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Ueber Blitzschutzvorrichtungen fiir
Starkstromanlagen.
Von Dr. A. Denzler, Ingenieur,
Dozent fiir Elektrotechnik am eidgendssischen Polytechnikum.

1L,

3. Vorrichtungen zur Verhinderung und Beseitigung von
Maschinen-Kurzschliissen durch die Erde.

Bei sehr starken Entladungen kann es vorkommen,
dass gleichzeitig an den Blitzplatten der Ilin- und- Riick-
leitung Funken, tiberspringen; ist die abfliessende Elektri-
cititsmenge gross genug, so werden sich zwischen den
Spitzen der Blitzkimme férmliche Lichtbogen bilden, welche
noch kurze Zeit fortbestehen.

Wihrend die Isolierschicht zwischen den Blitzkimmen
bei normaler Betriebsspannung dem Maschinenstrom ein un-
iiberwindliches Hindernis entgegensetzt, werden nunmehr
diese gutleitenden Flammbogen eine Briicke bilden, auf
welcher der Maschinenstrom von der positiven Platte zur
Erde und von der Erde durch die negative Blitzplatte zur
Maschine fliessen kann. Da dieser neue Weg fiir einen
Hochspannungsstrom nur geringen Widerstand bietet, so wird
ein sogen. Kurzschluss entstehen, d. h. die Stromstidrke
in dieser Nebenschliessung durch die Erde wird einen fir
die Maschinen Gefahr bringenden Wert annehmen kénnen,
wihrend umgekehrt die mit dem dussern Schliessungskreis
verbundenen, Strom konsumierenden Organe, Lampen und
Motoren ausser Funktion gesetzt werden.

In den ersten Entwicklungsstadien der elektrischen
Betriebstechnik verliess man sich auf die Hauptbleisiche-
rungen in der Generatorstation; diesem Mittel, dessen An-
wendung an und fiir sich schon &dusserst bedenklich ist, weil
es eine plotzliche Entlastung der ganzen Maschinenanlage
in der Centrale bewirkt, haftet der weitere Nachteil an,
dass es jeweilen eine vollstindige Betriebsunterbrechung
in der ganzen Anlage herbeifiihrt, welche so lange an-
dauert, bis wieder mneue Hauptbleisicherungen eingesetzt
sind. Da nun aber bei anhaltenden Gewittern solche simul-
tane Entladungen in kurzen Intervallen wiederholt eintreten
kénnen, so ist man gezwungen, Dispositionen zu suchen,
welche nicht jedes Mal die ganze Installation in Mitleiden-
schaft ziehen.

Bei den meisten dltern Losungen dieser Aufgabe findet
man das Prinzip verwertet, den
starken Strom, welcher wihrend
des Kurzschlusses die Erdleitung

* durchfliesst, zur Hervorbringung
elektromagnetischer Anziehungen
zu verwenden, unter deren Ein-
wirkung die Funkenstrecke selbst-
thitic bis zum Ausléschen des
Lichtbogens vergrossert wird.

Eine typische, in mannigfaltig-
ster Weise variierte Form eines
solchen Apparates ist in Fig. 4
schematisch veranschaulicht. Die
an die Luftleitung angeschlossene,
untere geriffelte Blitzplatte sitat
fest auf einem Porzellansockel,
wihrend die obere, mit der
Erde in Verbindung stehende

Platte in regulierbarem Abstand an einem Eisenkern hingt,
welcher in ein Solenoid eintaucht, dessen Windungen in
die Erdleitung eingeschaltet sind. Dieses Solenoid ist fir
gewohnlich stromlos; tritt dann unter den oben geschilderten
Verhiltnissen ein Kurzschluss ein, so durchfliesst ein statio-
nirer Strom die Windungen, wodurch der Solenoidkern

Fig. 4.
Blitzplatte mit automatischer Kurz-
strom-Unterbrechung.

angezogen und so weit in die Hohe gehoben werden soll,

bis der zwischen den Platten vorhandene Flammbogen
erlischt; damit ist auch der Kurzschluss aufgehoben, die
anziehende Kraft des Solenoids verschwindef, der Kern

sinkt in seine friithere Ruhelage zuriick, und der Apparat
ist wieder flir eine weitere Entladung dienstbereit.

