sie ist in Fig. 3 wiedergegeben. Da die
Funkenstrecken auf den Masten angebracht werden, ist der
Einfluss des Bodens als Plattenelektrode nicht gross, die Kurve
diirfte daher fiir beide Polaritdten annihernd dieselbe sein.

Die Strom-Spannungscharakteristik des Ableiters ist in
Fig. 4 gegeben. Aus ihr bestimmt sich der MaBstab von
Spannung U und Strom I im Modell. Die Restspannung der
Funkenstrecke : liegt bei 1,05 m Distanz in der Grossen-
ordnung von 2 kV. Die Nachbildung dieses Wertes ist nicht
moglich, da die Restspannung des Transistors umgerechnet
etwa 20 kV betrédgt (Fig. 4). Dieser Fehler ist verglichen mit den
andern Spannungen ohne weiteres zu vernachlissigen.

kV

e N
700} | L —'—4{—7 l | | S S
R TR R N I N B e,y
600 | [, }
500 — e ——
a1
300 = -
> \
200 I
100 s ‘ EIEY SRS S | |
| 2 I T
:
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 kA

—

Fig. 4
Ableitercharakteristik (/) und Restspannung der nachgebildeten
Funkensfrecke (2)

Bull. ASE 57(1966)26, 24 décembre

3. Weit entfernter Blitzeinschlag

Da hier die Reflexionen in der Einschlagstelle nicht be-
riicksichtigt werden, geniigt es, im Modell ein kurzes Stiick
Freileitung nachzubilden. Die Einspeisung der Spannungswelle
erfolgt iiber den Wellenwiderstand der Leitung von 408 Q. Die
gegen den Speisepunkt zuriickkommenden Wellen werden
nicht reflektiert, was eine lange Leitung vortduscht. Fiir die
Untersuchung dieses Falles geniigt es, einen der Phasenleiter
(z. B. den obersten in Fig. 2) nachzubilden. Der Erdiibergangs-
widerstand von Ableiter und Funkenstrecke wird als null
angenommen.

Um das Ansprechen von Ableiter und Funkenstrecke bei
verschiedenen Distanzen a und d (Fig. 1) zu bestimmen, wird
der Spannungsanstieg am Aufstellort ohne die Schutzappara-
tur mit der Ansprechcharakteristik verglichen. Mit Hilfe des
Verzdgerungsgliedes des Schalttransistors lédsst sich dieser auf
den Schnittpunkt der beiden Kurven einstellen.

kv

1200 |
2 s
&y =] L
sl el 5
/. | ]
500 e
" 79
’ 400
200
B |
0 50 ‘IOOa 150 200 250 300 350 400 m
Fig. 5

Transformatorspannung UT in Funktion der Ahleiterdistanz a lédngs
der Freileitung bei weit entferntem Blitzeinschlag
Kabellinge 100 m

Stossform
-
‘ MV MV/us
1 1,5 1,2
2 1;5 0,6
3 1,5 0,3
4 1,05 1,2
5 1,05 0,6
6 3 1,05 i 0,3
7 \ 0,52 ‘ 1,2
8 i 0,52 0,6
9 | 052 | 03

3.1 Schutz mit Ableiter

Aus den vielen Variablen sei in Fig. 5 ein reprisentativer
Fall herausgegriffen. Beim Betrachten der Kurven ist wohl das
Auffilligste, dass die kleinste Uberspannung dann auftritt,
wenn der Ableiter direkt neben dem Kabelendverschluss steht.
Der recht komplizierte Vorgang kann mit Hilfe eines Wellen-
fahrplanes mit entsprechenden Reflexionskonstanten [8] oder
mit der graphischen Methode von Bergeron [9] gelost werden.

Fiir die kurze theoretische Untersuchung miissen folgende
Vereinfachungen vorgenommen werden:

a) Idealisierte Ableiterkennlinie, Rest-
spannung = konstant;
b) Ankommende Spannungswelle sei ein Rechteckstoss;

¢) Transformator am Ende des Kabels wird weggelassen.

Ansprechspannung =

Mit diesen Vereinfachungen zeigt Fig. 6 die theore-
tisch am transformatorseitigen Kabelende auftretenden Span-
nungen. Als Parameter p = 7a/tk ist das Laufzeitverhiltnis
des Freileitungsstiickes zwischen Kabelendverschluss und Ab-

(A 790) 1213
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Theoretische Transformatorspannung U.. beim Schutz mit idealem
Ableiter in Funktion der einlaufenden StoBspannung U,\‘t‘
Parameter p = 7,/t; v, Laufzeit vom Kabelendverschluss bis zum
Ableiter; Tz Laufzeit im Kabel; U, Ansprech- bzw. Restspannung

leiter zum Kabel gegeben. Interessant ist besonders die Kurve
mit p = 0 (Ableiter unmittelbar neben dem Endverschluss).
Es ist sofort ersichtlich, dass alle Wellen iiber 4,28 MV am
Transformator die doppelte Ableiterrestspannung bewirken.
4,28 MV ist die Amplitude der Welle, die beim Auftreffen auf
das Kabel trotz dem Absenken gerade noch die Ansprech-
spannung des Ableiters erreicht.

