Eigenfrequenzen, Mloden und Anregungsformen der wiederkehrenden
Spannung beim Ausschalten eines Lichtbogenofens im isolierten Netz

Von H.G. Gerlach
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Es wird ein Lichtbogenofen als charakteristisches Beispiel des Schaltens von schweren Lasten in der Mittelspannungsebene industrieller und
stddtischer Netze behandelt. Dieses Beispiel und dasjenige in [1] umfassen im wesentlichen den ganzen Bereich transienter wiederkehrender
Spannungen, welche man beim Ausschalten starker Laststrome zu erwarten hat. Die eigenfrequenten Schwingungserscheinungen, die durch
einen plotzlichen Abfall der Spannung bzw. des Stroms angeregt werden, kommen nicht eine ohne die andere vor. Die Versuchsbedingungen in
[1] haben die vom Schalier beeinflusste stromerregte Komponente begiinstigt, withrend die Bedingungen des hier untersuchten Lastfalles eine
besonders kleine stromangeregte gegeniiber einer grossen spannungserregien Komponente zur Folge haben. Als ein leistungsfihiges mathemati-
sches Hilfsmittel fiir die Schwingungsrechnung wird die 2-Achsen-Theorie verwendet, und es wird der Vergleich zwischen oszillografischer Messung
und berechneter Kurvenform angestellt.

Un four a arc est traité comme exemple caractéristique du phénoméne de la coupure d’une charge importante dans un réseau industriel ou
urbain a tension moyenne. Cet exemple et celui dans [1] couvrent essentiellement toute la gamme de la tension transitoire de rétablissement
qu’on pourra obtenir en déclenchant des courants de forte intensité. Les phénoménes d’oscillation a fréquence propre obtenus par chute soudaine
soit de la tension soit du courant ne surviennent pas les uns sans les autres. Contrairement aux conditions d’essais selon [ 1] qui ont favorisé la
composante due au courant, les conditions lors du déclenchement dans le cas présent sont telles que la composante due au courant est particuliére-
ment petite par rapport & celle due d la chute de tension. Comme aide mathématique puissante pour le calcul d’oscillations, la théorie des deux

axes est introduite, puis une comparaison entre la mesure oscillographique et la forme d’onde calculée est présentée.

1. Einleitung

Auf Grund von Schaltversuchen in verschiedenen Hoch-
spannungsnetzen [2] und im Anschluss an die Darstellung {iber
typisches Stromabreissen beim Lastabschalten in gelGschten
Netzen [1] soll versucht werden, die praktische Netzerfahrung
durch weitere Modellanalysen zu untermauern. Es soll also
versucht werden, an Hand von moglichst einfachen Anord-
nungen ein Prinzip erkennen zu lassen. Es wird darum ein
Modellfall untersucht, welcher die wesentlichen Elemente
einer Drehstromschaltung in einfachster Anordnung enthilt,
ein Lichtbogenofen (induktive Industrie-Einzellast), der letzt-
lich auch als «Stichleitung» angesehen werden kann (Fig. 1).
Dabei entfillt die Komplikation des Sternpunktanschlusses
(sog. isoliertes Netz). Ganz bewusst wird das Abschalten eines
starken induktiven Stroms im isolierten Netz dem Ring-
auftrennen im geloschten Netz [1] gegeniibergestellt. Man
stelle sich vor, dass sich die in der Praxis vorkommenden
Formen wiederkehrender Spannungen zwischen den beiden
Grenzwerten ansiedeln und sogar berechnen lassen, wenn die
betreffenden Netzdaten geniigend bekannt sind, selbst wenn
die Netzstruktur weniger einfach als in den behandelten Fillen
sein sollte. '

Um die Richtigkeit der entwickelten Modellvorstellungen
zu iiberpriifen, und um die Teilvorgénge in verschiedenen An-
regungsarten ausschwingen zu lassen, wurden die Ausschalt-
versuche mehrfach durchgefiihrt, u.a. auch mit teilweise iiber-
briickten Kontakten eines 3poligen Leistungsschalters. Die
Ipolige Kurzunterbrechung (2 iiberbriickte Kontakte) kommt
bei jedem Drehstrom-Ausschaltvorgang tatsichlich vor. Im
isolierten Netz hat der Ipolige Erstvorgang dhnlich wie bei
einer Kurzschlussabschaltung die grosste Bedeutung, weil der
erstunterbrechende Schalterpol mit der hochsten wiederkeh-
renden Spannung (1,5mal Phasenspannung) belastet wird
[1, Fig. 2c]. Der Schaltfall einer 2poligen Abschaltung (1 Schal-
terpol iiberbriickt) hat zwar kaum praktische Bedeutung, er-

gibt aber bestmogliche Aufschliisse iiber Schaltungsstrukturen
und Anregungsformen.

Wenn man davon ausgeht, dass es das ideale Wechsel-
stromschalten [1, Fig. 1c] iiberhaupt nicht gibt, und dass ein
beispielhafter induktiver Lastfall dhnlich wie das bekannte
Kurzschlussabschalten [3] dem Idealfall sog. unbeeinflusster
Schwingspannung [4] héchstens nahekommt, dann sollten die
in [1] herausgesteliten Abreissphdnomene auch in den hier
behandelten Modellen nicht iibersehen werden. Tatsdchlich
enthilt die transiente wiederkehrende Spannung jedes Aus-
schaltvorgangs Eigenschwingungskomponenten in Cosinus-
und in Sinusphasenlage (mit Bezug auf den Loschzeitpunkt),
wobei die letzteren durch das Stromabreissen hervorgerufen
sind und grundsitzlich mit derselben Ungewissheit wie der
betreffende (abgerissene restliche) Strom behaftet sind.
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Fig. 1 Typischer Schaltfall aus einer Reihe induktiver Abschaltungen
im isolierten Netz des EW Winterthur

Lichtbogenofen 2,5 MVA ; kurzzeitig im Elektrodenkurzschluss
mit 5 MVA cos ¢ = 0,3 betrieben.

