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Die Konstruktionsdaten der Turbinen sind folgende:
(;/eliitilre LeGi:::x:e;g_;e Wnsls/e;::?n ES Uml. | Min.
gtcs)z 3??,2 6ooo - 504
g?:?g igé 300 i 800

Mit den grossen Turbinen sind direkt gekuppelt drei
Generatoren fiir Drehstrom von 42 Perioden und 5000 bis
5500 Volt, mit den beiden kleinen Gleichstromdynamos
von 125 Volt zur Erregung der Generatoren sowie ander-
seits fur die Nebenbediirfnisse der Zentrale.

Der Drehstrom wird mittels dreier Transformatoren
in Oel mit Wasserkiihlung auf 35000 bezw. 60000 Volt

Auftreten und Bekampfung
von Ueberspannungen in elektrischen Anlagen.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Zirich.

(Schluss von Seite 333.)

Von R. Riidenbergl) ist vor kurzem gezeigt worden,
dass bei einer stetigen Aenderung eines variablen Wellen-
widerstandes 2, derart, dass der zugeordnete Spannungs-
wert ¢’ mit der Spannung ¢ auf einer Leitungsbahn von
konstantem Wellenwiderstand z in der Beziehung steht von:

o V;‘Ai
el z

1) Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien 1913, Seite 421,

100 —

| —
Abb. 22. Schnitt durch die Turbine. — 1: 50,
hinauftransformiert. Ein Schaltpult am
untern Ende des Maschinensaales ist
in Verbindung mit den verschiedenen,
auf die drei Stockwerke des Trans-
formatoren- und Schaltgebiaudes ver-
teilten elektrischen Apparaten der
Kraftverteilung. Die ganze elektrische
Anlage wurde ausgefithrt vom Zecno-
masio Italiano Brown Boveri in Mailand. |
Am 4. Mai 1910 wurden die offi- -
ziellen Abnahmeversuche des maschi- [
nellen Teiles durch die Ingenieure '
Forti und Gaggia vorgenommen.
Diese Proben erstreckten sich aber nur
auf den Gesamt-Wirkungsgrad von
Turbinen und Generatoren; da dieser 7
bedeutend grosser ausfiel als der

Druckleitung 2 X< 1,97 @.

garantierte, so verzichtete man auf it

besondere Versuche an den Genera-

toren. Letztere gaben ab 2784 kw
— 3784 elektr. PS bei voller Oeff-
nung einer Turbine, und diese konsu-
mierte 6910 //Sek. bei 50,80 m Gefille.
Es entspricht dies einem komplessiven
Wirkungsgrad eines Aggregates von
8
i—;gg — 80,8Y%.
nommenen 94 %,

— 8—(9’% — 85,9%/y Wirkungsgrad fir
die Turbinen ergeben bei voller Oe.ff-
nung. Die Wassermessung geschah im
Unterwasserkanal mittelst Ueberfall

nach Bazin. w. Z.

Das wiirde bel ange-

der Generatoren

Abb. 21.

3500 PS-Spiral-Francisturbine von A. Riva & Cie., Mailand. — 1: 50.
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der Effekt /77 der wandernden Ueberspannung:

e =

z z' z!
unverdandert bleibt und somit auf solchen Leitungsanord-
nungen keine innern Reflexionen auftreten. Rudenberg
hat bei dem Anlass auch gezeigt, dass die auf dieser An-
ordnung beruhende ,Brandung‘ von Ueberspannungswellen
auch mit Vorteil zu deren Ableitung benutzt werden kann;
zu diesem Zwecke wire gemiss Abbildung 3 der variable
Wellenwiderstand aus einer sich allmahlich verkleinernden
Kapazitit und einer sich allmahlich vergréssernden Induk-
tivitait zusammenzusetzen, derart, dass das endgiiltige.¢’ eine
sehr grosse Hohe erreichte und eine Glimmlicht- oder
Korona-Ausstrahlung bewirken wiirde. Als noch einfachere
Vorrichtung zur Vermeidung von inneren Reflexionen auf
Leitungsanordnungen dient auch der Anschluss eines
effektiven Dampfungswiderstandes 7,, nach Abbildung 4,
wobei nach den Untersuchungen von K. W. Wagner1) die
Bedingung der Reflexionsfreiheit lautet:
rr—2

Gegeniiber der Anordnung nach Riidenberg hat die in der
Praxis weitverbreitete Anordnung nach Abbildung 4 —
wenn auch meist ohne richtige Bemessung von 7, — den
bereits erwihnten Vorteil der Einfachheit; anderseits hat
die Anordnung nach Abbildung 3, die unseres Wissens noch
nicht erprobt ist, den Vorteil der Wahrung der Isolation.