Die auftretenden Maxima und Minima lassen sich aus dem

Wellenspiel im Kabel erkldren:

a) Minima: Die am Transformator ankommenden Teilwellen
verdoppeln sich, wobei die Summe aller Wellen die Spannung Urp
ergibt. Die zuriicklaufenden Wellen laden das Kabel auf diese
Spannung Ur. Wird dabei gerade die Ansprechspannung Uja des
Ableiters erreicht, so erfolgt keine weitere Reflexion am Kabel-
Restspannung =

anfang (Ableiter: Ansprechspannung). Das

g8
B
8
8
3

kv ‘1 |
tevo|— " 12 —’ — ¥T

3 |
800} —— - - \l:
5 ‘ T\s:
) I— — . - : - 1
f | | |
b | |
0 100 a4 200 300 400 m 500
Fig.7
Transformatorspannung U, in Funktion der Schutzfunkenstreckendistanz d
‘ Scheitelwert ‘ Steilheit
Kurve der Stoflspannung | des Stosses
‘ MV | MV/us
’ i A 1.5 0,6
Fig. Ta ‘ B 0,52 0.6
N *’.*’T* s | 12
Fig. 7b 2 1,5 0,6
\ 3 \ 1,5 0,3
Kabellinge: 50 m; ———— 100 m; ———. 200 m
1214 (A 791)

Wellenspiel im Kabel ist zu Ende, die Spannung am Transformator
bleibt Ua.

b) Maxima: Eine vom Transformator kommende Welle bewirkt
am Kabelendverschluss infolge des hohern Wellenwiderstandes der
Freileitung eine Spannungserhdhung. Erreicht nun diese erhohte
Spannung gerade die Ableiteransprechspannung, so lduft noch die
volle reflektierte Teilwelle in das Kabel zuriick. Infolge der Ver-
dopplung am Transformator entsteht ein Maximum, das wesentlich
tiber Ua liegt.

Der Verlauf von p = 7a/tx = 4 -0 ist so zu erkliren,
dass infolge eines ganz kleinen Abstandes des Ableiters vom
Kabel bei der angenommenen unendlich steilen Front der
Spannungswelle immer der Ubergang vom Kabel zur Frei-
leitung vor dem Ableiter wirksam ist. Es entsteht dann eine
unendlich schmale Spannungsspitze von nur theoretischer Be-
deutung; bei grosserer Distanzierung (p > 0) jedoch wird sie
zum Triger der Uberspannung. Der berechnete Verlauf fiir
verschiedene p = 7a/7tx ist in Fig. 6 eingezeichnet.

Erhéhung der Uberspannung pro 10 m Ableiterdistanz

Tabelle 11
Kabellinge
 Som \71>oo;m\ 200m
Scheitelwert 1,5 MV ’
Ur a =0, b = 0b) kv| 715 680 ‘ 670
AUr 0<a<30m, b =0 % 10 8 6,5
AUr 0<b<30m, a = 0 % 8 6,5 6
- S \7\ T
Scheitelwert 1,05 MV
Upr a =0, b = 01) kV‘ 625 610 605
AUr 0<a<30m, b =0 % 8 5,5 4
AUr 0<b<<30m, a = 0 % 6 4,5 3

Die Steilheit betrigt 1,2 MV/us. Eine Steilheit von 0,6 MV/us
ergibt nur fiir 200-m-Kabel wesentlich kleinere Werte.

1) gemiss Fig. 1.

Die Forderung, den Ableiter mit Abstand null am Endver-
schluss zu montieren, ist leider praktisch selten realisierbar.
Sowohl eine kleine Lings- wie Querdistanz wird bendtigt, um
den Apparat iiberhaupt aufzustellen. Aus der Uberlegung, dass
in erster Ndherung nur das Laufzeitverhéltnis Kabel/Freilei-
tung massgebend ist, wird der Einfluss einer Montagedistanz
umso kleiner, je linger das Kabel ist.

Tabelle TI gibt die Erhohung der Uberspannung pro 10 m
Ableiterdistanzierung vom Endverschluss in % der Uber-
spannung bei idealer Aufstellung (Abstand = 0) an. Fiir die
Kombination von Lings- (¢) und Querdistanz (b) liegt die
Uberspannung unter der Summe der entsprechenden Werte.

Eine letzte Betrachtung gilt dem Einfluss der Transforma-
torkapazitdt. Erwartungsgemadss zeigt sich eine Reduktion der
Spannung beim Vergrossern der Kapazitdt Cr, dies besonders
bei kurzen Kabellingen. Die gemessenen Differenzen der Trans-
formatorspannung Ur bei Anderung der Kapazitit von 1 auf
5 nF sind in Tabelle 111 zusammengefasst.

Bei einer Kabellinge von 200 m ist der Einfluss einer
Anderung der Transformatorkapazitit von 4 nF bereits ver-
nachldssigbar klein.

3.2 Schutz mit Funkenstrecken

An die Stelle des Ableiters tritt hier die Funkenstrecke als

Schutzorgan. In Fig. 7 sind die Messresultate zusammen-

gestellt.
Der Verlauf bei zunehmendem Abstand zeigt zuerst das-

selbe Verhalten wie beim Ableiter, nur liegen die Spannungen
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Anderungen der Transformatorspannung Ut bei Erhohung der
Kapazitit Cr

Tabelle I1I

Kabellinge | 50 m ‘ 100 m 200 m
Anderung von Ur bei Er- ‘
hohung von Ct von 1 auf ‘
5 nF —5% —25% ’ —1%
Messbedingungen:
Frontsteilheit: 0,6...1,2 MV/us, Scheitelwert Stospannung:
1,5 MV.

wesentlich hoher, entsprechend der hohen Ansprechcharakte-
ristik der Funkenstrecke in Fig. 3. Bei einer bestimmten, von
Frontsteilheit und Scheitelwert des Stosses abhédngigen Distanz
tritt ein grosser Sprung im Verlauf der Spannung ein. Dieses
Verhalten ist an Hand von Fig. 8 leicht erkldrbar.
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Fig. 8
Spannungsverlauf auf einer mit 1%)0 m Kabel endenden Freileitung
1 ankommende Spannungswelle; Scheitelwert der Spannung 1,5 MW,
Steilheit 0,6 MV/us. 2 Spannungsverlauf auf der Freileitung in einer
Distanz von 300 m vom Kabelendverschluss (ohne Ableiter und
Funkenstrecke)