Nennimpedanz der Speiseseite (Trafo I) 49 Q
Kurzschlussimpedanz 0,38 Q
Kurzschlussinduktivitit je Phase L1 = 0,0012H
Lastseitige Impedanz (Trafo II,
Hochstromleitung und Ofen) 8 Q
Lastinduktivitit je Phase Ly =0,025H
Kabelkapazititen:
UW Rosenau—Zentrale Ost, Betriebskapazitéit
je Phase Cs = 0,19 uF
Kopplungskaparzitit Cx = 0,03 pF
Erdkapazitit Cy = 0,1 pF
Zentrale Ost—-Ofentrafo, Erdkapazitit Cz = 0,05 pF



2. Abschaltung mit 2 dreiphasigen Eigenkreisen

Das Ausschalten von Laststromen mit geringer induktiver
Komponente hat wenig spezifische Formen der wiederkehren-
den Spannung hervorgebracht [2}; im Grenzfall reinen Wirk-
laststromes fehlt die Einschwingspannung iiberhaupt oder
wird lediglich durch Stromabreissen angeregt [1]. Zur Dar-
stellung einer Lastausschaltsituation wie im Kurzschluss ist
eine grosse Spannungsanregung noétig, d.h. ein hoher Momen-
tanwert der wiederkehrenden Spannung. Dies ruft einem
Schaltfall mit grundsétzlich induktivem Verbraucher auf der
Lastseite des Schalters, beispielsweise mit einem Lichtbogen-
ofen ohne Kompensationsbatterie nach Fig. 1.

Je ein Schwingkreis pro Phase vor und hinter dem Schalter
(die Eigenkreise) kommen dadurch zustande, dass man die
elektrischen Daten der Kabelleitungen und der Impedanzen zu
konzentrierten Schaltungselementen zusammenfasst (Fig. 2a).
Dies ist bei einem geradlinigen Stichleitungsmodell streng-
genommen nur zulidssig, wenn auch die zusétzliche Bedingung,
dass verteilte Leitungsbelige nicht zu weitlaufig seien, erfiillt
ist. Beispielsweise fiir den Eingangskreis heisst das, dass die
Quellenimpedanz des 50-kV-Netzes gegeniiber der Kurz-
schlussimpedanz des speisenden Transformators (Trafo I)
vernachlidssigbar ist. Die lastseitige Induktivitit (Lg) liegt,
nachdem die Grafitelektroden tief in die fliissige Eisenschmelze
eingefahren sind, fast ganz in den sekundiren Hochstrom-
leitungen. Die Parallelkapazititen der Lastseite (Cz) sind im
wesentlichen in den Einleiterkabeln konzentriert. Auf der Vor-
derseite des Schalters sind neben der Induktivitdt (L) die
Erdkapazititen (C:) und die Kopplungskapazititen (Cyx)
zweier paralleler Dreileiterkabel zu beriicksichtigen. Die Serie-
widerstinde (Diampfungen durch Kupferverluste) werden ver-
nachléssigt.

Nach der 3phasigen Netzstruktur in Fig. 2 ist ohne weiteres
zu iiberschen, dass die Vermaschung des Netzwerks jeweils
eine andere ist, wenn die Schalterpole alle offen oder geschlos-
sen (symmetrisch aus oder ein), oder wenn nur ein Teil der
Kontakte gedffnet ist. Die Eigenfrequenzen (allgemeiner:
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Fig. 2 Dreiphasige Netzwerke fiir unsymmetrische Kontaktverhiltnisse

a Schalterpol S offen. Die Symmetrieachse des Systems fllt mit
Phase S zusammen. Die Sternpunkte der Kapazititen Ci, Cz
(Erde) sind entbehrliche Knotenpunkte; wenn man den Erd-
punkt auflost, entstehen erdfreie Ersatzkaparzititen wie in
Fig. b

b Schalterpole S und T offen. Die Symmetrieachse des Systems
fillt mit der durchverbundenen Phase R zusammen. Der ka-
pazitive Sternpunkt ist aufgeldst (erdfreies System mit geiin-
derten Kapazititswerten in pF). Betrachtet man die mittleren
Zweige der Induktivititen (R) als linear abhingig, so gibt es
4 unabhiéngige Maschen M (Stréme i1...is) sowie 4 unabhin-
gige Knoten K (Spannungen ui...us gegeniiber dem Mittel-
leiter R), welche zusammen ein Gleichungssystem im 8. Rang
begriinden, aus dem 4 imagindre Doppelwurzeln (die Eigen-
frequenzen) hervorgehen, niimlich 2,9-4,5-9,9-10,5 kHz [2].
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Eigenwerte) des Problems berechnen sich aus der charakteri-
stischen Gleichung des simultanen linearen Differentialglei-
chungssystems fiir Stréme und Spannungen, die nach den
Kirchhoffschen Regeln fiir unabhiingige Knoten und Maschen
angesetzt werden. Dabei geht es nur um den Ausgleichsvor-
gang, also um ein homogenes Gleichungssystem mit nur Nullen
auf der rechten Seite, so dass die Quellenspannungen der
Phasen durch Kurzschliisse ersetzt werden (Sternpunkt von Lj).
Der Sternpunkt der Kapazititen (Erdsymbol) stelit einen nicht
unabhingigen, entbehrlichen Knotenpunkt dar, den man auf-
16sen darf, indem die iiber Erde fithrenden kapazitiven Ver-
bindungen auf andere Kopplungszweige verteilt werden. Ein
solches Verfahren entspricht der stufenweisen Reduktion des
Gleichungssystems (Prinzip des Gauss-Algorithmus); es darf
bei den Differentialgleichungen nur angewendet werden, falls
die Gesamtheit der Strahlen-Leitwerte Yo von allen Knoten j
zum eliminierten Knoten 0 einheitliche Phasenlage aufweist,
d.h. nur Widerstinde, nur Kapazititen oder nur Induktivi-
tdten umfasst.

Die Admittanzen zwischen zwei Knoten i und k(ej) be-
rechnen sich mit Hilfe der Sternstrahlen Yio, Yj0, Yxo zu

Yicmeuwy = Yik iy + Yio- YkO/ (z on) )
i

Beispielsweise bestimmt sich die den offenen Kontakt (S) in
Fig. 2a vertretende Ersatzkapazitit mit Yic = jo Cix = jo Css
zu Cgs = 0,011 pF.

Im Falle der 2polig gedffneten Verbindungen (Fig. 2b) er-
gibt sich der gleiche Kapazititswert fiir beide offenen Kon-
takte; die Verbindung R ist geschlossen: Sie diene als Referenz-
potential fiir das Modell des isolierten Netzes mit unzuging-
lichen Sternpunkten (sog. V-Schaltung).

