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Uberspannungen an Generatoren in Blockschaltung und Massnahmen zu ihrer Begrenzung

Von H. V. Stephanides, Aarau, und E. Eichenberger, Baden

‘_:"/1_2‘1197-

In einem Kraftwerk wurden die Uberspannungen an Genera-
toren in Blockschaltung bei Blitzschldgen untersucht. Die Blitz-
schlige wurden bei kleiner Spannung nachgebildet, die Uber-
spannungen in der Anlage oszillographiert. Dabei zeigte sich,
dass cine mittelfrequente Schwingung am Generator gefihrliche
Amplituden erreichen kann. Bei Naheinschligen wird diese
Schwingung zweimal angeregt, einmal durch den Frontanstieg,
das zweitemal durch einen Spannungszusammenbruch. Dies kann
zu einer Verdoppelung der Amplitude fiihren. Die Begrenzung
dieser Schwingung kann durch Uberspannungsableiter zwischen
den Phasen im Generatorkreis erfolgen. Bei einer Kabelverbin-
dung zum Generator geniigen diese Ableiter. Bei einer Schienen-
verbindung kénnen auch die Ladestrome der Streukapazitiiten
des Transformators zu Spannungsabfillen am Generator fiihren.
Man kann diese durch Ableiter zwischen den generatorseitigen
Transformatorklemmen und der Erde begrenzen.

1. Einleitung

An Generatoren und Motoren, die in Blockschaltung
liber Transformatoren an Freileitungen angeschlossen sind,
treten bei Blitzschligen gelegentlich Defekte auf [1]1). Die
Folge davon sind Betriebsunterbriiche, die schwerwiegende
Folgen haben kénnen. Schutzmassnahmen gegen die auf-
tretenden Uberspannungen sind deshalb unumginglich not-
wendig. Uber die Art und das Ausmass der erforderlichen
Massnahmen herrscht aber vorldaufig noch Unklarheit, da
die Vorginge trotz verschiedener Untersuchungen [2; 3; 4;
5] noch nicht voll abgeklirt sind.

Im Auftrage der Kraftwerke Zervreila AG wurden des-
halb im Kraftwerk Safien Versuchsreihen durchgefiihrt, bei
denen die Uberspannungen bei verschiedenen Blitzschligen
und unter verschiedenen Bedingungen oszillographiert wur-
den. Die Blitzschlige wurden dabei mit Hilfe eines speziellen
Keilwellengenerators [6] bei niedrigen Spannungen simu-
liert, mit einer Nachbildung von Ferneinschligen in spei-
sende 50- und 150-kV-Leitungen und von Naheinschligen in
die 50-kV-Leitung. Die Transformatoren hatten zwei in
Stern geschaltete Hochspannungswicklungen und eine in
Dreieck geschaltete generatorseitige Wicklung (iibliche
Schaltgruppe bei Blockschaltungen). Die Bedingungen inner-
halb der Anlage wurden vielfach variiert.

Das grundsitzliche Verhalten blieb dabei immer gleich.
Auch in anderen Anlagen mit Transformatoren mit gleicher
Schaltgruppe sind deshalb #hnlich verlaufende Vorginge zu
erwarten. Der Mechanismus dieser Vorginge lisst sich an-
hand von verhiltnismissig einfachen Ersatzschaltungen iiber-
blicken.

Die mit Abstand gefihrlichste Spannungskomponente
[7] stammt von mittelfrequenten Schwingungen des aus der
Induktivitit des Transformators und den Erdkapazititen be-
stehenden Kreises. Wie die Versuche zeigten, wird diese
Komponente bei Naheinschliagen zweimal angeregt. Es iiber-
lagern sich dadurch zwei Schwingungen mit den gleichen

') Siehe Literatur am Schiuss des Aufsatzes.
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Dans une usine génératrice, on a étudié les surtensions d’ori-
gine atmosphériques a des alternateurs directement couplés aux
transformateurs. Les coups de foudre furent simulés sous faible
tension et les surtensions dans linstallation enregistrées oscillo-
graphiquement. Une oscillation a moyenne fréquence peut at-
teindre des amplitudes dangereuses pour lalternateur. Lors d’im-
pacts a proximité de linstallation, cette oscillation est doublement
excitée par laccroissement du front et par une annulation de la
tension, lamplitude pouvant étre deux fois plus grande. Cela peut
étre limité par des parafoudres entre phases dans le circuit de
Palternateur, ce qui suffit lorsqu’il est relié par un céble. Dans le
cas d’une liaison a des barres, les chutes de tension a l'alternateur,
dues aux courants de charge des capacités parasites du transforma-
teur, peuvent étre limitées par des parafoudres entre bornes du
transformateur coté alternateur et terre.