Auf der Freileitung ldsst sich folgendes Wellenspiel beobach-
ten. Die Spannung steigt gemdéss der Steilheit der ankommen-
den Welle. Nach der doppelten Laufzeit zwischen Beobach-
tungspunkt und Kabelendverschluss kommt jedoch die erste
Reflexion vom Kabel her, welche eine starke Absenkung der
Spannung bewirkt. Erst nach der doppelten Kabellaufzeit
steigt die Spannung entsprechend dem Aufladevorgang des
Kabels wieder an. Wird dieser Verlauf mit der Ansprech-
charakteristik der Funkenstrecke verglichen, so zeigt es sich,
dass ein Uberschlag bei nahen Distanzen erst im zweiten,
langsameren Anstieg der Spannung erfolgen kann. Mit zu-
nehmender Entfernung der Funkenstrecke vom Kabelend-
verschluss gibt es einen von der Frontsteilheit der Welle ab-
hingigen Abstand, von dem die Ansprechspannung bereits in
der Front erreicht wird. Dieser Ubergang bewirkt den Sprung
in den Kurven von Fig. 7. Aus der Ansprechcharakteristik
lassen sich fiir die gewédhlten StoBspannungen theoretisch die
genauen, kritischen Distanzen herauslesen (Tabelle 1V).

Kritische Distanzen

Die Messungen zeigen angendhert diese Werte. Abweichun-
gen rithren von der nicht genau realisierbaren Spannungsfront
her.

Der starke Spannungssprung ldsst sich aus der kleinen Rest-
spannung erklidren. Sind beim Ableiter Ansprech- und Rest-
spannung praktisch fast gleich, so zeigt die Funkenstrecke
weit auseinanderliegende Werte, indem die Restspannung
(Lichtbogenspannung) gegeniiber der Ansprechspannung fast
verschwindet. Von grosserer Bedeutung erscheint jetzt wieder
der Erdungswiderstand, der multipliziert mit dem Ableitstrom
einen Spannungsabfall bewirkt. Bei einem Scheitelwert der
StoBspannung von 1,5 MV und einem Erdungswiderstand von
20 Q erreicht die Mastspannung 75 kV. Dieser Wert ist ver-
glichen mit der Ansprechspannung immer noch sehr klein.
Messungen mit verschiedenen Masterdungswiderstinden haben
gezeigt, dass dieser Parameter keinen Einfluss auf die Trans-
formatorspannung ausiibt, d. h. dass die Ansprechspannung
verantwortlich ist fiir die Uberspannung und nicht die
Restspannung.

Bei einer StoBspannung von 0,52 MV kann nie ein An-
sprechen des Ableiters in der Front stattfinden, der Schutz
wird erst wirksam, wenn sich das Kabel nach vielen Laufzeiten
liber diesen Wert hinaus geladen hat. Im Gegensatz zu den
Feststellungen beim Ableiter zeigen sich beim Schutz mit
Funkenstrecken die hoheren Uberspannungen bei tieferen
StoBscheitelwerten.

Zwei Beispiele des Spannungsverlaufes am Transformator
beim Schutz mit Funkenstrecken werden in Fig. 9 gezeigt.

Die Schwingung aus Leitungsinduktivitit und Kabel-
kapazitdt bei einer quasistationdren Betrachtung ist ein typi-
sches Merkmal des Funkenstreckenschutzes. Die aus der
Schwingung resultierende grosse Spannungsinderung pro Zeit-
einheit am Transformator (du/dr) kann eine Gefihrdung des
Transformators darstellen. Befinden sich aber Funkenstrecken
weiter weg, z. B. wie in Fig. 9B, so erscheint neben der wesent-
lich kleineren Amplitude auch ein viel kleineres du/d¢ infolge
der tiefen Schwingfrequenz. Eine Distanzierung ist somit von
doppeltem Vorteil.
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Tabelle IV
Scheitelwert Minimale Distanz fir das Ansprechen der
der Stoss- Frontsteilheit Funkenstrecke beim ersten
spannung MV/us Wellendurchgang
MV | m
1,5 | 1,2 180
| 0,6 300
| 0,3 490
S S——
1,05 | 1,2und 0,6 400
| 0,3 490
——— I -
0,52 | 12,0603 ©
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Fig. 9
Spannungsverlauf am Transformator beim Schutz mit einer Funkenstrecke
Distanz der Funkenstrecke vom Kabelendverschluss: A 10 m, B 500 m;
Stoss: Scheitelwert der StoBspannung 1,05 MW, Steilheit 0,6 MV/us:
Kabelldnge: 100 m
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3.3 Schlussfolgerungen iiber die Schutzwirkung von Ableitern
und Funkenstrecken bei weit entferntem Blitzeinschlag
Funkenstrecken stellen einen wirksamen Schutz gegen hohe
Uberspannungen aus weit entfernten Blitzeinschligen dar. Der
Aufstellungsort ist dabei nicht der Kabelendverschluss, son-
dern es sollten wenn moglich die drei letzten Masten mit
solchen ausgeriistet werden. Dadurch gelingt es, die Uber-
spannung am Transformator bei hohen Werten der einlaufen-
den Welle unter 700 kV zu halten, indem die am weitesten ent-
fernte Funkenstrecke anspricht. Der Ableiter erhilt in diesem
Fall die Ansprechspannung nicht mehr oder zu spit, um eine
weitere Reduktion von Ur zu bewirken. Ein guter Ableiter mit
einer Restspannung von 590 kV vermag bei idealer Auf-
stellung dicht am Endverschluss, allein ohne Funkenstrecke die
Spannung auch auf 700 kV zu begrenzen. Bei einer kleinen,
praktisch unvermeidbaren Montagedistanz tritt jedoch be-
reits eine wesentliche Erhohung der Uberspannung auf, dies
besonders bei kurzen Kabellingen (s. auch Tabelle II).
Tiefere Stosswellen, in der Grosse von 0,6 MYV, zeigen in
bezug auf die Schutzart gerade ein umgekehrtes Verhalten. Die
nahen Funkenstrecken lassen am Transformator noch Uber-
spannung von 700...750 kV zu. Ein vorhandener Ableiter
wiirde jedoch vorher ansprechen und damit die Uberspannung
am Transformator ungefihr auf Werte begrenzen, welche die
Restspannung nicht mehr wesentlich iibersteigen.