Der Vorteil der 3phasigen Netzwerkdarstellungen besteht
allenfalls darin, dass keine Voraussetzungen iiber die Vertei-
lung der Schaltungsparameter getroffen worden sind (keine
Phasensymmetrie), dass also das Problem in der allgemeinsten
Form, mit beliebigen induktiven oder kapazitiven Phasenkopp-
lungen, angepackt werden konnte. Nachteilig ist die grosse
Zahl der Gleichungen, entsprechend der Anzahl unabhéingiger
Maschen und Knoten (Legende Fig. 2).

3. Vereinfachte Ersatzschaltungen
in 2achsigen Komponenten

Die symmetrischen Komponenten werden normalerweise
dazu benutzt, unsymmetrische stationiire Zustinde in zyklisch
symmetrischen Drehstromsystemen auf einfache Ersatzschal-
tungen aus Komponentennetzwerken zuriickzufithren [1].
Dabei steht eine Zustandsvariable (Mit- oder Gegen- bzw.
Null-Komponente m, g bzw. 0) fiir je 3 gleichverteilte Stréme
oder Spannungen, und die Netzwerke enthalten nur je 1 statt
3 Stringe. Diese Gleichverteilungsmuster kennzeichnen je
einen bestimmten Schwingungsmodus, und die Komponenten
werden auch modale Komponenten genannt. Wihrend aber
die symmetrischen Komponenten unbestritten praktisch sind
zur Behandlung jener erzwungenen Schwingungen, die sich
bei Anregung durch eine 3phasige Quelle ergeben (Quellen-
spannung nur im Mitsystem), dridngen sich im Falle von freien
Ausgleichsvorgingen andere Modalkomponenten auf,

Es gibt 3 freie Schwingungsmoden in einem einzelnen
sterngeschalteten Drehstrom-Schwingkreis: Die a-Achse (z.B.
die Sa-Achse gleich Phase S in Reihe mit R und T parallel)
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Fig. 3 Vereinfachte Ersatzschaltungen fiir die dreiphasige Netzstruktur
von Fig. 2

Kapazitdten in pF; # Admittanziibersetzung in der 0-Achse;
fi, fu Eigenfrequenzen bei einem (i) oder zwei (ii) offenen
Schalterkontakten, wenn jeweils die Mitsystemkapazititen Cs
als kurzgeschlossen betrachtet werden

a Zweiachsiges Netzwerk in Sa-, Sb- und 0-Achsen fiir Ipolig
offenen Schalter anstelle von Fig. 2a

b Zweiachsiges Netzwerk in Ra-, Rb- und 0-Achsen fiir 2polig
offenen Schalter anstelle von Fig. 2b

¢ Phasenschwingschaltung; Schwingungsmodus Ra+b bei
erdfreier Spannungsmessung S oder T gegen R zum 2polig
offenen Schalter (vgl. Fig. 5b), sonst Modus Ra+b--0
(Fig. 4b)

d Reduziertes 2kreisiges Modell anstelle von Fig. 3b.
Netzseitige Impedanzen nicht kurzgeschlossen

und die b-Achse (Sb-Achse gleich Phasen R und T in Reihe)
mit gegenseitigem Phasenabstand 90° sind untereinander
gleichwertige Teilbereiche der Raumordnung des verketteten
Dreileitersystems, analog dem Mit- und Gegensystem, die den
Sternpunkt nicht belasten. Im Gegensatz dazu steht die 0-Achse
mit gleicher Bedeutung wie das Nullsystem: alle Phasen gleich-
geschaltet und iiber den Sternpunkt angeschlossen. Dreiphasige
(m, g, 0) und zweiachsige Komponenten (a, b, 0) sind mathe-
matisch verwandt. Ihr Zusammenhang mit dem Phasensystem
und untereinander beruht auf Ahnlichkeitstransformationen
an der Impedanzmatrix, so dass die Invarianz der Eigenwerte
beim Ubergang vom einen zum anderen Koordinatensystem
sichergestelit ist [5].

Die Resultate lassen sich anschaulich interpretieren (Fig. 3).
In jedem ungestorten symmetrischen Zustand des Schalters
(Kontakte offen oder geschlossen) sind die Achsennetzwerke
a, b, 0 entkoppelt. Beispielsweise sind im Betrieb alle 3 Kon-
takte ohne Querverbindungen unter den Netzwerken als ge-
schlossen zu betrachten. Das 2-Achsen-System unterscheidet
sich dann vom 3-Komponenten-System durch die Anordnung
der Quellen (a- und b-Achsen beide bzw. die m-Komponente
allein gespeist). Unsymmetrische Zustinde des Schalters haben
Komponentenverbindungen zur Folge: Parallelschaltung der
Achsennetzwerke (Fig. 3a und 3b) bzw. der Komponenten-
netze 1, Fig. 2¢]. Dabei bieten die a, b, 0-Achsen den Vorteil
einer formal gleichartigen Behandlung beider Unsymmetrie-

Situationen, indem das Nullsystem mittels Admittanziiberset-
zung ¥ = 0,5 bzw. & = 2 angeschlossen ist.

Betrachtet man zuerst die Situation des erstschaltenden
Pols, so stellt man die grundsitzliche Aquivalenz des 2-Achsen-
Netzwerks (Fig. 3a) mit dem 3-Komponenten-Netzwerk [1,
Fig. 2¢, rechts] fest: Bei kurzgeschlossener Quelle steht die
Nulladmittanz iiber dem Schalter jeweils im Verhiltnis 1:2
zur vereinigten Admittanz der Mit- und Gegensystemkompo-
nenten.