Frequenzen, was unter ungiinstigen Umstinden zu einer Ver-
doppelung der Spannung am Generator fithren kann. Wei-
tere Schwingungen mit hoheren Frequenzen werden durch
die Stréme in den Streukapazititen des Transformators her-
vorgerufen [7]. Bei einer Kabelverbindung zum Generator
werden die zugehorigen Strome durch die Kabelkapazitit zur
Erde abgeleitet. Bei Verbindung iiber eine Schiene kénnen
sie gewisse Spannungsabfille am Generator hervorrufen.
Dies wird anhand von einigen ausgewihlten Oszillogram-
men erldutert, wobei auch die erforderlichen Schutzmass-
nahmen diskutiert werden.

Ein guter Schutz des Generators lisst sich einfach erzie-
len. Man benétigt dazu in erster Linie einen Satz von Uber-
spannungsableitern zwischen den Phasen der Verbindungs-
leitung zwischen dem Transformator und dem Generator.
Es ist dabei jede beliebige Aufstellung zulidssig, da die
Schutzwirkung dieser Ableiter vom Aufstellungsort praktisch
unabhingig ist.

Ein iiber Kabel angeschlossener Generator ist mit diesen
Uberspannungsableitern in der Schaltung von Fig. 1 in allen
Fillen ausreichend geschiitzt. Bei einem iiber Schienen an-
geschlossenen Generator sollte dagegen die Schutzschaltung
in Fig. 2 verwendet werden, mit zusitzlichen Ableitern zwi-
schen den Transformatorklemmen und dem geerdeten Trans-
formatorkessel.

In der Hochspannungsanlage sollte mindestens ein Satz
von Uberspannungsableitern eingebaut werden. Bei der Wahl
der Aufstellungsorte dieser Ableiter muss nur auf den Schutz
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Fig. 1

Schutz eines Generators in Blockschaltung mit Kabelverbindung durch Uber-
spannungsableiter
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Fig. 2

Schutz eines Generators in Blockschaltung mit Schienenverbindung durch
Uberspannungsableiter

der Hochspannungsanlage geachtet werden. Der Schutz des
Generators ist von ihnen praktisch unabhéngig.

Wichtig ist auch ein mdglichst weitgehender Schutz der
Freileitung gegen direkte Blitzschlige und gegen riickwirtige
Uberschlige im Nahzonenbereich (bis zum Abstand von etwa
1000 m von der Station). Dieser ldsst sich erzielen mit meh-
reren gut schirmenden Erdseilen, mit niederohmigen Erd-
elektroden und mit niedrigen, induktionsarmen Masten. Das
Isolationsniveau sollte in der ganzen Schutzzone gleich sein und
moglichst etwas iiber dem Isolationsniveau der Freileitung lie-
gen. Eng eingestellte Funkenstrecken (Pegelfunkenstrecken)
sind im Nahzonenbereich nicht zuldssig, da an ihnen bevor-
zugt riickwartige Uberschldge auftreten.

Mit derart ausgefiihrten hochspannungsseitigen Zuleitun-
gen erhilt man am Generator die kleinsten Uberspannun-
gen. Dies gilt auch bei Anwendung der Schutzschaltungen
Fig. 1 und Fig. 2, in denen die Ableiterstrome und damit
auch die Ableiterrestspannungen verhaltnisméssig klein blei-
ben.

2. Vorginge in der Freileitung

Die Uberspannungen am Generator werden durch Uber-
spannungen an den Hochspannungsklemmen des vorgeschal-
teten Transformators hervorgerufen. Der Verlauf dieser
Uberspannungen hingt von den Bedingungen in der Hoch-
spannungsanlage ab (Schaltzustand, Daten und Aufstellung
der Ableiter, Ort und Art des Blitzschlages). Es wird daher
zunichst der Spannungsverlauf an den hochspannungsseiti-
gen Transformatorklemmen bei verschiedenen Blitzschlagen
betrachtet.