4. Naher Blitzeinschlag

Wie bereits erwdhnt, wird in den folgenden Untersuchungen
auf eine bestimmte Spannungsform verzichtet. Massgebende
Grosse sei ein Strom mit definierter Form, den der Blitz am
Einschlagsort aufdriickt. Dabei gilt die folgende Annahme:
Der Blitz treffe das oberste Phasenseil und fiithre sofort zum
Uberschlag auf das Erdseil oder auf den Mast. Die kurze
Spannungsspitze, die infolge der Ansprechverzogerung ent-
steht, wird vernachldssigt mit der Begriindung, dass solche
extrem kurzen Spannungsspitzen durch Verluste stark ge-
dampft und durch das Kabel auf ungefihrliche Werte ab-
gesenkt werden. Somit ist es erlaubt, das richtig nachgebildete
Phasen- und Erdseil an der Einschlagstelle kurzzuschliessen.

Da sowohl Form wie Amplitude des Blitzes verschiedene
Resultate ergeben, erscheint eine Behandlung der Uberspan-
nung getrennt nach den 4 vorstehend gewihlten Blitzstromen
zweckmissig.
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0 x=250m x=500m x=750m
Fig. 10

Transformatorspannung UT beim Schutz mit einem Ableiter am
Kabelendverschluss in Funktion der Blitzeinschlagdistanz x
Kabelldngen: I 50 m; 2 100 m; 3 200 m; 4 400 m
Stéarke des Blitzstromes: 100 kA

Stossform: 1/100 ps
Masterdungswiderstinde:

ASQ x 10 Q o 20Q
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Transformatorspannung UT beim Schutz mit Ableiter am Kabelend-
verschluss in Funktion des Laufzeitverhiltnisses TR/TK
A Masthéhe 40 m; B MasthGhe 0 m
tg Laufzeit im Kabel; 7y Laufzeit auf der Freileitung zwischen
Kabelendverschluss und Einschlagstelle
Stiarke des Blitzstromes: 100 kA
Stossform: 1/100 ps

Einschlagstellen: A 250m; x 500m; o 750 m;
Masterdungswiderstande:

A:1 20Q ( ), 3 5Q(=—==)

B: 1 2, 2 10Q, 3 5Q

4.1 Blitz: Stossform 1/100 ps, Scheitelwert des Blitzstromes

100 kA

4.1.1 Ableiter am Kabelendverschluss, keine Funkenstrecken
an den Masten

In Fig. 10 sind die gemessenen Transformatorenspannun-
gen angegeben fiir Blitzeinschldge in die ersten, dem Kabelend-
verschluss vorgelagerten Masten von 40 m Hohe. Die Resul-
tate sind auch giiltig fiir Leitungseinschlédge in die unmittelbare
Umgebung des entsprechenden Mastes.

Die auffilligsten Erscheinungen sind dabei die folgenden:

a) Bei kurzen Kabellingen liegt die Uberspannung immer héher
als bei lingeren, und zwar unabhédngig von der Einschlagstelle.

b) Mit zunehmender Distanz des Einschlagpunktes vom Kabel-

endverschluss nimmt die Spannung nur wenig ab.
¢) Der Einfluss des Erdungswiderstandes ist nicht sehr gross.

Fig. 11 A zeigt die Uberspannungen von Fig. 10 in Funktion
des Laufzeitverhiltnisses Kabelendverschluss-Einschlagspunkt
zu Kabel. Dieser Verlauf entspricht nicht dem aus [3] bekannten
Bild und bedarf daher einer niheren Untersuchung.

Fiir die theoretische Betrachtung werden die folgenden Ver-
einfachungen vorgenommen :

a) Rechteckformiger Blitzstrom I;

b) Mast ersetzt durch einen Ohmschen Widerstand entsprechend

dem Erdungswiderstand Ry (Mastlinge = 0);

¢) Kein Erdseil.

Steht der Ableiter direkt neben dem Endverschluss, so sind
in Fig. 12 die nach dem Wellenfahrplan berechneten Uber-
spannungen am Transformator in Funktion der Mastspannung
am Einschlagspunkt fiir verschiedene Laufzeitverhéltnisse ge-
geben. Mit unendlich steiler Front unter Vernachldssigung der
Verluste ist die Spannung wie erwartet nur eine Funktion des
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Fig. 12
Theoretisch berechnete Transformatorspannung UT beim Schutz mit idealem
Ableiter am Kabelendverschluss in Funktion der Spannung USt am
Einschlagspunkt
U s Ansprech- bzw. Restspannung; Ip Scheitelwert des Blitzstromes;
Ry, Masterdungswiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11

Laufzeitverhiltnisses und nicht der absoluten Lingen. Im Ver-
lauf der Kurven treten die bereits besprochenen, aus dem Wel-
lenspiel erkldrbaren Maxima und Minima auf. Die Umbhiillende
der Maxima ist fiir den Fall der kleinen Distanz des Ableiters
richtig, wobei aber diese Werte schmale Spannungsspitzen von
doppelter Distanzlaufzeit bedeuten.