Die Mitsystemkapazitit Cs (symmetrische Betriebskapazitit
aus Umrechnung des Phasenkopplungstripels Cx auf den
Sternpunkt in Fig. 2a betrigt Cs = C1 + 3 - Cx = 0,19 pF.
Sie kann unter Umsténden ausser Betracht fallen, wenn die
vordere Induktivitit Ly als geniigend klein bzw. als Kurzschluss
angesehen wird. Angendhert (Legende Fig. 3) ist die Lastseite
somit dreier Eigenfrequenzen fihig, die nach der Thomson-
Formel

1 1
I=5 ‘/L- c )
mit lediglich einer Induktivitit Ls und mit verschiedenen
Kapazititswerten zu berechnen sind, wobei die Indices i, ii,

iii die Zahl der offenen Schaltkontakte andeuten sollen (Fig.
3a, 3b). Ist fii1 die entkoppelte Last-Eigenfrequenz (Ls, C2)

fii = 4,5kHz 3)

so folgen aus Fig. 3a und 3b die Kopplungsfrequenzen fi, fu
durch Mitbeteiligung von Nullsystemkapazititen mit verschie-
denem Gewicht & = 0,5 bzw. i = 2. Mit C1/(C1 + Cs) = 2/3
erhilt man

fi == 3,9 kHz N fii == 2,9 kHz (4)

Im Schaltfall von Fig. 3b stellt man fest, dass die Kopp-
lungsfrequenz fi; (unten) gleichzeitig mit der ungekoppelten
fiii (oben) auftritt, da offene Kontakte Schwingungsfiahigkeit
bedeuten. Man ersieht die Aquivalenz von 2-Achsen-Modell
(Fig. 3b) und Phasenschwingschaltung (Fig. 3c) an der Uber-
einstimmung der charakteristischen LC-Produkte. Die Phasen-
schwingschaltung ermoéglicht dariiber hinaus einen tieferen
Einblick in den iiberlagerten Schwingungsmodus: Die frei-
geschalteten Kapazitdten Co filhren einen gemeinsamen
Schwingstrom der Frequenz fi; gleichverteilt und gleichphasig
iiber die offenen Stringe (S, T), der iiber den geschlossenen
Strang (R) und das Netz (3C,) in entgegengesetzter Phasenlage
abfliesst. Die 3 Phasen der Schaltervorderseite schwingen
gleichphasig im Nullsystem. Der Modus dieser Teilschwingung
ist derjenige einer nach der Phase R orientierten Ra-Achse
(nicht zu verwechseln mit der Sa-Achse der ersten Unterbre-
chung)..Gleichzeitig kommt es unter den freigeschaiteten Pha-
sen zu einem Ladungsausgleich, der eine {iberlagerte Schwing-
spannung mit reiner Lasteigenfrequenz f1:1 zur Folge hat. Diese
Teilschwingung verlduft nach dem Modus einer im Verhiltnis
zur Phase R orthogonal orientierten Rb-Achse, mit Gegentakt
in den Stringen S und T.

Die Schwingungen des Nullsystems kommen im isolierten
Netz nur bei unsymmetrisch geschlossenem Schalter vor (Erst-
vorginge der a-Achse mit Frequenz f; in Fig. 4a und 4b). Diese
Nullschwingungen beruhen auf der Influenzierung der Erd-
kapazititen des speisenden Netzes Ci, d.h. auf dem Mit-
schwingen des Sternpunktes nach dem Grundsatz, dass die
Gesamtladung des Systems gegeniiber Erde konstant bleiben
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muss. Sie stehen im Gegensatz zu den in [1] ausfiihrlich be-
schriebenen induzierten WNullschwingungen des geldschten
Netzes, welche nur bei allpolig offenem Schalter zu beobachten
waren. Im isolierten Netz schwingt, wenn der Schalter voll
offen ist, nur noch die b-Achse (Fig. 4a).

Die Nullschwingungen, mit denen der Sternpunkt des iso-
lierten Netzes auf Unsymmetriesituationen reagiert, sind eine
Folge kapazitiver Spannungsteilung zwischen freigeschalteten
und mit dem Netz verbundenen Wicklungen der Lastinduk-

.
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Fig. 4 Oszillogramme der wiederkehrenden Spannung beim
Abschalten einer 5-MVA-Ofenlast mit einem Leistungsschalter
(nach Fig. 1...3)

3 Spannungsgruppen, je Phasen R, S, T:

I vor dem Schalter gegen Erde gemessen (Speiseseite)

II nach dem Schalter gegen FErde gemessen
(Verbraucherseite)

I-11 {iber dem Schalter in Differentialteilerschaltung

geémessen (erdfrei)

o-Modus: Schwingspannung des Netzsternpunkts gegen Erde

a-Modus: Erdfreie Schwingspannung der a-Achse,
Anregung 1,5fache Phasenspannung im Erstvorgang
b-Modus: Erdfreie Schwingspannung der b-Achse, Anregung
verkettete Spannung (aufgeteilt auf 2 Phasen)
im Zweitvorgang (Fig. 4a)

Die gegen Erde gemessenen lastseitigen Schwingspannungen
des a-Modus kommen nur in Verbindung mit dem o-Modus
vor, beispielsweise die Amplitudenverhiltnisse im Erstvorgang

1
von Fig. 4b: o-Modus Spannungen ur ~ 3 Es (Fig. 5a),

3 4
Sa-Modus Spannung usi-1r ~5 Es und Spannung st ~g Es

3 1

={=——) Es.
( 26 ) s

a 3poliges Ausschalten: Erstvorgang in Phase T (Achse Ta
3,7 kHz), Zweitvorgang in Phasen R und S (Achse Tb
4,3 kHz)

b 2poliges Ausschalten: Erstvorgang in Phase S (Achse Sa
3,7 kHz), Zweitvorgang in Phasen S und T (Achse Ra
2,8 kHz, Achse Rb 4,3 kHz)
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tivitdt (Fig. 3¢); der netzseitige Anteil daran sinkt mit wach-
sender Kapazitit Ci;. Im Grenzfall sehr grosser Eingangs-
kapazitidt (C1 — o0), z.B. im Fall gekuppelter Netztransforma-
toren plus Kabelnetz auf der speisenden Seite, verschwinden
die Nullschwingungen, wihrend gleichzeitig die Kopplungs-
frequenzen ihrem absolut tiefsten Wert zustreben:

fimin = fui/V1,5 = 3,7kHz ; fiimin = fus/V/3 = 2,6 kHz (5)

Die Modellanalyse wire unvollstindig ohne die Angabe von
Schwingungswiderstinden

x=VILjC, ©)

welche bei der Amplitudenberechnung benotigt werden (Ab-
schnitt 5), wenn es darum geht, den Einfluss des Schalters in
Rechnung zu stellen [1]. Man sucht die induzierende Wirkung
eines im Schwingkreis der Frequenz fi; zirkulierenden Stromes
(Strom der Phase R) auf die freigeschalteten Kapazititen, d.i.
die Spannung an der Kapazitit 2Cs, welche in der Frequenz
fir angeregt wird, wenn der Schalter nicht ideal schaltet. In den
gegen Erde gemessenen Schwingspannungen der Lastseite
(Fig. 4, II) sind nur diese Spannungsabfille des Schwingstroms
an der Kapazitit 2C2 bzw. C2 (Modus a bzw. b) enthalten.
Die entsprechenden kapazitiven Reaktanzen Xa, Xp konnen als
Teilschwingungswiderstinde angesehen werden (z.B. Xp =
0,5 V2 L2/0,5 C2 = VL2/Cs nach Gl. 6), oder einfach mit
Hilfe der Eigenfrequenzen berechnet werden (fii,fi aus
Gl 3,4)