— konstant

L) Seite 46 des auf Seite 333 letzter Nr. erwihnten Buches.

i
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Abb. 19. Querschnitt durch die Zentrale, — 1:250.

Nun haben wir bei der bisherigen Betrachtung der
Reflexionsvorginge lediglich an den Zeitpunkt des Auftreffens
der urspringlichen elektrischen Welle an der Uebergangs-
stelle von einer ersten Leitungsbahn in eine zweite gedacht.
Fur die Beurteilung des Verhaltens der Wellen in spiteren
Zeiten kommen die Reflexionsvorginge an den freien
Enden der Leitungsbahnen z und z, in Betracht, zufolge
den Wanderungen der Welle ¢, einerseits und der Wellen
¢+ ¢, anderseits. Dabei konnen nun, nach Rechnungen
von K. W. Wagner1) und W. Petersen?), weitere sehr
erhebliche Spannungssteigerungen vorkommen.

- Es istim Fernern
darauf aufmerksam
zu machen, dass
dhnlich einfache Be-

= = —T— trachtungen, wie wir
[E Zg il ; sie auf Seite 333
fir ~ die Berech-

) .
Wellenwiderstand z nung der Reflexlons-

verhaltnisse vorge-
fithrt haben, auch
fir die Berechnung
von Einschaltvorgingen bei elektrischen Leitungen mit Vor-
teil benutzt werden konnen, worauf besonders R. Riidenberg?)
und W. Petersent) hingewiesen haben. Es mége die Leitung
vom Wellenwiderstand #, die unter der Spannung e steht,
plotzlich auf eine Leitung vom Wellenwiderstand z, ge-
schaltet werden. Dabei entstehen dann wieder die Span-
nungen ¢, und ¢, sowie die Stréme 7. und 7,; weiter gilt:
e—e,—e, i, —i,=o0
Damit folgen die sog. ,,Uebergangsregeln‘‘:

e Z
e 2 - 24

I
U z -+ 2,

Abb. 3.
von Ueberspanaungen.

Reflexionsfreie Braudung

N+

sowie:

4 2+ 24 .

Sowohl fiir die Betrachtung der eigentlichen Reflexions-
erscheinungen, als auch fiir diejenige der Uebergangs-
erscheinungen ist es
nun zuldssig, an Stelle
der mneuen Leitungs-
bahn vomWellenwider-
stand 2z, irgend ein
verzweigtes System von
Leitungsbahnen mit
den Wellenwiderstin-

effekliv. Widerstand ry

Abb. 4. Reflexionsfreier Widerstands-
ausgleich von Ueberspannungen.

denSegl Bl (o . anzunehmen;
es gilt dann einfach
I L L I T I
_____ I Zq L 2z _|— 20" + 207'” +Z“““+ S

Findet die Zuschaltung einer neuen
Leitungsbahn vom Wellenwiderstand

2, unter Benutzung eines vorgeschalte-
ten effektiven Schutzwiderstandes 7 statt

(der nach Ablauf der Einschaltschwin-
gungen kurz geschlossen wird), so tritt

L

an die Stelle von 2, der Ausdruck z, -+ 7.
Wir haben uns schliesslich noch mit
dem Einfluss der Einschaltung konzen-

trierter Induktivitaten oder Kapazititen
oder Kombinationen beider in den
Uebergangspunkt von Leitungsbahnen
von verschiedenem Wellenwiderstand

zu befassen. Solche Rechnungen hat

namentlich £. Pfiffners) angestellt. Wir

1) Seite 98 des erwadhnten Buches.

2) Archiv fir Elektrotechnik, 1912, S. 233.

%) Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien
1912, Seite 157 ff.

4) Elektrotechn, Zeitschrift 1913, S. 167 ff.

5) Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien
1912, Seite 953 ff. und 1913, Seite 45 ff.
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konnen die beziiglichen, fiir die Praxis wichtigen Resultate

am kiirzesten folgendermassen entwickeln.
Fur die in Abbildung 5 dargestellte Einschaltung
einer konzentrierten Induktivitit L ergibt sich fir das
\/\/\/ Spannungsgleichge-

¥ Leitung Za T wicht:

dr
Abb. 5. Induktivitit Z am Uebergangspunkt €« —¢te—.L d;
zweier Leitungen mit den Wellenwider-

Leitung z

stinden z und z,. Unfi fir die Konti-
nuitit der Strom-
stirken wiederum, wie friher:
— 1, =1,

Unter Beriicksichtigung der Zusammenhinge:

i1-2=—c¢; 1.-3—e,; e — e,
folgt dann:
dig
dt

i

woraus sich ergibt:

+i,.(a42)=12¢

1/( =

X . ;
Bie -——VL—(ZﬂfZ,,)t
E=—N¢

|
2ho1= 2

- 1
tq 2 1, [ Rl &+ 24) t]
o I— ¢

(4 =z+zﬂ
wobel & = 2,718 die Basis des natiirlichen Logarithmen-

systems bedeutet.
Fir den in Ab-

sowie

= Leitung z . Lertus a
bildung 6 darge- i L T
stellten  Anschluss ¢

einer konzentrierten e

Kapazitdt C ergibt
sich fiir die Span-
nungsgleichheit, wie

Abb. 6. Kapazitit C am Uebergangs-
punkt zweier Leitungen mit den Wider-
widerstdnden z und z,.

friher:
ete.=¢,
Fiir die Kontinuitidt der Stromstarken gilt:
s 5 5 dey
i—i, =1,+C —

Berticksichtigt man wiederum die Zusammenhinge:

Do = e — Ty =y

so folgt:
(ehn 2+ 24 _ ze
dt i c“Ts,, e

@

woraus sich ergibt:
1 1 1
¢ 2% [1 —“7(:+;;)iJ
— —
e % 24

. o ¢ . . . o 0
Wenn nun die Ausdriicke ;c', wie wir sie fiir zwischen-

geschaltete Induktivitdten oder Kapazititen ermittelt haben,
verglichen werden mit dem entsprechenden Ausdrucke fir
den Fall, dass eine Zwischenschaltung von Induktivititen
oder Kapazititen nicht vorgenommen wird, so zeigt sich,
dass sowohl Induktivitaiten wie Kapazititen auf das Ver-

€,

haltnis : dampfend wirken. Der Ausdruck in der eckigen

Klammer enthilt die fir die zwel Fille einer Zwischen-
schaltung von L oder C auftretende symmetrische Damp-
fungsgrosse, die nun nicht bloss die Amplitude der auf
eine neue Leitungsbahn iibertretenden Ueberspannungswelle
reduziert, sondern auch ihre Verzerrung im Sinne einer
Verflachung bewirkt. Eine solche Zwischenschaltung ver-
wirklicht somit fiir eine neue Leitungsbahn einen Ueber-
spannungsschutz, den man als einen ,,Reflexionsschutz® zu
bezeichnen hat.

Da jedoch in der Fachwelt zur Zeit immer noch
dartiber diskutiert wird, ob der Reflexionsschutz der Selbst-
induktion (also einerzwischengeschaltetensog.,,Drosselspule‘)
oder derjenige der Kapazitat (also eines im Uebergangs-
punkte angeschlossenen Kondensators) hoher anzuschlagen
sei, so haben wir, um hier Stellung nehmen zu kdnnen,
auch noch das fiir die Riickwirkung auf die erste Leitungsbahn

massgebende Verhiltnis i: In Betracht zu ziehen.

Im Falle der Anwendung einer Selbstinduktion folgt aus:

7 de,

e, — e, — € 2
) « i ke

die massgebende Beziehung:
1
AT WA
o 24— 3 2z L(z i-%g) 7
= .