In dieser vereinfachten theoretischen Betrachtung erscheint
als wichtigstes Resultat die Tatsache, dass bei abnehmender
Distanz der Einschlagsstelle vom Kabelendverschluss, d. h. bei
kleiner werdendem 7r/tx die Uberspannung rasch ansteigt.
Der Vergleich mit den Messungen (Fig. 11A) zeigt deutlich,
dass eine der vorgenommenen Vereinfachungen nicht zuldssig
ist. Sowohl im obigen theoretischen Fall wie in den bis jetzt
erschienenen Veroffentlichungen wurde die Mastlinge vernach-
lassigt und nur der Masterdungswiderstand beriicksichtigt.
Modellmessungen mit Mastlinge = 0 (Fig. 14B) zeigen sofort
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Fig. 13

Verlauf der Spannung zwischen Phase und Erdseil am Mast in 500 m (A4)
und 250 m (B) Entfernung vom Kabelende bei einem Blitzeinschlag in 750 m
Entfernung vom Kabelendverschluss (Ableiter am Kabelendverschluss)

Stiarke des Blitzstromes: 100 kA
Stossform: 1/100 us
Masterdungswiderstand: 10 Q
Kabelldange: 200 m

B
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das theoretisch erwartete Resultat: Die Spannungen steigen
bei Laufzeitverhiltnissen, die kleiner als 2 sind, rasch an.

4.1.2 Ableiter am Kabelendverschluss, Funkenstrecken an den
ersten Masten

Aus den Messungen geht die Mastldnge als wichtiger, nicht
zu vernachldssigender Faktor hervor. Er bewirkt, dass die
Spannung am Einschlagsort nicht sofort auf die aus Maststrom
mal Erdungswiderstand gegebene Grosse absinkt. Die vom
Einschlagsort ausgehenden Spannungswellen weisen dann sehr
hohe Anfangsspitzen auf. Die Vermutung liegt nahe, dass da-
durch weitere Funkenstrecken ansprechen konnen. Bei einem
Einschlag in 750 m Distanz vom Kabelendverschluss sind in
Fig. 13 die Spannung zwischen Phasenseil und Erdseil, d. h.
an der Funkenstrecke, gegeben. Die Kabelldnge betridgt 200 m,
die Erdungswiderstinde der Masten 10 Q.

Die Spannung weist eine sehr kurze Anfangsspitze auf. Ver-
glichen mit der Ansprechcharakteristik diirfte die Grosse von
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o‘_ x=500m 0 x=750m
Fig. 14

Transformatorspannung U, beim Schutz mit Ableiter am
Kabelendverschluss in Funktion der Blitzeinschlagdistanz x
Angaben siehe Fig. 10

Weitere Uberschlige: A bei Mast in 250 m, B bei Mast in 500 m
Distanz
0: unter dieser Spannung hat der Ableiter nicht mehr angesprochen

iiber 3 MV zum Ansprechen fiihren.)Modellmessungen mit
obiger Annahme zeigen, dass Funkenstrecken, die vom Ein-
schlagspunkt aus in Richtung Freileitung entfernt liegen, die
Spannung am Transformator nicht zu senken vermégen; um-
gekehrt wirken sich Funkenstrecken zwischen Kabelendver-
schluss und Einschlagstelle #dusserst giinstig aus, wie die
Messungen von Fig. 14 zeigen. Es gelingt dadurch auch bei
hoheren Masterdungswiderstdnden die Spannung unter 650 kV
zu halten; der Ableiter spricht teilweise iiberhaupt nicht mehr
an. Es ist somit moglich, Einschlédge in den 2. und 3. Mast mit
Hilfe der Funkenstrecken zu meistern.

Ungiinstig liegen die Verhéiltnisse beim Einschlag in den
ersten Mast: Riickwirtige Funkenstrecken sprechen wohl noch
an, niitzen aber, wie bereits erwédhnt, nichts mehr. Ein Weg zur
Verbesserung liegt in der Reduktion der Masthohe, sofern es
gelingt, den Masterdungswiderstand auf hochstens 10 Q zu
reduzieren. Fig. 15 zeigt einen Vergleich der auftretenden
Spannungen bei verschiedenen MasthShen. Bei der gewéhlten
Stossform von 1/100 ps ist es zuldssig, bei einer Reduktion der
Masthohe von 40 auf 20 m den Einfluss dieser Linge zu ver-
nachldssigen.

Schliesslich soll der Fall betrachtet werden, wo der Blitz
nicht mehr in Mastnidhe einschldgt, sondern in der Mitte der
Spannweite. Bei dieser Variante war es aus rein praktischen
Griinden nicht moglich, den Strom mit der Frontzeit von 1 ps
aufzudriicken. Die Messungen mit einer Frontdauer von 2 ps
und einem Scheitelwert des Stromes von 100 kA sind in Fig. 16
dargestellt. Dabei gilt folgende Annahme: Der Blitz schligt in
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die Mitte der Spannweite und fithrt an den benachbarten
Masten sofort zum Uberschlag. Als gefihrlichster Fall erweist
sich naturgemaiss ein Einschlag in die erste Spannweite. Am
Transformator erscheint dann die doppelte Restspannung des
Ableiters. Ausser der wahrscheinlichen Zerstorung des Ab-
leiters [S] bewirkt ein Einschlag in die erste Spannweite auch die
Zerstorung des Transformators. Mit Hilfe von zwei von den
Phasenleitern gut distanzierten Erdseilen sollte diese Gefahr
zu beheben sein, sofern Masterdungen von ca. 10 Q realisiert
werden konnen.