Xa

1 1

Ty To 0,54kQ ; Xn = T Ca 0,7k

Y

4. Spannungsanregung und reduziertes
2kreisiges Modell

Die Oszillogramme in Fig. 4 unterscheiden sich nicht in den
Vorgingen des erstschaltenden Pols, sondern nur in den Zweit-
vorgingen beim L&schen der b-Achse (Tb-Achse in Fig. 4a
und Sb-Achse in 4b). Der Zweitvorgang zum 2poligen Aus-
schalten (Pol R iiberbriickt) regt eine zusammengesetzte
Schwingung in allen 3 Moden an, vgl. Oszillogrammausschnitt
Ra+b-+0 in Fig. 4b und Phasenschwingschaltung Fig. 3c;
er sei der Gegenstand weiterer Analysen. Dazu ist in Fig. 5a
das Zeigerdiagramm des speiseseitigen Netzes dargestellt. Es
zeigt die betreffenden Phasenspannungen in bezug auf den
Netzsternpunkt (der konzentrische Mittelpunkt zweier Kreise)
vor und nach dem Abschalten des einachsigen Laststromes Isp.

Die punktiert gezeichneten im U-Kreis eingeschriebenen
Spannungen gehdren zum symmetrischen Lastzustand vor dem
Unterbrechen der Sa-Achse. Sind die belasteten Spannungen
auf dem U-Kreis gegeniiber den unbelasteten auf dem E-Kreis
fixiert durch Betrag und Phase des Betriebsstromes (Iss in
Phase S und Achse a) gemiss

Us = Es — jXe Isa, ' ®

so ergeben sich die Phasenspannungen des einachsigen Zu-
standes zu:

Us" =Fs........ .. auf dem E-Kreis
Ur’ = Er +0,5 V3 XcIso = Er + jXeIsp ©)
Ur' = Ex — jXeIsn

Die verkettete Spannung der belasteten Sb-Achse Usy unter-
scheidet sich nicht gegeniiber der punktiert gezeichneten sym-
metrischen Lastspannung in derselben Achse, obwohl der



Differenzvektor Usp = Ur” — Ugr’ gegeniiber Sternpunkt und
Kreislage um —j0,5 Xc/Isa parallelverschoben ist: Usp =
=—j V?T Us.

Die Eckpunkte des unsymmetrischen Spannungsdreiecks
nach GI. (9) folgen einem bekannten Ansatz in symmetrischen
120%-Komponenten. Die halbe Quellenspannung Eg/2 tritt in
der Komponentenschaltung fiir 1polige Unterbrechung
[1, Fig. 2c rechts] sowohl im Gegensystem als auch im Null-
system auf, wobei die Nullspannung vor dem Schalten Uy’ als
Teilspannung an der speiseseitigen Nullsystemklemme gegen
Erde im Verhiltnis der Kapazititen C1Cz/(C1+ Cs) zu Ci
entsteht, die auch die Lage des Erdpunkts im Dreieck fixiert:

__C B _ 1
Ci+Cs 2 6

Nach dem Ausschalten der Sb-Achse bilden die Eckpunkte
des Spannungspolygons einen auf dem E-Kreis gleichmaéssig
verteilten 120°-Stern, wihrend der Erdpunkt in Relation zum
Kreismittelpunkt (Sternpunkt) eine neue Lage einnimmt. Die
Nullspannung rnach dem Schalten ist das Ergebnis des Un-
gleichgewichts der Erdkapazititen im Phasennetz der speisen-
den Drehstromquelle, nachdem die gesamte lastseitige Kapa-
zitdt 3 Cz mit der einen Phase R des Netzes vereint ist. Somit
folgt aus dem Ansatz, dass die Stromsumme im Erdpunkt wie
auch im Wicklungssternpunkt null sein muss:

(Er + Uo") (C1 +3C2) + (Es + Uo")C1 + (Ex + U C1 =0
(Er +Es+Er)C1 =0

Cy _ 1
Cl-{—Cz.ER_ 3ER

Uy’ Es (10)

also Up' = — (11

Als Spannungsanregung (Schwingspannungen) verstehe
man die Differenz zwischen dem momentanen (wirklichen)
Spannungswert u’, der sich aus der Betriebssituation vor dem
Ausschalten ergibt, und aus dem stationiren (fiktiven) Span-
nungswert #”, der sich aus der Spannung desselben Kreises,
lange nach dem Ausschwingen, durch Riickrechnen auf den
Schaltmoment ergibt. Die Hohe des so definierten Spannungs-
sprungs

(12)

kann unter sog. idealen Verhiltnissen, dargestellt durch eine
Zeitlinie im Phasenzustand des natiirlichen Nulldurchgangs
von Isp (in Richtung des Zeigers Isa in Fig. 5a), als Projekition
eines Differenzspannungsvektors auf eben diese Zeitlinie auf-
gefasst werden. Die apostrophierten Vektorzustinde (und ")
sind gegeben durch zwei polygone Figuren (A und Y), welche
gegenseitig in verschiedenen Polygonpunkten fixiert sein kon-
nen. Der Wechsel von der S-Fixierung (Fig. 5a) zur R-Fixie-
rung (Fig. 5b) entspricht einer Anderung der Symmetrieeigen-
schaften des Systems beim Ubergang vom 1polig offenen in
den 2polig offenen Zustand (Fig. 2a und b, oder Erst- und
Zweitvorgang in Fig. 4b). Mit der Klemme R als Referenz-
potential null erhilt man die Spannungsspriinge, die in erd-
Jfreien MefBschaltungen auftreten, vgl. Differenzspannungen
ur-11 in Fig. 4b: Diese konnen keine Nullkomponente enthalten
und setzen sich daher nur aus Schwingungen des Modus Ra
und Rb zusammen.