¢ 2+ 24 2+ 24
Im Falle der Anwendung eines Kondensators folgt aus:
6, =¢e,—¢
entsprechend eine Bezi¢hung:

€ 2q— 2 2 24

— ()
&

& 2~ 2 z + 24

Werden nun die Ausdriicke—ii in Falle solcher Zwischen-

schaltungen verglichen mit dem entsprechenden Ausdrucke
ohne eine solche Zwischenschaltung, so zeigt sich, dass
zu Beginn der Reflexion die reflektierte Spannung durch Zwi-
schenschaltung der Selbstinduktion erhéht, durch Zwischen-
schaltung der Kapazitit dagegen erniedrigt wird. Je nach

Art der ersten Leitungsbahn (ob Freileitung oder Maschinen-
ey

stromkreis) ist der Wert von kleinerer oder grosserer

(4

praktischer Bedeutung.

€y

‘Will man aus dem Verhiltnis den Unterschied in der

(4
Wirkung von zwischengeschalteter Selbstinduktion, bezw.
Kapazitat beurteilen, dann hat man den numerischen Wert

der in den Ausdriicken—““ vorkommenden Exponentialfunk-
= P

tion in Betracht zu ziehen. Im Falle der Selbstinduktion
betrifft das die Grosse:

I
i (2+2,)¢t
im Falle der Kapazitit dagegen die Grosse:
I I T
A (T + ) ‘

Sind nun z und z, gleichzeitig relativ klein, z. B. 2 = 50;

& = 75, dann ist 5 + 5, = 125; — + — — 0,053. Sind

Za

z und z, gleichzeitig relativ gross, z. B. 2 = 500, 2 = 750,
dann ist z + 2z, = 1250;%—4,—zL = 0,0053. Bei grossen
Wellenwiderstanden (Luftleitung, sowie ein Sammelschienen-
system von dhnlichem Wellenwiderstand) kann somit mittels
eines Kondensators tblicher Grosse leicht eine grossere
Dampfung erzielt werden, wihrend eine Drosselspule fur
dieselbe Wirkung eine unzweckmissige Grosse erhalten
dirfte. Sind dagegen z und 2, je zehnmal kleiner (Kabel
und ein Sammelschienensystem von #hnlichem Wellenwider-
stand), dann ist angesichts des um den Faktor 100 gean-

o @ =
derten Relativwertes — erst naher zu untersuchen, wo der

Vorteil liegt. Im allgemeinen diirfte wohl die grossere
Summe der Vorteile beim Kondensator liegen, wenn man
auch, wie Pfiffner!) gezeigt hat, den Einfluss des Wellen-
widerstandes der Kondensatorzuleitungen noch niher in Be-
tracht ziehen muss. Auch der von Petersen 2) geltend gemachte
Einwurf gegen die Verwendung von Drosselspulen, dass
namlich durch sie die Entstehung von Resonanz-Ueber-
spannungen bewirkt werde, ist zutreffend. Der richtigen
Wiirdigung des Wertes der Kondensatoren hat vor allem
lange Zeit im Wege gestanden die ihnen gerade von
ihren Befiirwortern irrttimlich zugesprochene Fahigkeit
einer ,,Ableitung'® von Ueberspannungsenergien.

Wir koénnen damit unsere Betrachtungen iiber die
Wanderung und Reflexion von Ueberspannungswellen ab-
schliessen, insoweit, als von dem Einfluss der Dampfung
abgesehen wird. Dagegen bleibt uns iibrig, den Einfluss

1) In dem bereits zitierten Aufsatz in ,,Elekirotechnik und Maschinen-
bau‘* 1912 und 1913,