Einschlédge in die folgenden Spannweiten sind weniger ge-
fahrlich als direkte Masteinschldge, wie Fig. 16 zeigt. Die Er-
klarung ist in der Stromaufteilung zu suchen, indem die be-
nachbarten Masten praktisch nur je die Hélfte des Blitz-
stromes erhalten.
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Fig. 15

Spannung am Transformator bei Blitzeinschlag in den ersten Masten
in 250 m Entfernung vom Kabelendverschluss
Stiarke des Blitzstromes: 100 kA
Stossform: 1/100 ps
Masthchen: 4 40 m, B 20 m, C 0 m
Masterdungswiderstand: 10 Q
Kabelldnge: 200 m

4.2 Blitz: Stossform 10/100 s, Scheitelwert des Blitz-
stromes 100 kA

4.2.1 Ableiter am Kabelendverschluss, Funkenstrecke an den Masten

In Fig. 17 sind wieder Transformatoriiberspannungen ein-
gezeichnet, unter der Annahme eines Einschlages in das
Phasenseil, mit sofortigem Uberschlag auf den Masten.

Die Folgerungen aus den theoretischen Betrachtungen des
vorhergehenden Abschnittes, welche die Masthohe nicht be-
riicksichtigten, werden hier gut bestitigt. Die langsam an-
steigende Front ldsst dem Wellenspiel auf dem Mast geniigend
Zeit sich auszugleichen, wirksam bleibt daher nur noch der

1218 (A 795)

kv

12001 BB oo
800/ -
i ¢
: i
400
b|—
]
| 1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4
0 x=130m x=380m x=630m
Fig. 16

Transformatorspannung U, beim Schutz mit Ableiter am Kabelendverschluss
in Funktion der Einschlagdistanz x
Einschlag in die Mitte der Spannweite
Stirke des Blitzstromes: 100 kA
Stossform: 2/100 ps
Kabelldngen und Masterdungswiderstinde wie in Fig. 10

Masterdungswiderstand. Je ldnger das Kabel, um so hoher liegt
die Spannung bei nahen Einschlidgen. Die Spannungen von
Fig. 17 liegen etwas unter den Werten, die beim 1/100-ps-Stoss
bei Masthohe null gemesssen werden. Innerhalb der 10-ps-
Front konnen bereits die benachbarten Masterdungen iiber
das Erdseil wirksam werden.

Weitere, dem Einschlagsort benachbarte Funkenstrecken
kommen nicht zum Ansprechen. Die gemessenen Werte er-
fahren somit keine weitere Reduktion. Der Schutz fiir den
Transformator liegt somit nur in einem tiefen Erdungswider-
stand pro Mastfuss, wobei bereits mit 10 Q die Spannung unter
700 kV bleibt.

Die Messungen bei einem Blitzeinschlag in die Mitte der
Spannweite zeigen auch hier deutlich, dass die erste Spann-
weite so gut wie moglich gegen direkte Einschlidge geschiitzt
werden muss. Einschldge in die folgenden Spannweiten sind
weniger gefdhrlich als die Einschldge direkt in der Nihe der
Masten.

Die Resultate gelten bei idealer Aufstellung des Ableiters
am Endverschluss. Wird der Einfluss einer Montagedistanz
untersucht, so zeigt sich, dass innerhalb einer Linge von
20...30 m praktisch nur die absolute Distanz des Ableiters vom
Endverschluss von Bedeutung ist. D. h. es spielt keine Rolle, ob
er im Zuge der Freileitung oder z. B. in deren Verldngerung steht.
Eine quasistationire Betrachtung bestétigt dies. Die Spannungs-
erhohungen zeigen im Falle von 500 m Einschlagsdistanz die
folgenden Werte pro 10 m:

50 m Kabel 3 9 Erhohung
400 m Kabel 1,59% Erhohung

Die entsprechenden Werte bei sehr weit entferntem Blitz-

einschlag (Tabelle II) liegen fast doppelt so hoch.
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Fig. 17
Wie Fig. 16, aber fiir eine Stossform des Blitzes von 10/100 ps

Bezeichnungen siehe Fig. 10
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Auch diese Messungen bestétigen die Annahme, dass fiir
den besten Schutz der Ableiter so nahe wie moglich am End-
verschluss stehen soll.

4.3 Scheitelwert des Blitzstromes 30 kA; Stossform 1/100 ps
und 10/100 ps
4.3.1 Ableiter am Kabelendverschluss

Die gemessenen Uberspannungen Ur sind in Tabelle V

zusammengestellt.
Gemessene Uberspannungen
Tabelle V
Erdungswiderstand 50 100 200
RE
Stoss kein kein der
1/100 s, Ansprechen Ansprechen Ableiter
30 kA des des spricht an
Ableiters Ableiters Ur < 560 kV
Ur < 450kV | Ur < 520kV
Stoss kein kein kein
10/100 ps, Ansprechen Ansprechen Ansprechen
30 kA des des des
Ableiters Ableiters Ableiters
Upr<250kV | Ur<350kV | Ur <520 kV
Die Werte sind Maxima. Die betrachteten Parameter sind dabei:
Einschlagsdistanz: 250 m, 500 m, 750 m
Kabelldnge: 50 m, 100 m, 200 m, 400 m

Ein Blitzeinschlag mit einem Scheitelwert des Stromes von
30 kA erweist sich somit als ungefihrlich. Ausser im Fall von
20 Q, Stoss 1/100 ps, spricht der Ableiter nicht einmal an. Ein
Einschlag in das Erdseil wird nur bei sehr steilem Stromanstieg
zu einem Uberschlag fiihren.