Sei der Zeitwert der belasteten verketteten Spannung 100%,
(d.i. die momentane Lastspannung der Phase T, somit auch
die lastseitige Anregung gleich Summenanregung Modus Ra
und Rb):

Au=u —u"

urrt’ — dr” = urir — 0 = VZ_ Usp * 5in 759 =
= ura + urn = 1009

Dann folgt, indem die lastseitige Spannung der Phase S genau
509 betrdgt, die modale Verteilung der Komponenten ura
und urp (2,9 und 4,5 kHz), welche die Spannungsspriinge der
Phasen S und T durch simultane cosinusférmige Einschwing-
vorginge Uiberwinden:

13)

usir = ura — urd = 0,5 * urir = 0,5 (ura + uwn)
ura = 75% = vz
urp = 259%

(14

Die speiseseitigen Anregungen in den Phasen S und T erge-
ben sich mit Fig. 5b, wenn der Netztransformator in Fig, 1 mit

Fig. 5 Zeigerdiagramme zur Bestimmung der idealisierten Spannungs-
anregung im Falle des Zweitvorgangs von Fig. 4b

R, S, T Phasenindex; a, b Achsenindex

I

I, IT Speise- bzw. Lastseite; , " vor bzw. nach dem Ausschalten

a S-fixiertes Lastspannungsdreieck (A) des speisenden Netzes:
Potential Es (auf dem E-Kreis) mit dem Sternpunkt (Mittel-
punkt der konzentrischen Kreise) unverindert beim Aus-
schalten der einachsigen Last (Ign)

E-Kreis geometrischer Ort des Leerlauf-Spannungssterns (Y)
U-Kreis geometrischer Ort der symmetrisch belasteten Pha-
senspannungen (punktiert)

P2Xc sy = ]/Z?Xc Iss Spannungsabfall der b-Achse in
Richtung der Zeitlinie

Uy Sternpunktverlagerung gegen Erde im einachsigen
Lastzustand

Uy’ Sternpunktverlagerung im Leerlauf bei {iberbriicktem
Pol R

o

R-fixiertes Lastspannungsdreieck fiir erdfreie Spannungen,
Referenzpotential des iiberbriickten Schalterpols R null ge-
setzt: Dem entspricht eine Verschiebung des Leerlaufkreises
(Y) um jX.Isp mit netzseitiger Anregung der Phase S in Hohe
von (ust’ ~ ust’)[urit = —2% sowie eine Verschiebung der
Phase T um j2XcIsp mit netzseitiger Anregung in Héhe von
—4%. Die lastseitigen Phasenanregungen wurrr = 100% und
usir = 50% liefern die Anfangsbedingungen fiir die Schwin-
gung des Ra-Modus ura = 75% und fiir die Schwingung des
Rb-Modus ury = 25%

O-fixiertes Lastspannungsdreieck vor dem Unterbrechen (*) im
Verhiltnis zur Lage des Leerlaufkreises nach dem Unter-
brechen des einachsigen Laststromes (“): Das stationdre Po-
tential des iiberbriickten Schalterpols ur” verschiebt sich um
die Potentialdifferenz des Sternpunkts uo”~ uo’ (Fig. 5a), so
dass die modale Verteilung der Schwingspannungskomponen-
ten ugry: Ura nicht mehr genau 1: 3 betriigt

us’, ut’ Anfangswerte der Schwingspannung (vgl. Fig. 6)

”

ugr Endwert aller Phasen

(2]
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5 MVA belastet war, als der relative auf die Zeitachsenprojek-
tion zu beziehende Spannungsunterschied (Abfall an der Kurz-
schlussinduktivitit)

385% Lo
sin 750 4%

ust — usi” = 0,5 (urrx — ury) =-2%

ury — urr’ = Ut — urr = —

(15)

Wenn entgegen Fig. 3c die netzseitigen Impedanzen nicht
als kurzgeschlossen angenommen werden, dann treten neben
den lastseitig erregten Frequenzen des Ra- und Rb-Modus
(2,9 und 4,5 kHz) auch noch die entsprechend speiseseitig
erregten Frequenzen (9,9 und 10,5 kHz) auf (Fig. 3d). Um
deren Anteil zu berechnen, darf man die reinen Eigenfrequen-
zen des Rb-Modus fiir sich behandeln (ungekoppelter Netzteil
in Fig. 3b), da deren modales Verhiltnis zum jeweiligen Ra-
Modus (1 : 3) a priori bekannt ist (Gl. 14). Man geht also von
der reduzierten Ersatzschaltung nach Fig. 3d aus, in welcher
nur die beiden Kopplungsfrequenzen (9,9 und 2,9 kHz) vor-
kommen; die nachtriglich zu ergdnzenden ungekoppelten Rb-
Modusfrequenzen sind nur zur Erinnerung in Klammern an-
geschrieben. Die Summenspannung vorn (1 = —3% als
Durchschnitt der Phasen von Gl.,15) und hinten (vir = 75%
nach GI. 14) setzt sich aus je 2 spektralen Komponenten der
k-ten Frequenzen zusammen:

Zvlk =vr1 +ovre =v1 =— 3%

1e6)
Z vk = U1 +ome = o = +75%

Die mit k = 1,2 induzierten Schwingstrome der Frequenz
Jx (9,9 und 2,9 kHz), welche iiber die Kopplungskapazitit des
reduzierten Modells fliessen, haben Spannungsabfille on,
— v zur Folge, die den respektiven Impedanzen des vorderen
oder hinteren Eigenkreises Zix, Zin bei der betreffenden
Eigenfrequenz proportional sind. Die Impedanz- und Span-
nungsverhdltnisse

vra  _ Zia -5

or — Zg OPKHD =~ e = 0,636 -
v _ _ Zie o jmmee

e | Zig POKHD =~ —org = 387

sind Elemente der sog. Modalmatrix; sie erlauben es, Gl. (16)
durch Einsetzen von (17) aufzultsen, wie folgt:

vra +oe=— 3%
0,636 v1.1 — 33,8712 = +75%

Ve [ VL1 vr.z] _ [— 0,77 — 2,23] o
UIT.1 DIL2 - 0,49 +75,51 °

(18)