Fig. 3 zeigt die vereinfachte Schaltung der Anlage. Die
150-kV-Leitung ist direkt eingefiihrt. Die anschliessende
Schaltanlage wird durch einen Satz von Uberspannungsablei-
tern geschiitzt. (Aufgrund der Versuchsergebnisse wurde der
Einbau eines weiteren Ableitersatzes beim Stationseingang
empfohlen.) Die 50-kV-Leitung ist iiber ein Kabel mit der
Schaltanlage verbunden. Der Schutz gegen Uberspannungen
erfolgt durch zwei Sitze von Ableitern, einer in der Schalt-
anlage beim Endverschluss des Kabels, der andere in der
Nihe des Transformators. Der Generator hat eine Nenn-
spannung von 14 kV und eine Nennleistung von 56 MVA.
Mit der Hochspannungsanlage ist er tiber einen Dreiwick-

L 22bm 115m
50KV i
22m =
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30m
96m

150 kV L

Fig. 3

Ersatzschaltung der Anlage
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lungstransformator in Blockschaltung verbunden. Als Schalt-
verbindung dienen dabei 5 parallelgeschaltete, 155 m lange
Kabel. Bei einem Teil der Versuche wurden diese durch eine
improvisierte 130 m lange Verbindung mit kleiner Erdkapa-
zitdt ersetzt.

2.1 Von der Freileitung kommende Wanderwellen
Bei Blitzschligen in eine Freileitung bilden sich Wander-
wellen. In der Station wird die Scheitelspannung dieser Wel-
len auf die Restspannung der Ableiter begrenzt. An den
Hochspannungsklemmen erhilt man dabei Spannungskurven
ahnlich dem Oszillogrammbeispiel in Fig. 4. Die Spannung

200us

Fig. 4
Spannung an der 50-kV-Klemme eines Transformators (Phase T) bei einer
einlaufenden Wanderwelle

steigt zunichst steil an, bis beim Punkt A ein Ableiter ziin-
det. Es folgt ein Einschwingvorgang von einigen Mikrose-
kunden Dauer. Beim Punkt B ist dieser abgeklungen. Die
Spannung behilt danach noch einige Zeit den Wert der Ab-
leiterrestspannung. Bei Verschwinden des Ableiterstromes
(Punkt C) beginnt sie zu sinken. Es folgt ein Abklingvor-
gang, in dem auch ein Unterschwingen zu negativen Span-
nungswerten moglich ist.

2.2 Blitzschlag in die Freileitung nahe der Station

Ein Blitzschlag in die Freileitung kann ein Leiterseil tref-
fen. Die Uberspannung fiithrt dann zu Erdiiberschldgen an
einem oder mehreren Leitungsmasten. Er kann aber auch
ein Erdseil treffen. Es besteht dann die Mdglichkeit von

Blitz 4

Erdseil
o R
ruckwartiger )
Ubiecschlag [, 100...1000 uH Station
Leiterseil

Mast [ 10...30 pH

? 5.0, SeEs-

Fig. 5
Ersatzschaltung der 50-kV-Anlage bei einem riickwiirtigen Uberschlag an
einem Leitungsmast

riickwirtigen Uberschldgen zu Leiterseilen. Die Vorgéinge
sind in beiden Fillen @hnlich. Nur die Front hat einen an-
dern Verlauf, was bei den betrachteten Vorgangen praktisch
ohne Einfluss bleibt. Beide Fille sollen gemeinsam disku-
tiert werden. Betrachtet wird der gefdhrlichste Fall eines
Blitzschlages in der unmittelbaren Néhe der Station. Bei ei-
nem solchen Blitzschlag gilt die Ersatzschaltung gemdiss
Fig. 5, die den Betrachtungen zugrundegelegt werden soll.
Anfangs fliesst der grosste Teil des Blitzstromes durch
den betroffenen Mast zur Erde. Dabei verursacht er Span-
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Fig. 6
Spannung an der 50-kV-Klemme eines Transformators (Phase T) bei einem
riickwiirtizen Uberschlag an einem Leitungsmast