4.4 Schlussfolgerungen iiber Schutzwirkung von Ableitern und
Funkenstrecken bei nahen Blitzeinschligen

Die Messungen zeigen, dass nahe Blitzeinschldge weitaus
hoéhere Uberspannungen bewirken als weit entfernte, die sich
nur durch eine einlaufende Spannungswelle bemerkbar machen.
Die dort gefundenen Schutzmassnahmen haben sich auch hier
als beste Losung bestitigt, namlich:

a) Schutzfunkenstrecken an drei dem Kabelendverschluss vor-
gelagerten Freileitungsmasten;

b) Ableiter so nahe wie moglich am Kabelendverschluss.

Als zusitzlicher Parameter von grosser Bedeutung erweist
sich der Masterdungswiderstand. Die grossten zulédssigen
Erdungswerte, die nétig sind, um die Transformatorspannung
unter 700 kV zu halten, sind in der Tabelle VI zusammen-
gestellt.

Maximal zuléiissige Erdungswiderstiinde
Tabelle VI

Einschlagstelle 250 m 500 m 750 m

Erdungswiderstinde in Q

Kabelldnge: 50 m 20 20 20
100 m 20 20 20
200 m 10 20 20
400 m 10 10 20

Blitzstrom: 100 kA, 10/100 ps.
Ableiterrestspannung: 590 kV.

Diese Bedingungen sind auch giiltig fiir die Blitzstromform
1/100 ps, sofern der erste Mast nicht zu hoch ist (< 20 m).
Eine gute Erdung des ersten Mastes ist besonders wichtig.
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Die erste Spannweite ldsst sich mit zwei in geniigender
Distanz von den Phasenseilen angeordneten Erdseilen gegen
direkte Phaseneinschlige und Riickiiberschldge schiitzen.
Diese Massnahme ist auch notig, um die Ableiter vor Uber-
lastungen zu schiitzen.

5. Isolationsniveau, Gefihrdungswahrscheinlichkeit

Die wirksame Erdung des Transformatorsternpunktes er-
laubt die Anwendung einer reduzierten Ableiternennspannung
[10; 11]. Das genormte Schutzniveau sinkt damit auf 680 kV.
Es ist heute moglich, Ableiter einer Nennspannung von 200 kV
mit einer Restspannung von 590 kV herzustellen. Dieser Wert
war auch die Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen.

Bei der gleichzeitigen Anwendung von Funkenstrecken und
neuen Ableitertypen scheint es theoretisch moglich, die redu-
zierte Transformatorisolation [12] anzuwenden, sofern die
Masterdungswiderstinde geniigend tiefe Werte haben. Beson-
ders diese letzte Anforderung ist aber vielerorts schwer realisier -
bar. Es niitzt leider wenig, ein Bodenseil vom letzten Mast an
die Anlageerde zu legen, da diese Verbindung fiir rasche Vor-
gédnge viel zu induktiv ist. Gelingt es nicht, den Masterdungs-
widerstand gegeniiber Stossvorgidngen tief zu halten, so ist es
zweckméssig, Transformatoren mit direkter Kabeleinfiihrung
voll zu isolieren.

Fiir den Fall schlechter Masterdungen soll noch die Wahr-
scheinlichkeit der Blitzgefihrdung untersucht werden [13; 14].
Nach den Beobachtungen auf dem Monte San Salvatore im Tes-
sinist pro km? mit ca. 5 Blitzen im Jahr zu rechnen. Die Strom-
stirken sind bei 22,5 9} iiber 50 kA und bei 2,5 9 tiber 100 kA.
Fine Trassebreite von 200 m (Einzugsgebiet fiir stromstarke
Blitze [13] ergibt fiir die Fliche tiber zwei Spannweiten von
250 m 0,1 km2. Die Rechnung zeigt nun, dass alle 9 Jahre ein
Blitz tiber 50 kA oder alle 80 Jahre ein Blitz iiber 100 kA in die
zwei kritischen Spannweiten zu erwarten ist.

Diese Zahlen sind zu beachten, wenn es darum geht, zwi-
schen der zulédssigen Gefihrdung und dem moglichen Aufwand
zu deren Behebung die Wahl zu treffen.

6. Zusammenfassung

Die vielen zu beriicksichtigenden Varianten verunmoglichen
die Angabe einer einfachen, absolut sicheren Schutzmass-
nahme. Es liegt im Ermessen des Ingenieurs, einen Mittelweg
zwischen dem Aufwand fiir Schutzmassnahmen und der nach
seiner Ansicht noch zuldssigen Gefahrenwahrscheinlichkeit zu
finden. Die getroffenen Massnahmen bieten dann eine teilweise
bis volle Sicherheit je nach den Umstinden, wobei als wichtig-
ster Parameter die Einschlagsdistanz des Blitzes vom Kabel-
endverschluss erscheint. Die im folgenden gegebenen Zahlen-
werte gelten fiir eine 220-kV-Anlage.

Wird das Phasenseil der ersten Spannweite getroffen, sei es
nun direkt oder als Riickiiberschlag, so fithrt die Uberspan-
nung in der Hohe der doppelten Ableiterrestspannung auch bei
kleineren Blitzstromen zur Zerstoérung des Transformators.
Weder Funkenstrecken noch Ableiter gewihren hier einen aus-
reichenden Schutz; Ableiter konnen infolge Uberlastung noch
selbst zerstort werden. Zwei Erdseile, mit moOglichst grosser
Distanz {iber den Phasenleitern angeordnet, vermogen einen
Grossteil der Blitze gefahrlos abzuleiten.