2) In dem bereits zitierten Aufsatz in ,Elekirotechnische Zeitschrift‘
1913, der seither auch als Broschiire ,Ueberspannungen und Ueberspan-
nungsschutz®* im Umfang von 33 Oktavseiten und zum Preise von Mk. 1,20
bei Julius Springer, Berlin, erschienen ist.
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der Dampfung zufolge des effektiven Widerstandes und
der nicht vollkommenen Isolation jeglicher Leitungsbahn
nun auch noch in Betracht zu ziehen. Es macht sich
dieser Einfluss aber in dem Sinne geltend, dass die Gefahr-
lichkeit der Spannungs- und Energiewerte der Ueberspan-
nungen schon nach kiirzeren Wanderungen erheblich redu-
ziert erscheint. Auf den hohen Schutzwert dieser Dampfung
hat besonders Petersen aufmerksam gemacht und den sehr
beachtenswerten Vorschlag ausgesprochen, die Reflexions-
Schutzmassnahmen derart anzuordnen, dass die auf Frei-
leitungen entstandenen Ueberspannungen moglichst auf
dieselben zuriickreflektiert und an Werken oder Unterwerken
vorbeigeleitet werden konnen.

Ueber Wicklungsschiden infolge der Ueberspannungen.

Die sog. elektrische Festigkeit oder der Widerstand
gegen den Spannungsdurchschlag von Isoliermaterialien

wird beansprucht durch den Spannungsgradienten:
de

“dn
wobei e die das Ioliermaterial ,spannende“ Potentialdiffe-
renz oder Spannung und » die Richtung des Potential-

gefilles bezeichnen. - Bei Wicklungen, die stationiren elek-

de

trischen Spannungen ausgesetzt sind, verteilt sich e

gleichmassig, und auf den fiir die Wicklung zul4ssigen Betrag
bemessen, von Windung zu Windung, von Lage zu Lage.
Trifft jedoch eine Ueberspannungswelle auf eine Wicklung

auf, so erlangt die Grosse % hach Massgabe der Wan-

dn.
derungsgeschwindigkeit der Welle und der Wellenform
zunéchst fir die Eingangswindung und hierauf fir die fol-
genden Windungen der gesamten Wicklung Werte, denen
das Isoliermaterial im allgemeinen nicht gewachsen sein
wird. Da wir die einer wandernden Ueberspannung ¢ aus-
gesetzte Wicklung ohne Weiteres auffassen kénnen als
eine neue Leitungsbahn vom Wellenwiderstand 2, so ist
demnach fiir ihre Beanspruchung massgebend der Wert
de,

, fur den gesetzt werden kann:
an

de, de, 1 dey
dn  dx v, at
da einer riumlichen Verschiebung um 7, bezw. um x der
X

Welle, eine zeitliche Verschiebung derselben um #—

Ya
entspricht. Man erkennt nun ohne Weiteres den Einfluss
einer vorgeschalteten Selbstinduktion, fir die wir fanden:

I
eu 215, [I _T(z'i'z"‘)’].
== — —e
e %+ 2,

Hier wird namlich

I
— etz
de, 2¢ 2, 5 )

an Yy .
Entsprechend folgt fiir den Einfluss der vorgeschalteten

Kapazitat aus:
[I—€_T<7+ Zﬂ)t:l

€a 2 2q

e z —+ 24
die Beziehung
I I I I
de, 2e g @ (7 i 2a
an o, G <

Sowohl bei Vorschaltung einer Selbstinduktion als auch
einer Kapazitit wird somit die Beanspruchung der Isolier-
materialien der neuen Leitungsbahn, also der Wicklung
um so mehr verkleinert, je grésser L bezw. C gewihlt
wird. Um nun beurteilen zu kénnen, ob die Wirkung der
Selbstinduktion oder diejenige der Kapazitit die ausgiebigere
ist, sollte man tiber die Grésse der bei Wicklungen in Be-
tracht fallenden Wellenwiderstande 2, und Ausbreitungs-
geschwindigkeiten v, hinreichend orientiert sein, was einst-
weilen nicht der Fall ist. Eine das Eindringen von Ueber-
spannungen in Wicklungen erschwerende Schutzkapazitat
wird nun ohne weiteres geboten durch die sog. Leitungs-
durchfiihrungen, insbesondere bei Transformatoren, ein