nungsabfille an Mast und Erdung, welche bewirken, dass der
Blitzstrom langsam zum Erdseil kommutiert und sich so iiber
die Erdungen der Station und der andern Masten verteilt.
Den derart hervorgerufenen Erdseilstrom sucht nun die In-
duktivitit des Erdseiles weiter aufrechtzuerhalten, wenn die
Stdrke des Blitzstromes spiter wieder abnimmt. Wird dabei
der Blitzstrom kleiner als der Strom im Erdseil, so wird der
fehlende Stromanteil aus der Erdelektrode des betroffenen
Mastes herausgesaugt. Der Erdstrom und damit auch der
Spannungsabfall an der Erdelektrode d#ndern dabei ihre Rich-
tung.

Das Leiterseil ist bei diesem Vorgang durch den Uber-
schlag mit Mast und Erdseil verbunden. Die Spannung in
der Station folgt deshalb in Form einer Schwingung der
Spannung am betroffenen Leitungsmast. Dabei kommt es
zum Ansprechen der Stationsableiter. Diese bilden zusam-
men mit dem Leiterseil und den Erdelektroden einen Strom-
Kreis, in dem der Strom zunichst ansteigt, spater abnimmt
und schliesslich verschwindet. Fig. 6 zeigt den unter diesen
Bedingungen oszillographierten Spannungsverlauf an einer
Transformatorklemme. Wihrend der ersten 40 ps verlduft
die Spannung praktisch gleich wie in Fig. 4. Beim Punkt D
beginnt sie plotzlich abzufallen. Innerhalb von 5 pus erreicht
sie dabei einen negativen Spannungswert?). Nach dem
Punkt E folgt eine Schwingung zwischen den Stationskapazi-
taten und der Leitungsinduktivitit, in welcher die Spannung
starke negative Werte erreichen kann. Die Kurve hat zwei
aufeinanderfolgende Fronten, deren Wirkung noch niher be-
trachtet werden soll.

%) Bedingt ist dies bei technischen Ableitern durch die rasche Ande-
rung des Spannungsabfalls am nichtlinearen Widerstand des Ableiters
kurz vor dem Verschwinden des Stromes. Bei der Annahme eines idea-
len Ableiters ist die Frontdauer dieses Spannungsabfalles durch die
Zeitkonstante bestimmt, mit welcher die Stationskapazititen iiber die

Freileitung entladen werden.
\ —» 150kV

3. Schwingungen im Transformator—Generator-Block

Generatoren in Blockschaltung sind meist von der Frei-
leitung galvanisch getrennt. Eine Ubertragung von Uberspan-
nungen zum Generator ist deshalb nur iiber die Kapazititen
und Gegeninduktivititen des Transformators moglich. Es
gibt dabei zwei Gattungen von iibertragenen Spannungskom-
ponenten.

3.1 Kapazitiv-induktive Komponenten

Bei StoBspannungen entstehen innerhalb des Transfor-
mators Eigenschwingungen, deren Verlauf vor allem von der
Art und Anordnung der Transformatorwicklungen ab-
hingt [8]. Bei diesen Schwingungen werden die Streukapa-
zitdten zwischen der betroffenen Wicklung und Erde aufgela-
den. Ein Teil der Strome fliesst zum Generator und kann
dort Uberspannungen hervorrufen, in denen sich Kompo-
nenten mit verschiedenen Frequenzen iiberlagern. Man sieht
diese Schwingungen am Anfang der Spannungskurven von
Fig. 7a. Die Vorginge sind darin durch eine Uberspannung
in der 150-kV-Anlage angeregt, bei einer 130 m langen kapa-
zititsarmen Verbindung zwischen dem Generator und dem
Transformator. Die Schwingungen sind beim Transformator
wesentlich stirker als beim Generator.

3.2 Induzierte Komponenten

Wie bei den Wechselspannungen werden auch bei tran-
sienten Vorgidngen in den Transformatorwicklungen Span-
nungen induziert. Diese konnen ihrerseits Eigenschwingun-
gen anregen, die sich den Spannungskurven iiberlagern. Es
sind dies die Schwingungen mit den niedrigsten Frequenzen
in den Oszillogrammen Fig. 7 und Fig. 11.