So einfach und zweckentsprechend solche Apparate
auf den ersten Blick erscheinen mdégen, so haften ihnen doch
stets mehr oder weniger grosse Uebelstinde an. Einmal
bietet die mechanische Ausfiihrung hinreichend empfindlicher
und fir Gleichstrom und Wechselstrom verwendbarer
Apparate erhebliche Schwierigkeiten. ~ Mit zunehmender
Betriebsspannung wird auch der Weg rasch grdosser, den der
Kern zurlicklegen muss, um eine Unterbrechung des Licht-
bogens zu bewirken; entweder wird das Solenoid sehr lang
und damit der scheinbare Widerstand der Erdleitung gross
oder man ist gendtigt, den Kurzschlusstrom nur zur Aus-
16sung eines Iebels zu beniitzen, welcher unter dem Ein-
fluss der Schwere herunterfillt und so die an seinem freien
Ende befestigte, bewegliche Blitzplatte von der feststehenden
entfernt. Dieses letztere Mittel gestattet allerdings die
Funkenstrecke beliebig zu vergrossern, allein es geschieht
dies auf Kosten der nachherigen Betriebsbereitschaft, weil
der Hebel nicht von selbst in die Ausgangslage zuriickkehrt,
sondern von Hand wieder eingestellt werden muss.

Dieser Umstand beschriankt die Anwendbarkeit derar-
tiger Apparate auf Stationen, welche iiber stindig anwesendes
Wartpersonal verfiigen.

Befindet sich die Spule wie in Fig. 4 angedeutet ist,
in der Erdleitung, so sucht sie vermdége ihrer Selbstinduk-
tion das Abfliessen variabler Entladungen nach der Erde
zu hindern. Sie wirkt also schddlich und zwar in um so
hoherm Grade, je grosser der elektromagnetische Effekt
ist, welcher von dem System verlangt wird. Um der oben
diskutierten II. Konstruktionsbedingung zu geniligén, muss
die Erdleitung nicht
nur einen kleinen gal-
vanischen Widerstand
besitzen, sondern sie
soll auch mdglichst
induktionsfrei ange-
legt sein.

Die auch in Europa
ziemlich verbreitete
Blitzschutzvorrich-
tung der  Thomson
Houston Company ent-
spricht dieser Bedin-
gung, zugleich sind
bei deren Konstruk-
tion bewegliche Teile
ganz vermieden. Wie
Fig. 5 erkennen ldsst,
sind die Elektroma-
gnetspulen nicht in
die Erdleitung, son-
dern vor der Ma-
schine in die Haupt-
leitung eingeschaltet ;
sie tragen somit dazu
bei, die Entladung
zurlickzuwerfen und
sie zu veranlassen, als Funke zwischen den beiden hornfér-
migen Blitzkimmen tiberzuspringen und zur Erde abzufliessen.
Entsteht ein Kurzschluss, so fliesst auch der Erdstrom im
gleichen Sinne durch die Windungen wie der Linienstrom
und bewirkt infolgedessen eine annidhernd proportionale
Verstirkung des Magnetismus der beiden in polschuhfér-

Fig. a.
Blitzplatte der Thomson-Houston Co.
Vorderansicht.
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migen Ansidtzen endigenden Eisenkerne; ein zwischen den
Kédmmen vorhandener Lichtbogen befindet sich demnach in
einem starken magnetischen Feld, welches denselben wie
einen frei beweglichen, von Strom durchflossenen Leiter
nach oben treibt, ihn dabei streckt und zum Erléschen bringt.
Diese Art des ,Ausblasens®
des Lichtbogens durch ein
magnetisches TFeld hat bei
manchen  Gleichstromanlagen
gute Dienste geleistet; fiir
Wechselstrombetriebe  eignet
sich die Kombination dagegen
nicht. :

Ein ganz anderes Prinzip
hat die Westinghouse Company
zum Schutze der Generatoren
in Tramway - Centralen zur
Anwendung gebracht, Fig. 6.
Auf dem Boden zweier, aus
feuerfestem Material bestehen-
den Kammern befindet sich
je ein Kohlenstdbchen, welche
durch ein fir beide gemein-
sames metallisches Leiterstick
mit der Trolleylinie verbunden
sind. Durch eine Oeffnung in
der Decke der Kammern ragt
ein zweiter, kreisférmig gebo-
gener Kohlenstab hinein, welcher an einem zur Erde abgeleite-
ten, drehbaren Kupferbiigel befestigt ist. Bildet sich nun
zwischen den beiden Kohlen ein Lichtbogen, so treten unter
dem Einfluss des Stromes abstossende Krifte zwischen den
beiden Spitzen auf, gleichzeitig dehnt si¢h die Luft in der
Kammer stark aus, so dass die bewegliche Kohle aus der
Kammer herausgetrieben wird, wobei der Lichtbogen erlischt.
Der Biigel bewegt sich tiber die vertikale Gleichgewichtslage
hinaus, bis er in eine neue Ruhelage gelangt, in welcher
sich die Kohlenspitzen in der Kammer rechts gegentiber-
stehen; bei einer neuen Entladung,
flir welche der Apparat wieder
funktionsbereit ist, wird der Biigel
wieder in seine Ausgangsstellung
zurlickgeworfen.