Ein Grossenvergleich unter den 4 Koeffizienten der sog.
Spektralverteilungsmatrix (¥) ldsst erkennen, dass es gestattet
war, den speiseseitigen Schwingkreis (Mitsystem netzseitig) als
kurzgeschlossen zu betrachten, was in anderen Fillen, mit im
allgemein stirkeren Transformatoren noch besser erfiillt ist.
Die Anregung des netzseitigen Eigenkreises durch den Span-
nungsabfall an der Quellenimpedanz (ungekoppelt 10,5 kHz)
‘kann bei 3poligem Ausschalten etwa 49, betragen und lasst
sich im Oszillogramm von Fig. 4a ohne iiberlagerte Null-
schwingungen beobachten. In der Kopplungssituation von
Fig. 4b wird die Komponente v1.1 (9,9 kHz) als Uberlagerung
zur Nullschwingung sichtbar, wihrend v1.2 (2,9 kHz) auf dem
Hintergrund der Nullschwingung (gleiche Frequenz) nicht
erkennbar sein kann.
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5. Stromanregung und Berechnung
einer Lastschaltspannung

Die reine Spannungsanregung nach Vorstellung des idealen
Wechselstromschaltvorgangs [1, Fig. 1¢] kann mit Lichtbogen-
schaltgerdten nicht realisiert werden. Obwohl die Beeinflussung
der Schaltspannung durch den Schalter schon vor dem Loschen
des Schalter-Lichtbogens beginnt, darf festgestellt werden, dass
der Einfluss der langsam verinderlichen Lichtbogen-Brenn-
spannung bei weitem iibertroffen wird durch einen schnell
ablaufenden Leitfahigkeitswechsel im Loschmoment. Der
erste Einfluss macht sich bemerkbar durch eine nicht sehr stark
ins Gewicht fallende Anderung von Cosinuskomponenten.
Der zweite Einfluss dagegen (die Stromanregung) dussert sich
im Auftreten von erheblichen zusétzlichen sinus-Spannungs-
komponenten, verbunden mit cosinusférmigen Schwingstro-
men, welche darauf zuriickzufiihren sind, dass der in den In-
duktivititen fliessende Reststrom plétzlich vom Schalter auf
die Parallelkapazititen kommutiert.

Der Reststrom (ir in Phase R) verteile sich auf die beiden
Wicklungsphasen (S und T in Fig. 3¢) nach dem Muster des
Ra- und Rb-Modus, so dass der Strom in der bereits friither
abgeschalteten Phase (8) durch Uberlagerung verschwindet,
woraus sich die Stromkomponenten 7y, in berechnen lassen:

in, = ib
fon = ip = lR/2

is= 0=1id—10
it =1ir =is+ i

(19)

Diese Stromanfangsbedingungen bedeuten, dass sich die In-
duktivititsstrome anfinglich nicht dndern. Damit ist auch
gesagt, dass der vom Schalterpol T auf die Kapazititen kom-
mutierte Strom #, + ip = ir nach Ablauf etwa einer Viertel-
periode in den Frequenzen fi = fu und fy = fiu eine hohe
Spannungsspitze up erzeugen wird, wihrend gleichzeitig der
andere Schalterpol S an unveridnderter Spannung bleibt, weil
vergleichsweise der Strom 7. — iy = 0 noch eine kurze Zeit
lang null bleibt (Fig. 6).

Um den Verlauf des Oszillogramms der lastseitigen Span-
nungen us(t), ur(t) gegen Erde zu diskutieren (Fig. 6), muss
man auf die O-fixierte Form der Spannungspolygone in Fig. 5c
zuriickgreifen. Die gegen Frde gemessenen Spannungen ent-
halten notwendigerweise (da die erdfreien Spannungen wr—1
keine 0-Achsenbeteiligung haben) vor und hinter dem Schalter
(I und II) gleich grosse Komponenten einer Nullschwingung,
welche das modale Verhiltnis der spannungsangeregten Kom-
ponenten s, 4» verdndern konnen. Einfachheitshalber sei an-
genommen, dass die netzseitigen Nullschwingungen (I in
Fig. 4b) vernachlissigbar klein seien gegeniiber den lastseitigen
Schwingungen (IT), was mit der Tatsache zusammenfillt, dass
die messbaren Spannungsanregungen der Phasen ur’ — ur” =
ur’ — ur” und us’ — us” = us’ — ur" ~ 0,5 (ur’ — uw") im Ver-
héltnis 2 : 1 stehen. Man unterscheidet so die cosinusférmigen
Spektralkomponenten uaec, tnc, die aus den Anfangsbedingun-
gen des Oszillogramms von Fig. 6 bei # = 0 geniigend genau
berechnet werden konnen:

3 , . 1
Uge == —4" (ll'_[‘ - uR,') Upe = ‘—3— Uac (20)
und die sinusférmigen Komponenten ugs, uns, die erst mit den
Schwingstrémen i, i und Schwingungswiderstinden Xa, Xb
bestimmt werden konnen:

@n

. R , Xo
lla,s=Xa,'lR,=2Xn,la;Mhs:Xb'lbz—A,—'uag
a



Die beiden Komponentengruppen (GI. 20, 21) diirfen zu
resultierenden Schwingspannungen

Uy b (£) = Ua,n * €=, bt + SIN(Warb £ 4 Payb) 22)

zusammengesetzt werden, welche die Anfangsbedingungen
ebensogut wie den gesamten Verlauf der beiden Phasen-
schwingspannungen (d.i. die Differenz der wirklichen Span-
nungen us,t gegeniiber der stationdren 50-Hz-Spannung uwr)
simultan erfiillen miissen:

ur(t) — ur(t) = ua(t) + un(t)

us(t) — ur(t) = ua(?) — un(2) @)

er gemessene Verlauf der Phasenspannungen ug, ur jeweils
Lastseite gegen Erde (Ausschnitt Ra + b + 0 in Fig. 4b) ist
in Fig. 6 auf dem Hintergrund eines metrischen Rasters repro-
duziert worden. Die Darstellungsgrossen erscheinen im Lin-
genmass. Der stationdre Anteil beider Spannungen (d.i. die
Spannung des iiberbriickten Pols ur) ist nach Lage des Erd-
punkts (0) und nach Lage des Schaltmoments (Lastwinkel und
Zeitlinie in Fig. 5¢) nur ungefahr bekannt wegen der Unsicher-
heiten infolge von Lichtbogen-Brennspannung und abgerisse-
nem Reststrom. Am besten bildet man eine Mittellinie zur
Schwingspannung und verfolgt den gedachten Verlauf von uz
nach einer netzfrequenten Cosinuslinie zuriick bis zum Schalt-
moment (gestrichelt in Fig. 6). Die Amplituden der Cosinus-
komponenten der Schwingspannung berechnen sich dann
angendhert aus einer einzigen Anfangsbedingung, der Span-
nungsanregung in Phase T im Zeitpunkt # = 0 (Gl 20):
ur' — ur” = ur’ — ur” = 50 mm ergibt wpe =37,5mm und
upe = 12,5 mm.