Umstand, auf den namentlich Petersent) hingewiesen hat.
Im weiteren bieten auch die den Wicklungen benachbarten
Metallteile, zugehdrige Eisenkerne u. a. m. reichliche Dampf-
ungsquellen fiir die in eine Wicklung einziehende Ueber-
spannung, deren Wirkung sich auf alle Fille nur auf die
sog. Eingangswindungen erstrecken wird. Die letztern
mussen jedoch auf eine besonders hohe elektrische Festig-
keit isoliert werden. Besonders gefihrlich sind far das
Einwandern in Wicklungen rechteckige Wellenziige von
Ueberspannungen nach Abbildung 1; fiir die senkrecht
abfallende Wellenfront einer solchen Welle hat namlich
de
“dn
zeitliche Verlauf einer Ueberspannungswelle von hohem
Einfluss auf den durch sie bewirkten Schaden; es ist daher
auch dem diesen zeitlichen Verlauf giinstig beeinflussenden
Reflexionsschutz eine hohe Bedeutung beizumessen.

den Wert co. Wie bereits erwahnt, ist demnach der

Ueberspannungen atmosphérischen Ursprungs.

Infolge ortlicher und zeitlicher Schwankungen im
Spannungsgradienten des elektrischen Erdfeldes kénnen auf
ausgedehnten Freileitungen Ueberspannungen atmospha-
rischen Ursprungs entstehen, die im Wesentlichen auf
Phanomenen der elektrischen Ladung oder Entladung der
Leitungen beruhen. Ladungen auf Leitungen, die infolge
langsamer Aenderungen im Spannungsgradienten auch lang-
sam entstehen, bezeichnet man als sogenannte statische
Ladungen. Die insbesondere bei Gewittern sich geltend
machenden plétzlichen Aenderungen im Spannungsgradienten
des elektrischen Erdfeldes fithren anderseits zu Ueber-
spannungswellen, bezw. freien elektrischen Schwingungen,
die auf Leitungen in derselben Weise wie die bisher von
uns betrachteten Ueberspannungswellen wandern, auf neue
Leitungen tbertreten und auch reflektiert werden kénnen.
Fur den Fall einer beispielsweise durch einen Blitzschlag
ausgelosten Ueberspannungswelle hat K. I7. Wagner 1908
die Gesetze der Wanderung und Reflexion untersucht?).
Wenn nun auch prinzipiell die aus atmosphirischen Ur-
sachen entstandenen Ueberspannungswellen derselben Art
sind, wie die aus Schaltoperationen hervorgehenden, so
besteht zur Zeit dennoch eine grosse Unsicherheit in Be-
zug auf die tatsichlichen Spannungswerte und Energie-
mengen, die den aus atmosphérischen Stdrungen entstan-
denen Ueberspannungen eigen sind. Die in den Diskus-
sionen der Fachleute zeitweilig eifrig behandelte Frage
nach der Schwingungszahl der in einem Blitzschlage unter
Umstinden gegebenen Entladung oszillatorischer Natur 3)
ist aus dem Grunde fiir den Ueberspannungsschutz un-
wesentlich, weil fir die Frequenz freier Schwingungen von
Ueberspannungswellen auf Leitungen die eigenen Kon-
stanten dieser Leitungen massgebend sind.

Die Bekdmpfung der Ueberspannungen.

Die Massnahmen zur Bekdmpfung der Ueberspann-
ungen sind teils vorbeugende, teils ableitende.

Vorbeugende Massnahmen gegeniiber den aus Schalt-
vorgiangen entstehenden Ueberspannungen betreffen ein-
mal die Ausbildung solcher Schalter, die, wie man sagt,
puberspannungsfrei“ funktionieren sollen, sowie ferner die
den Schaltern etwa beigeftigten sog. ,Schutzwiderstinde
fir die Zuschaltung neuer Leitungsbahnen, wofiir wir die
massgebenden Grundlagen auf Seite 341 erorterten. In
der Literatur wird als vorbeugende Massnahme auch die
Wahl hoher Betriebsspannungen erwihnt, weil dadurch
fir eine gegebene Leistung der Anlage ein moglichst nied-
riger Betriebsstrom und daher auch eine méglichst niedrige
Ausschaltiiberspannung entstehen; dazu ist zu bemerken,
dass fir die Wahl der Betriebsspannung hohere Riicksichten

1) Hochspannungstechnik, Seite 137 ff. Das sehr lesenswerte Werk
ist 1911 im Verlage von F. Enke erschienen.