Eine von IV, 4. Vail angegebene,
in Fig. 7 dargestellte Disposition
beniitzt fir die selbstthatige Lrd-
schlussunterbrechung nur die ab-
stossenden Krifte, welche mit dem
Lichtbogen auftreten. Ueber eine
geriffelte horizontale Metallplatte,
die mit der Linie in Verbindung

£
Fig. 5b

- Blitzplatte der Thomson Houston Ce.

Seitenansicht im Schnitt.

Fig. 6. steht, hiingt frei beweglich an einer

Blitzschutzvorrichtung der Westing- poyiplen, zur Erde gehenden
house Compagnie. £y 4 :

nogn® Kupferdrahtschnur eine Metall-

kugel; dieses Pendel verldsst beim Entstehen des Kurz-
schlusses seine Gleichgewichtslage und kommt in Schwingung,
und bei genligender Elongation wird der Lichtbogen zwischen
Kugel und Platte erldschen.

Das WWirl’sche System der unter der Bezeichnung
,Kondensationsblitzplatten® bekannten Apparate, beruht auf
folgendem Prinzip:

Auf einer metallischen, zur Erde abgeleiteten Grund-
platte, siehe Fig. 8, sind eine Reihe von Zinkscheiben
sdaulenformig aufeinander geschichtet, welche simtlich unter
sich durch dinne Glimmerblittchen getrennt sind; das
oberste Scheibchen steht in leitender Verbindung mit dem
centralen, durch eine Ebonithiilse isolierten Schraubenbolzen,
von welchem ein Verbindungsdraht zur Luftlinie fihrt. Ein
atmospharischer Entladungsfunke wird daher gezwungen
sein, von der obersten Metallscheibe auf die zweitoberste
iberzuspringen, und so fort bis zur Grundplatte; auf diesem
Weg wird ihm aber alle Wiarme entzogen und damit die
Entstehung eines Lichtbogens verhindert, was nicht der
Irall wire, wenn die Funkenstrecke anstatt aus beispiels-

[Bd. XXIV Nr. 13.
weise 30 Intervallen von je 1o mm aus einer einfachen
Plattendistanz von 3 mim bestehen wiirde. Es ist hiebei

noch zu bemerken, dass die Glimmerblittchen nicht etwa
zwischen den Metallschei-
ben durchbrochen werden.
Die Funken springen viel- - Y
mehr iiber. die dussern »
Rénder des Glimmers hin- i
weg, so dass sich Schmelz- BN
spuren nur an der Aussen- T
fliche des Cylinders und s
zwar hauptsichlich an der %
oberen Hilfte desselben 3’ 44
bilden, wo sie leicht kon- N
statiert und beseitigt wer- P
den konnen.

Die Wirtsche Blitzplatte
hat in dieser Ausfiihrung
den Nachteil, dass die
Funkenstrecke schwer zu
regulieren ist, weil sich
eben ihre wirkliche Grosse
infolge der Kombination
von Luft und Glimmer
nicht genaudefinieren lasst.
Sie wurde deshalb unter
Beibehaltung des Prinzips
von Wirt konstruktiv modi-
fiziert, wie aus der sche-
matischen Fig. ¢ ersichtlich ist. Die Zinkscheiben sind hier
durch Rohren aus Zinkblech ersetzt, welche auf Cylindern aus
isolierendem Material sitzen. Die
Blechcylinder sind auf den Isolier-
stiben und diese letztern wieder
um eine excentrische Achse drehbar,
um einerseits eine gleichmissige
Ausniitzung der ganzen Zinkober-
fliche und andererseits eine bequeme
Regulierung des Luftabstandes zwi-
schen den Cylindern zu erméglichen.
Der erste Zylinder ist an die Luft-
linie, der letzte an die Erde ange-
schlossen, so dass ein Entladungs-
funke nunmehr eine Reihe von kleinen
Luftintervallen iiberspringen muss,
deren Summe der -theoretischen
Funkenstrecke bei einem aus nur
zwei Cylindern bestehenden Apparat
gleichwertig ist. Die grossen Metall-

Fig. 7.