Weitere Grundlagen zu einer rechnerischen Behandlung der
gemessenen Spannungskurven bilden die Kreisfrequenzen (w)
bei theoretisch fa, b = 2,9 bzw. 4,5 kHz und 2 simultane Stiitz-
punkte bei sehr kleinem ¢, darunter die charakteristische Ab-
reilspitze ur = up: ur(t) = 53(4), us(t) = 0(4). In den Stiitz-
punktskoordinaten stecken, zusammen mit den Funktions-
werten (cos- und sin-Funktionen bei t = 4 mm in Fig. 6), die
bekannten «idealen» Komponenten (cosinusformig beginnende
Teilschwingungen mit 37,5 buw. 12,5 mm), und auch die mit
dem unbekannten AbreiBstrom ir und mit den Schwingungs-
widerstinden zusammenhédngenden gesuchten Komponenten

Oszillogrammausschnitt aus dem Zweitvorgang von Fig. 4b sowie
berechneter Spannungsverlauf der lastseitigen Phasen S und T

Punkte bedeuten berechnete Spannungswerte

(sinusformig beginnend nach GI. 21). Die gesuchten Kompo-
nenten berechnen sich also aus einem simultanen Gleichungs-
system zu: uss = 38 mm und ups = 25 mm. Schliesslich ldsst
sich der Verlauf der beiden Schwingspannungen in Fig. 6
analytisch angeben (ua, up und ¢ in mm):

ua(t) = 53 - exp(— 0,01 -¢)-sin(14,5 ¢ + 50)
up(t) = 28 - exp(— 0,015 1) - sin(21 - -+ 30)

Man beachte, dass die nach den Stiitzwerten des empiri-
schen Resultats berechneten Sinusamplituden im richtigen
Verhéltnis liegen, d.h., dass das Verhiltnis der Schwingungs-
widerstdnde stimmt (Gl. 7, 21), was als Beweis fiir die Richtig-
keit der modalen Teilschwingungsverhéltnisse, der spannungs-
erregten wie auch der stromerregten, angesehen werden kann:
Xv/2X, = 0,65 an Stelle von up/ua = 0,66.

6. Zusammenfassung: Einige S&tze iiber die
Schwingspannungen beim Ausschalten induktiver Strome
in erdfreien Drehstromnetzen

Die theoretischen Ergebnisse der Arbeit seien in einen
grosseren Rahmen von Erfahrungen gestellt [1; 2]. Die wich-
tigsten grundsitzlichen Aussagen sind folgende:

1. Das Drehstrom-Ausschalten vollzieht sich in 2 getrenn-
ten Teilvorgidngen. Ausser der zeitlichen Folge ist eine rium-
liche Unterscheidung nach Schwingungsmoden in der a- und
der b-Achse angezeigt: Beim zweiten Teilvorgang, dem Unter-
brechen des b-Achsenstromes, zerfidllt das System in 2 ge-
trennte Schwingungssysteme. Es schwingt der Lastkreis in der
b-Achse (2 Phasen im Gegentakt) mit seiner Eigenfrequenz auf
Endwert null, wihrend das speiseseitige Netz mit anderer
Eigenfrequenz auf die Leerlaufspannung einschwingt. Die
Schwingungsamplituden entsprechen der Lastspannung bzw.
dem Spannungsabfall an der Quellenimpedanz.

2. Beim Erstvorgang (1 Schalterpol offen) oder bei anderen
Unsymmetriesituationen treten 2 Kopplungsfrequenzen auf,
die kleiner sind als die reinen Eigenfrequenzen. Die Spannungs-
anregung iiber dem erstunterbrechenden Schalterpol betrigt
1,5mal Phasenspannung. Alle unsymmetrischen Zustinde des
Schalters haben zudem eine Verschiebung des Netzsternpunkts
gegeniiber Erde zur Folge. Sternpunktschwingungen des spei-
senden Netzes gehen mit derselben Kopplungsfrequenz wie in
der abgeschalteten Lastphase; sie kommen, im Gegensatz zum
geloschten Netz [11, bei allpolig offenem Schalter nicht vor.

3. Der Schalter beeinflusst die Schaltspannungen in zweierlei
Hinsicht: einmal durch die Lichtbogen-Brennspannung vor
dem Loschen und dann durch einen schnell ablaufenden Leit-
fahigkeitsverlust an der Kontakttrennstelle, womit der noch
nicht bei null angekommene Reststrom plézzlich auf die Kapa-
zititen umgelenkt wird. Der erste Einfluss erhoht die Cosinus-
komponenten der Schwingspannung (méssig erhthte Span-
nungserregung), der zweite Einfluss, das «Abreissen», erzeugt
zusétzliche Schwingspannungskomponenten in der Phasenlage
eines Sinus.

4. Der Schalter hat keinen Einfluss auf die Frequenzen des
Systems, doch dndern sich dadurch die Anregungsverhiltnisse.
Der Schaltereinfluss wird um so stérker fiihlbar, je geringer
die Leerlaufspannung iiber den getfineten Kontakten im
Schaltmoment ist, so z.B. beim Ringauftrennen [1] oder bei
ohmschen Lastimpedanzen. Die stromangeregten Schwing-
spannungen hingen ab von der Hohe des Reststromes (u.a.
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eine Schaltereigenschaft) und vom Schwingungswiderstand des
geschalteten Kreises (nur eine Systemeigenschaft); dieser ist
identisch mit der kapazitiven Reaktanz der betreffenden kom-
mutierenden Kapazititen bei der jeweiligen Eigenfrequenz.

5. Als allgemeine Erfahrung darf festgestellt werden, dass
die transiente wiederkehrende Spannung beim Lastausschalten
durch Modelle nachgebildet werden kann, bei denen das Netz-
werk der speisenden Seite im Mitsystem kurzgeschlossen ist,
so dass die Eigenfrequenz der speisenden Seite eine unter-
geordnete Rolle spielt. Laststrom-Schaltspannungen verlaufen
aber wegen des Schaltereinflusses (Lichtbogen) komplizierter
ab als die wiederkehrende Spannung nach einem Kurzschluss,
wegen des verhiltnismissig hohen, mit der Unsicherheit des
Abreissens behafteten Anteils stromangeregter Schwingspan-
nungen.
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