Der Mechanismus dieser Schwingungen ist kompliziert.
Trotzdem wurde versucht, den Vorgang anhand einer Ersatz-
schaltung zu berechnen. Die Spannung u, an den Hochspan-
nungsklemmen des Transformators (siehe Oszillogramm
Fig. 4) wurde dabei durch eine plotzlich einsetzende kon-
stante Spannung approximiert. Die Riickwirkung der Vor-
gdnge innerhalb der Generatorwicklung [5] auf die Span-
nung an den Generatorklemmen wurde dabei vernachlissigt.
Vorerst betrachte man die Ersatzschaltung in Fig. 8. Die
Spannung u ist darin mit dem Proportionalititsfaktor & mul-
tipliziert. Dieser hingt ab vom Ubersetzungsverhiltnis und
von der Schaltung des Transformators. Die Dampfung ist
bestimmt durch den Widerstand R, die Eigenfrequenz durch
die Streuinduktivitit L s, die Parallelinduktivitit L; und die
Erdkaparzitit C; des Transformators, die Induktivitit L
und die Erdkapazitit C, der Verbin-
dung und die Induktivitit L, und die
Erdkapazitit C, des Generators. Da

50kV
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im allgemeinen L ;> L, ist, diirfen ver-

schiedene Elemente dieser Ersatz-
16 kv schaltung zusammengezogen werden.

Man erhilt so die vereinfachte Er-

satzschaltung gemass Fig. 9. Die Werte
130 kV

Fig. 7
Differenzspannungen zwischen den Phasen S und
T im Generatorkreis bei einer Welle in der
Phase T der 150-kV-Anlage bei einer 130 m
langen Verbindung mit Kleiner Erdkapazitit

zwischen Generator und Transformator
a Zeitablenkung schnell; b Zeitablenkung
langsam
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Fig. 8
Ersatzschaltung zur Berechnung der induzierten Schwingung

Bezeichnungen siehe im Text

aller Kapazititen und der Induktivititen Ly und L konn-
ten ermittelt werden. Die Induktivitdten Ly und L, sowie
der Widerstand R waren dagegen nicht bekannt. Um realisti-
sche Werte dieser Grossen zu erhalten, wurde folgender-
weise vorgegangen:

Auf einem Kurvenblatt wurde das berechnete Maximum
der Spannung Phase-Erde an den Generatorklemmen und
die berechnete Eigenfrequenz des Kreises bei verschiedenen
angenommenen Werten der Induktivitit L + L, und des
Widerstandes R zusammen mit den entsprechenden Messre-
sultaten aufgetragen. Bei bestimmten Werten der Induktivi-
tit L, + L, und des Widerstandes R konnte dabei eine
Ubereinstimmung zwischen Rechenwerten und Messwerten
erzielt werden. Mit diesen Werten wurde der Spannungsver-
lauf an den Generatorklemmen berechnet. Er ist in Fig. 10
wiedergegeben. Dabei konnte eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit der bei gleichartigen Bedingungen oszillographier-
ten Spannungskurve in Fig. 11 an der Phase S erzielt wer-
den.

4, Ubertragene Spannungen in Dreiphasensystemen

Blitzschlige konnen in Hochspannungsanlagen zu 1-, 2-
oder 3-poligen Uberspannungen fithren. Im Falle von 1-poli-
gen Uberspannungen werden die zum Generator iibertrage-
nen Spannungen am hochsten, wie die durchgefiihrten Ver-
suche zeigten. Dieser ungiinstigste Fall moge auch der fol-
genden Diskussion des Verhaltens des Generatorkreises zu-
grundegelegt werden.

4.1 Uberspannungen bei einer Kabelverbindung
zwischen Generator und Transformator

Eine Kabelverbindung hat eine sehr grosse Kapazitit C..
Fiir die kapazitiv-induktiven Komponenten bildet diese prak-
tisch einen Kurzschluss. Die Spannungskurven in Fig. 11 ha-
ben folglich den gleichen Verlauf wie die Komponenten mit
der Ersatzschaltung in Fig. 9. Am grossten ist dabei die Dif-
ferenzspannung zwischen den Klemmen S und T (Enden der
Spule der Dreieckwicklung am Schenkel des Transformators
mit der Hochspannungsspule der vom Blitz getroffenen Pha-
se T). Die Schwingung hat eine Frequenz von 5,5 kHz.