Bei einem Einschlag in den ersten Masten vor dem Kabel-
endverschluss erweisen sich Blitzstromsteilheiten und Ampli-
tude neben Kabelldnge und Masthohe von ausschlaggebender
Bedeutung. Kann in einem 50-kV-Netz die Masthohe ohne
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weiteres vernachlissigt werden, so ist dies bei 220 kV und
hoheren Spannungen nicht mehr zuldssig. Zu hohe Masten
wirken bei raschem Stromanstieg zuerst als Wellenwiderstand ;
erst nach einigen Mastlaufzeiten sinkt dieser Wert auf den
Masterdungswiderstand ab. Die Messungen haben gezeigt,
dass fiir den 1/100-ps-Stoss bei einer Masthéhe von 20 m
bereits mit dem Erdungswiderstand allein gerechnet werden
darf. Dieser Widerstand erhidlt somit eine ausschlaggebende
Bedeutung. Eine Grenze der Transformatoriiberspannung von
700 kV erfordert den maximalen Masterdungswiderstand von
< 10 Q (Ableiterrestspannung 590 kV).

Die Hohe des zweiten und der folgenden Masten vor dem Ka-
belendverschluss ist nicht mehr ausschlaggebend, indem bei
grosser Blitzstromsteilheit weitere Funkenstrecken zwischen
Einschlagspunkt und Kabelendverschluss ansprechen und da-
durch die Uberspannung senken. Fiir eine Transformator-
tiberspannung unter 700 kV sind die folgenden maximalen
Masterdungswiderstidnde zuléssig:
= 10 Q fiir Maste, die innerhalb der doppelten Kabellinge vom

Endverschluss aus stehen;
< 20 Q fiir die folgenden.

Diese fiir einen Blitzstrom von 100 kA notwendigen Werte
sind als Ersatzwiderstinde der Mastfiisse gegeniiber Stossvor-
gidngen zu verstehen.

Der weitaus héufigste Fall wird jedoch der entfernte Blitz-
einschlag sein. Gerade hier ist aber die einfachste Massnahme
dusserst wirkungsvoll: Werden die drei letzten Masten vor dem
Kabelendverschluss mit den heute tiblichen Funkenstrecken
(im 220-kV-Netz 1,05 m Schlagweite) ausgeriistet, so ldsst sich
die Uberspannung am Transformator auf 700 kV begrenzen.
Dies ist auch dann moglich, wenn die Masterdungswiderstdnde
nicht die vorher geforderten, tiefen Werte aufweisen. Die wei-
test entfernte Funkenstrecke spricht bei hohen einlaufenden
Spannungen an, die nahen Funkenstrecken schiitzen bei klei-
ner Wellenspannung. Nur im zweiten Fall kann der Ableiter,
sofern die Restspannung wesentlich unter 700 kV liegt, die

Spannung am Transformator noch etwas tiefer senken als die
Funkenstrecke. In den andern Fillen spricht der Ableiter gar
nicht mehr an, die Funkenstrecken iibernehmen die volle
Schutzfunktion.
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Komplexe Leistungs- bzw. Drehmomentziffern zur Behandlung der Pendelungen
von Synchron- und Asynchronmaschinen
Von M. Canay, Birr

1. Einleitung

Eine am periodisch schwankenden Netz laufende Synchron-
bzw. Asynchronmaschine fiithrt unter elektrischen und mecha-
nischen Anregungen erzwungene Schwingungen aus. Als Folge
dieser Schwingungen wird in der Maschine ein zusitzliches
Drehmoment elektrischer Herkunft hervorgerufen, welches
die Amplituden der schwankenden elektrischen und mecha-
nischen Grossen stark beeinflusst. Dieses Drehmoment wird
z. B. bei Synchronmaschinen mit der sog. «komplexen Syn-
chronisierziffer» berechnet [1]'). Im vorliegenden Aufsatz
werden die Gleichungen zur Bestimmung von pendelnden
Leistungen (bzw. vom Drehmoment) ganz allgemein sowohl
fir den Synchron- als auch fiir den Asynchronbetrieb abge-
leitet und damit «komplexe Leistungs- bzw. Drehmoment-
ziffern» definiert.

Der Berechnung liegt die Zwei-Achsen-Theorie mit per-
unit-Grossen in komplexer Darstellung zugrunde [2]. Die Lage
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621.3.016.1 : 621.313.3
des Spannungszeigers U soll im Polradkoordinatensystem mit
dem bekannten Polradwinkel § beschrieben werden 2)

U=jUed =38 —swt (1)

worin Jo den stationdren Lastwinkel im Synchronbetrieb bzw.
dessen Anfangswert im Asynchronbetrieb und s den mittleren
Schlupf darstellen (Fig. 1). Wie iiblich ist s > O fiir den moto-
rischen Asynchronbetrieb und s = 0; 6 = do > Ofiir den gene-
ratorischen Synchronbetrieb.

Sowohl die tatsdchlichen Spannungsschwankungen (Ampli-
tuden-, Frequenzschwankungen) als auch die mechanischen
Polradpendelungen konnen auf die Mitwirkung einer zusitz-
lichen Spannung mit dem Schwingungszeiger & zuriickgefiihrt
werden (Fig. 1). Der Spannungszeiger U wird also im Falle
m Literatur am Schluss des Aufsatzes.

?) Fette Buchstaben stellen komplexe Zahlen als Zeiger (Phaseur)
dar.
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