Vail's Pendelbiitzplatie.

Fig. 8.
Wirt'sche Kondensationshlitzplatte ) q5sen, {iber welche hin der Funke

mit Lamellen. : o\
seinen Weg nehmen muss, ent-

ziehen demselben Wirme, ,kondensieren® ihn und verhindern
damit gleichfalls die Bildung eines stationédren Lichtbogens.
——

— e —— gn—a

S

=
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Wirt'sche Kondensationsblitzplatten mit Rohren.

Fig. o.

In neuester Zeit kommen, wie wir glauben nach dem
Vorgange von Thury, immer hidufiger einfache Bleisiche-
rungen, welche einzeln oder gruppenweise in Parallel-
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schaltung in die Erdleitung eingesetzt werden, als sehr
wirksame und zuverldssige Schutzvorrichtung in Gebrauch.
Wie Skizze Fig. 10 erkennen ldsst. konnen die Abschmelz-
streifen, die hinreichend lang zu wihlen sind, direkt mit
dem an Erde gelegten Spitzenkamm verbunden werden. Die
Abstinde der verschiedenen Kdmme einer Gruppe sind so
zu tegulieren, dass dieselben um kleine Betrdge von einan-
der differieren, weil alsdann die Entladungen sich weniger
leicht  zwischen verschiedenen Kimmen teilen, sondern je-
weilen denjenigen der noch offe-
nen Wege zur Erde einschlagen,
welcher die Kkleinste Luftdistanz
aufweist. Auf diese Weise bleibt
der ~ Apparat fiir mehrere auf-
einander folgende Entladungen
dienstbereit; durch passende Di-
mensionierung der Abschmelz-
streifen hat man es liberdies in
der Hand auch die maximaie
Stirke des momentanen Kurz-
schlusstromes auf einen, die Gene-
ratoren nicht mehr gefihrdenden
Wert zu reduzieren.

Ausser den hier beschriebe-
nen Blitzschutzvorrichtungen mit
selbstthiatiger Funkenunterbrech-
ung existieren noch zahlreiche
andere Konstruktionen, welche
sich jedoch alle auf eine oder mehrere der obigen typischen
Formen zurtckfiihren lassen.

Im Zusammenhang mit der 3. Aufgabe stehen einige
als Erginzungen nachzutragende Ausfihrungsdetails, welche
die Komstruktion der Blitzplatten und Erdleitungen betreffen.

In #ltern Anlagen begegnet man 'hdufig Blitzplatten,
bei welchen die Kimme der positiven und negativen Leitung
mit dem Erdkamme auf der gleichen Platte montiert sind,
wie Fig. 11a schematisch darstellt; noch zahlreicher sind
die Anlagen, bei welchen wie in Fig. 11b die positiven
und negativen Leitungen an getrennte Blitzplatten fiihren,
wiahrend die Erdleitung flir beide gemeinschaftlich ist. Bei
dieser Anordnung werden im Falle von gleichzeitigen Ent-
ladungen auf der Hin- und Riickleitung die Maschinen
metallisch kurz geschlossen, da der W.derstand der beiden
Lichtbogen nur klein ist. Heute pflegt man in normal dis-
ponierten Anlagen jeden Pol bezw. jede Phase mit einer
besonderen Erdplatte zu versehen, wie dies Fig. 11 ¢ zeigt;
entsteht bei dieser Kombination ein Kurzschluss durch die
Erde, so wird das resultierende Strommaximum viel kleiner
sein als nach Anordnung a und b, weil hier eine Erd- oder
Fliissigkeitsschicht in die Leitungsbahn eingeschaltet ist,
deren Widerstand stets viel grésser sein wird als derjenige
eines metallischen Verbindungsleiters.

Von Einfluss ist auch das Material, aus dem die Blitz-
platten hergestellt werden; am Dbesten eignet sich dazu
stark zinkhaltiges Messing, weil die bei der Funkenbildung
sich entwickelnden Zinkdampfe, verglichen z. B. mit Kupfer-
ddmpfen, schlecht leitend sind und deshalb die Bildung
eines dauernden Lichtbogens zwischen den Zacken er-
schwert wird.