Die Spannungen an den Phasenklemmen S und T sind
entgegengesetzt gleich und haben den halben Wert dieser
Differenzspannung. Die dritte Klemme ist praktisch span-
nungslos.

r_- S+Cg+ct

Fig. 9
Vereinfachte Ersatzschaltung zur Berechnung der induzierten Schwingung

Bull. SEV 61(1970)1, 10. Januar

4.2 Uberspannung bei einem Naheinschlag in die Freileitung

Bei einem Naheinschlag in die Freileitung hat man an
einer Hochspannungsklemme des Transformators die Span-
nungskurve Fig. 6. Diese hat zwei aufeinanderfolgende
Fronten, durch welche die induzierte Schwingung (siehe Er-
satzschaltung in Fig. 9) zweimal angeregt wird. Durch die
Uberlagerung beider Komponenten erhilt man das Oszillo-
gramm gemiss Fig. 12. Wihrend der ersten 40 ps, also bis
zum Anfang der zweiten Front der Spannung an der Hoch-
spannungsklemme, ist der Spannungsverlauf gleich wie in
dem entsprechenden Oszillogramm von Fig. 11. Danach
biegt die Spannungskurve nach unten ab. Nach einiger Zeit
erreicht sie bei negativer Polaritit ihren Scheitelwert. Dieser
ist um den Faktor 1,7 grosser als der Scheitelwert der Dif-
ferenzspannung S—T in Fig. 11. Anschliessend folgt eine
missig gedampfte Schwingung, in welcher der Vorgang lang-
sam ausklingt.

Auch bei einem riickwirtigen Uberschlag vom Mast zum
Leiterseil wird ein gleichartiger Vorgang angeregt. Die bisher
als moglich betrachteten Uberspannungen [7] konnen bei
einem solchen Vorgang weit {iberschritten werden.

kv
204

!

>

101

/ N\

VAOO us

100 ,__ 200 300

Fig. 10
Aufgrund der Ersatzschaltung in Fig. 9 berechneter Verlauf der Spannung u
bei konstantem ku0 in einer Anlage mit den Daten:
Ls + Lg =2,50.10"3H
Ly -+ Lg = 4,00 - 10-3H
Cs + Cg ‘1— Ct == 0,54 - 10-6F

R=25Q
t Zeit nach Einsetzen der Spannung ki,
k = 0,16

Uy — 160 - 103 V

4.3 Uberspannungen bei Anschluss des Generators
iiber eine Verbindungsschiene

Eine Verbindungsschiene hat eine kleine Kapazitiat C,.
Diese kann die Strome der kapazitiv-induktiven Komponen-
ten nur teilweise zur Erde abfithren. An der Schiene fiihren
diese Strome folglich zu starken Spannungsabfillen, die bei-
spielsweise in den Oszillogrammen Fig. 7a erkennbar sind.
Bei den Generatorklemmen sind die Amplituden dieser
Komponenten wesentlich kleiner als bei den Transformator-
klemmen, was wohl auf den Einfluss der Generatorkapazi-
tdt C, zuriickgefiihrt werden kann. Innerhalb von 30 ps sind
diese Komponenten verschwunden. Es bleibt nur mehr die
induzierte Komponente zuriick. Die Eigenfrequenz dieser
Komponente (18 kHz) ist verhaltnismissig hoch, die Damp-
fung ziemlich schwach. Die iibrigen Eigenheiten wurden be-
reits besprochen.

4.4 Der Einfluss der dritten Wicklung
eines Dreiwicklungstransformators

Die untersuchte Anlage enthilt Dreiwicklungstransforma-
toren [10]. Diese haben in Stern geschaltete Hochspan-

(A5) 5



Fig. 11
Spannungen im Generator-
kreis bei einer Welle in der
Phase T der 50-kV-Anlage
bei einer 155 m langen Ka-
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neratorwicklung die 150-kV-

innen,
Wicklung aussen liegt.