2) Seite 44 ff. des bereits erwihnten Werkes.

8) Vergl. die Miscellanea-Notiz ,,Ueber die Schwingungszahl des
Blitzes‘* auf Seite 55 von Bd. LVI. der Bauzeitung. s
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bestimmend sind, als die grossere oder kleinere Vorbeugungs-
sicherheit gegentiber Ausschaltungs-Ueberspannungen. Vor-
beugenden Wert haben auch rein sinusférmige Kurven der
Generatoren-Spannung, die iibrigens auch schon aus andern,
ebenfalls wichtigen Riicksichten gefordert werden muss.

Gegeniiber den aus atmosphérischen Ursachen be-
grindeten Ueberspannungen kommen als vorbeugende
Massnahmen in Betracht ein gilinstiges Leitungstracé (Ver-
meidung von erheblichen Ho6hendifferenzen, von beson-
ders gewitterreichen Gegenden u. a. m.) und besondere
Schutzdrahte (Blitzseile) fir Freileitungen, oder aber die
Verlegung von Leitungen in unterirdische Kabel.

Die Massnahmen zur Ableitung auftretender Ueber-
spannungen bestehen einerseits aus den Reflexions-
schutzmitteln, die zur Aufzehrung der Ueberspannungsener-
gien durch die Dampfung auf denjenigen Leitungen, in die
diese Energien durch Reflexion geworfen werden, fiihren
sollen, und anderseits aus den eigentlichen Ueberspan-
nungsableitern, die selbst aus Dimpfungswiderstinden
gebildet sein miissen. Als Reflexionsschutzmittel kommen
Kondensatoren und Drosselspulen in Betracht, als eigent-
liche Ueberspannungsableiter Apparate fiir dauernde oder
zeitweilige Erdung der zu schiitzenden Leitungsbahnen.
Durch die dauernde Erdung entfernt man vor allem die
durch atmosphirische Ursachen bedingte sog. statische
Aufladung der Leitungen. Sie dient aber auch — bei
richtiger Bemessung eines dazu bestimmten effektiven
Widerstandes — zur reflexionsfreien Ableitung von energie-
schwichern Wanderwellen (Abbildung 4). Als Apparate fiir
zeitweilige Erdung verwendet man Funkenstrecken, tiber die
und tber einen mit ihnen in Reihe geschalteten weitern
effektiven Widerstand eine zeitweilige Ableitung besonders
energiestarker Wanderwellen ebenfalls reflexionsfrei erfolgen
soll. Im gleichen Sinne diirfte auch der in Abbildung 3
dargestellte, wohl aber noch nicht erprobte, Brandungs-
ableiter nach Riidenberg funktionieren. Apparate mit Funken-
strecken-Ableitung bestehen in grosser Mannigfaltigkeit der
Bauarten und Ausfiihrungsformen. Man verwendet sie als
sog. ,Grobschutz* oder als sog. Feinschutz, je nachdem die
Funkenstrecken auf gréssere oder kleinere Spannungen
und Energien eingestellt werden. Bei ihrer Anwendung
ist Vorsicht aus dem Grunde am Platze, damit nicht durch
den die Funkenstrecke tiberbriickenden Lichtbogen schon
wahrend seines Bestehens oder dann bei seiner Unter-
brechung neue Ueberspannungen erregt werden; auch sind
sie in Bezug auf das ,Ansprechen“ heikel und nicht
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Abb. 7. Beispiel.

1) (Ueberspannungen und Ueberspannungsschutzs Seite 15; bezw.
E.T.Z. 1913, Seite 239.

schienen HSS treffen, hinter denen erst der Reflexions-
schutz RM und erst weiter die Oberspannungs-Sammel-
schienen OSS mit Apparaten DE fiir dauernde Erdung und
Apparaten ZE fiir zeitweilige Erdung kommen. Die ersteren
konnen als Wasserstrahlerder oder als Erdungsdrossel-
spulen gebaut sein; im ersten Fall vermégen sie unter Um-
standen auch als Dimpfungswiderstinde zu dienen, wofiir,
gegentiber grossern Ueberspannungsenergien, die Apparate
ZE fur zeitweilige Erdung samt zugehorigen weitern
Dampfungswiderstinden in erster Linie zu dienen haben.
Zwischen den Oberspannungs-Sammelschienen OSS und
den Unterspannungs-Sammelschienen USS liegen die hoch-
spannungsseitig durch Reflexions-Schutzapparate RM ge-
sicherten Transformatoren 7. An USS ist wiederum ein
Apparat fiir zeitweilige Erdung angeschlossen und es folgen
hierauf die ebenfalls durch Reflexionsschutzapparate RM
gesicherten Generatoren G.