Zum Schlusse dieses Abschnittes muss noch kurz auf
emme theoretische Frage eingetreten werden, welche im
Vorstehenden nur gestreift worden ist. O. Lodge hat nim-
lich gefunden, dass einzelne atmosphirische Entladungen
oscillatorisch verlaufen und sich durch eine sehr hohe
Wechselzahl auszeichnen; wire dies regelmissig der IFall,
so diirfte die Konstruktion der Stationsblitzschutzvorrich-
tungen nur noch auf die Gegenwirkungen durch Volta-In-
duktion basiert werden, da Eisen von einer gewissen Um-
magnetisierungszahl an magnetisch inaktiv wird. Es liegen
nun aber viele ganz zuverldssige Beobachtungen vor, welche
zeigen, dass Blitzschutzapparate, welche hauptsichlich durch
Magnetinduktion wirken miissen, stets in der vorgesehenen
Weise funktioniert haben; daraus dirfte zundchst folgen,
dass jedenfalls nicht alle durch Blitzwirkungen verursachten

Fig. 1o.

Blitzkimme mit Ahschmelzstreifen.

Entladungen oscillierend verlaufen; andererseits deutet die
Erfahrungsthatsache, dass @hnliche Blitzschutzapparate bei
andern Anlagen sich einzelnen Entladungen gegeniiber vollig
wirkungslos verhielten, wéhrend sie vor- und nachher unter
scheinbar gleichen Bedingungen richtig arbeiteten, zwei-
fellos auf Unterschiede hin, welche in der Natur der ab-
zuleitenden Entladungen begriindet sein miissen.

Es frigt sich nun, ob bereits die Entladung der Ge-
witterwolken oscillierend ist und daher in der Fernleitung
auch oscillierende. Strome induziert oder aber, ob die in
den Leitungen induzierten Stréme erst dann einen oscillieren-

e
M ML&_Q }lgal
w ”"1_’;; SRR
1& o el |

den Charakter annehmen, wenn die Widerstands-, Kapazitits-
und Induktionsverhiltnisse der sekundédren Leitungsbahn
dies bedingen. Beide Falle sind moglich; fir die erstere
Annahme wiirde u. a. sprechen, dass man, wie oben an-
gefiihrt wurde, bei den gleichen Installationen abwechselnd
ein gutes Funktionieren und dann wieder ein Versagen
konstatierte; denn ldge die Ursache in der Leitungsbahn,
so misste die Entladung immer oscillatorisch sein.

Eine sichere Entscheidung dieser wichtigen Frage
kann nur durch specielle Versuche erreicht werden. Vor-
laufig wird bei der Konstruktion der Blitzschutzapparate
auf die Moglichkeit oscillierender Entladungsstréme thun-
lichst Bedacht genommen werden miissen.

Aus der Kantonalen Gewerbe- Ausstellung
in Zurich.

I
Die Ausstellung der Maschinenfabrik Oerlikon.
In der Kantonalen Gewerbe-Ausstellung zeigt die

in anschaulicher Weise den Be-
trieb einer Werkstitte durch Kleinmotoren und bedient
sich dabei des von ihr mit Vorliebe verwendeten Dreh-
strom-Systems. Die Hauptanlage genannter Maschinenfabrik
befindet sich in der Maschinenhalle Gruppe II (eidg.) Mo-
toren. In der unserer Nummer 11 beigegebenen Tafel ist
die erwiahnte Anlage links ersichtlich. Eine genauere Dar-
stellung derselben giebt nachstehende Fig. 1.

Als Generator flir diese Kraftverteilungsanlage dient
eine Drehstrommaschine von 350 P. S. des bekannten Oer-
likoner Typ, welche in der Kraft-Station (vide Haupt-Grund-
riss auf S. 84) aufgestellt und von der Transmission der
fahrbaren Compound-Lokomobile von King & Cie. in Wollis-
hofen angetrieben wird. Diese Primdrmaschine arbeitet mit
einer Spannung von 120 Volts zwischen Schenkel und Mittel-
leiter und macht 6oo Umdrehungen in der Minute. Von
derselben gehen zwei Leitungsstrange von je drei Drdhten
ab, wovon einer in der Tonhalle (Erdgeschoss. Gruppe VIII:
Jekleidungswesen. Ausstellung von G. Henneberg: Seiden-
stoffweberei) endigt und hier vier Drehstrom-Motoren zu
je ®/+ P. S. speist. Diese Motoren treiben teils durch direkte
Kuppelung, teils durch Riemenantrieb drei Webstiihle ver-
schiedener Konstruktion, sowie eine Wickelmaschine der
Maschinenfabrik Riiti (Kaspar Honegger). Die Einrichtung
an den Webstihlen mit Riemenantrieb ist so getroffen,

Maschinenfabrik Oerlikon
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