Bei dieser Anordnung zeigten sich folgende Eigenheiten:

a) Bei Uberspannungen an den 150-kV-Klemmen hat der
Schaltzustand der 50-kV-Wicklung (angeschlossen oder unbela-
stet) keinen Einfluss auf die Uberspannungen am Generator.

b) Bei Uberspannungen an den 50-kV-Klemmen kann sich
die induzierte Spannungskomponente am Generator nur ausbil-
den, wenn die 150-kV-Wicklung unbelastet ist. Wird diese Wick-
lung dagegen mit einer langen Leitung (Laufzeit grosser als
Schwingungsdauer) belastet, so sinkt die Amplitude der Schwin-
gung auf ca. 15 %.

c) Bei Uberspannungen in der 50-kV-Anlage wirkt die
150-kV-Wicklung fiir die kapazitiv-induktiven Komponenten als
Schirm. Die Amplituden dieser Komponenten sind folglich sehr
klein.

d) In einer unbelasteten Transformatorwicklung konnen
starke Eigenschwingungen auftreten. Diese sind oft mit der
Schwingung im Generatorkreis verkoppelt und konnen deshalb
auch den Spannungsverlauf am Generator beeinflussen.

5. Schutz der Generatoren gegen Uberspannungen

Zum Schutz gegen diese Uberspannungen miissen Uber-
spannungsableiter im Generatorkreis eingebaut werden. Fiir
die Aufstellung dieser Ableiter sollen einige Regeln angege-
ben werden. Es seien dabei drei Fille unterschieden:

5.1 Schienenverbindung zwischen dem Transformator
und dem Generator

Bei Schienenverbindungen kann der Schutz des Genera-
tors durch zwei Sitze von Uberspannungsableitern erfolgen
(Fig. 2). Die drei Ableiter zwischen den Phasen dienen zur
Begrenzung der induzierten Spannungskomponente. Sie diir-
fen nach betriebsmissigen Gesichtspunkten angeordnet wer-
den, da ihre Schutzwirkung vom Aufstellungsort praktisch
unabhingig ist. Die drei Ableiter zwischen den Phasen und
der Erde sind erforderlich, da Schienenverbindungen eine

Fig. 12
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kleine Erdkapazitdt haben und folglich an der Schiene starke
kapazitiv-induktive Spannungskomponenten auftreten kon-
nen. Die Aufstellung dieser Ableiter erfolgt zweckmassig un-
mittelbar beim Transformator zwischen den Transformator-
klemmen und dem geerdeten Transformatorkasten. Einer-
seits erzielt man so die wirksamste Spannungsbegrenzung,
anderseits bleibt der Transformator auch bei abgeschaltetem
Generator geschiitzt.

5.2 Kabelverbindung zwischen dem Transformator
und dem Generator

Fiir die kapazitiv-induktiv tibertragenen Spannungskom-
ponenten bilden die Kabel im Generatorkreis praktisch einen
Kurzschluss. Der Generator muss deshalb nur gegen die in-
duzierten Uberspannungen geschiitzt werden. Dies geschieht
zweckmassig gemdss der Schaltung in Fig. 1, mit einem
Satz von Ableitern zwischen den Phasen. Die Schutzwirkung
dieser Ableiter ist vom Aufstellungsort praktisch unabhingig.
Beim Einbau zwischen Transformator und Kabel und beim
Einbau zwischen Kabel und Generator erhilt man eine
gleich gute Spannungsbegrenzung.

6. Schlussfolgerungen

Aus dem Gesagten konnen folgende Folgerungen gezo-
gen werden:

a) Am gefihrlichsten werden die Uberspannungen am Gene-
rator bei Leitereinschldgen und riickwirtigen Uberschligen an
der Freileitung in der Nihe der Station.

b) An Leitungsmasten montierte, eng eingestellte Funkenstrek-
ken provozieren bei Blitzschldgen in das Erdseil riickwirtige
Uberschlidge zu den Leiterseilen. Man sollte deshalb auf den
Einbau solcher Funkenstrecken in der Nihe der Station ver-
zichten.