Nach einem kurzen Hinweis auf die wirtschaftliche
Bedeutung der Ueberspannungsschaden haben wir somit zu-
nichst die aus einfachen Schaltvorgangen entstehenden Ueber-
spannungen besprochen, sowie auch die Moglichkeit ihrer
Berechnung dargelegt. Als Hauptteil der vorliegenden
Arbeit haben wir hierauf auf diejenigen Rechnungen hin-
gewiesen, die es erméglichen, die Vorginge der Reflexion
und des Ueberganges von Ueberspannungswellen an der
Grenze verschiedener Leitungsbahnen zahlenmaissig zu ver-
folgen, sowie auch den Einfluss von Schutzwidersténden,
Kondensatoren und Drosselspulen als Schutzapparate zu
beurteilen. Dazu dient auch der Hinweis auf die Art der
Beanspruchung der Isolation von Wicklungen durch Ueber-
spannungen. In Bezug auf die Entstehung von Ueber-
spannungen atmosphérischen Ursprungs haben wir uns an-
gesichts des Fehlens genauen zahlenmissigen Materials iiber
deren Spannungs- und Energieverhiltnisse nur kurz ge-
fasst. Auf Grund der heute als unbestritten geltenden Er-
kenntnis und Erfahrung haben wir dann an Hand eines
Beispiels gezeigt, in welcher Weise Reflexionsapparate und
eigentliche Ueberspannungsableiter in eine Anlage einzu-
bauen sind.

Als hauptsichlichsten Fortschritt, den in jingster
Zeit unsere Erkenntnis tiber Auftreten und Bekampfung
der Ueberspannungen machte, haben wir zweifellos die
Arbeiten der von uns genannten Forscher iiber die rech-
nungsmissige Verfolgung der Vorgidnge der Reflexion und
des Uebergangs von Ueberspannungswellen an der Grenze
verschiedener Leitungsbahnen zu betrachten. Damit konnen
wir jetzt aber auch ermessen, dass der Reflexionsschutz,
den einerseits die energieliefernden Werke und anderseits
deren Abnehmer von elektrischer Energie fiir ihre Anlagen
anwenden, unbedingt nach einheitlichen Gesichtspunkten
durchzufithren ist, wenn nicht unter Umstinden die Art
und Bemessung des Ueberspannungsschutzes der Anlagen
auf der einen Seite diejenigen der andern Seite in Mit-
leidenschaft ziehen soll. Deswegen erscheint es gerecht-
fertigt, dass in Zukunft anldsslich der Revision elektrischer
Anlagen den Massnahmen zur Wahrung einer grosseren
Einheitlichkeit des Ueberspannungsschutzes vermehrte Auf-
merksamkeit geschenkt wird.

Peter Behrens').

(Mit Tafel 71 bis 74.)

Von talentvollen Architekten sehen wir schon da und
dort gute Landh&user, stadtische Wohn- und Geschaftshauser,
ja sogar offentliche Gebiude gebaut, die alle das Bestreben
zeigen, sichtbarer Ausdruck unseres Zeitempfindens zu sein.
Aber was wollen diese vereinzelten, erfreulichen Leistungen
sagen im Vergleich zu der grossen Masse von Bauerzeug-
nissen der Industrie und Spekulation. Die ausdrucksvolle

1) Siehe unter Literatur auf Seite 348 dieser Nummer. Die Abbil-

dungen zu diesem Artikel sind mit freundlicher Genehmigung des Verlages
dem Prachtband ,,Peter Behrens entnommen. Redaktion.



	Auftreten und Bekämpfung von Ueberspannungen in elektrischen Anlagen