¢) Vorginge beim Blitzschlag in eine Freileitung konnen dazu
fiihren, dass die Spannung in der Station nach einigen 10 ps plotz-
hch die Polaritit wechselt. Die mittelfrequenten Schwingungen
im Transformator—Generator-Block koénnen dadurch stark er-
hohte Amplituden erhalten.

d) Die zum Generator iibertragene Spannung besteht aus zwei
Anteilen, den kapazitiv-induktiven, durch Eigenschwingungen
und kapazitive Ladestrome im Transformator hervorgerufenen

Schwingungen und der von der induzierten Spannung hervorge-
rufenen Schwingung.

e) Die Begrenzung der kapazitiv-induktiven Spannungskom-
ponenten geschieht zweckmissig durch den Einbau von Uber-
spannungsableitern Phase—Erde bei den generatorseitigen Trans-
formatorklemmen.
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f) Bei induzierten Spannungsanteilen ist der hochste Wert
der Spannung Phase—Phase praktisch doppelt so gross wie der
hochste Wert der Spannung Phase—Erde. Induzierte Spannungen
werden deshalb durch Ableiter Phase—Phase am wirksamsten be-
grenzt.

g) Verbindungskabel zwischen Generator und Transformator
bilden fiir die Strome der kapazitiv-induktiven Schwingungskom-
ponenten praktisch einen Kurzschluss. Bei induzierten Schwin-
gungen fithren sie zu einer Erniedrigung der Eigenfrequenzen.

Die Autoren danken der Sprecher & Schuh AG, der Mo-
tor-Columbus AG und der Kraftwerke Zervreila AG fiir Un-
terstiitzung und Hilfe bei der Durchfiihrung der Untersu-
chungen.
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leuchtet. Die Ziffernhohe ist 15,5 mm; die Rohren haben 19 mm
Durchmesser und 47,5 mm Linge. Die Anodenspannung betragt
170 V, der mittlere Anodenstrom 2,5 mA. Die Umgebungstempe-
ratur kann im Betriebszustand zwischen —50 °C und +70 °C lie-
gen.

Ein Magnetplattenspeicher aus den USA kann wihrend 20 s
mit einer grossen Zahl von Informationen im Frequenzbereich
von 400 Hz...2 MHz versehen werden. Danach konnen die Infor-
mationen nach Bedarf iiber einen beliebig langen Zeitraum aus
dem Speicher entnommen werden. Jeder Punkt der Speicherspirale
lasst sich in kurzer Zeit einstellen. Die Einrichtung dient zur Ana-
lyse von Radarsignalen, fiir akustische und Vibrationsversuche
sowie fiir Untersuchungen in verschiedenen Zweigen der Technik.

Ein 5-MHz-Quarzoszillator aus Deutschland erreicht nach
einer kurzen Anlaufzeit eine Frequenzstabilitit von besser als
5.1071/d. Die Betriebsspannung kann zwischen 10 und 30 V lie-
gen. Die Leistungsaufnahme ist 2,5 W. Die Umgebungstemperatur
des Oszillators kann wéhrend des stabilen Betriebes —40...+ 60 °C
haben.

Ein Messvorsatz fiir Schreiber aus Deutschland kann Wirk-
und Blindleistungen in Einphasen-, Dreiphasen- und Vierphasen-
Netzen sowie Gleichstromleistungen erfassen. Der Messvorsatz
kann auch elektrische Grossen multiplizieren, dividieren, qua-
drieren oder radizieren. Das Prinzip des Messvorsatzes beruht
auf der Drehmoment-Kompensation. Zur Anwendung kommen
zwei elektro-dynamische oder Drehspul-Messwerke.

«Tag der offenen Tiiren» im EIR Wiirenlingen. Erstmals seit
der Inbetriebnahme hat das Eidg. Institut fiir Reaktorforschung
in Wiirenlingen die Bevolkerung der Umgebung kiirzlich zu einer
Besichtigung eingeladen. Der «Tag der offenen Tiiren» wurde zu
einem grossen Erfolg, liessen sich doch iiber 3200 Besucher in
Ausstellungen und Demonstrationen die Reaktoren und Apparate
zeigen und iiber die Bedeutung der Forschungsarbeiten orientieren.
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