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Die jiingsten Fortschritte in der Beurteilung
und Bekimpfung von Ueberspannungen in
elektrischen Anlagen.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Vor sechs Jahren veroffentlichten wir in der ,Schwei-
zerischen Bauzeitung® einen Aufsatz iiber ,Auftreten und
Bekampfung von Ueberspannungen in elektrischen An-
lagen“1), der uns wohl deswegen eine grosse Zahl zu-
stimmender Aeusserungen von Fachkollegen eintrug, weil
wir uns auf die Behandlung derjenigen Probleme be-
schrinkten, in Bezug auf welche damals eine gewisse Ab-
klarung der Anschauungen tatsichlich schon erfolgt war.
Seither hat sich eine namhafte Zahl von Gelehrten und
von Praktikern mit dem weitern Ausbau der Erkenntnis
iiber Auftreten und Bekampfung der Ueberspannungen ver-
dient gemacht. Wir, diirfen dabei nur auf zwei sehr unter-
geordnete Hilfsarbeiten hinweisen, mit denen wir selbst
mitgewirkt haben; einerseits schien es uns wertvoll, auf
die vollkommene Uebereinstimmung in der Berechnungs-
weise der ungediampften hydraulischen und der elektro-
magnetischen Ausgleichsvorginge in Leitungen?) aufmerk-
sam zu machen; anderseits wurde uns Gelegenheit geboten,
an dem vom Schweiz. Elektrotechnischen Verein aufgestellten
,Bericht tiber den Schutz elektrischer Anlagen gegen
Ueberspannungen (Leitsitze)“?) mitzuberaten. Diese und
andere Einzelarbeiten treten unserer Ansicht nach als
,Fortschritte® vollkommen in den Hintergrund gegeniiber
der Erforschung der Erdschluss-Storungen einerseits und der
fortschreitenden Klirung des Problems der Schutzwirkung
und Beanspruchung wvon Spulen anderseits. Von diesen
zwel wichtigsten Fortschritten seit 1913 soll deshalb im
folgenden ausschliesslich die Rede sein.

Leder 1

Leiter2

Abb. 1. Einphasen-Stromkreis ohne Erdung.

Erdschluss-Stérungen und ihre Beseitigung.

Dass der zufillige Erdschluss isolierter, bezw. isoliert
sein sollender Leitungen, der mit sehr hiufig besonders
heftigen Lichtbogenerscheinungen auftritt, als gefahrliche
Storung zu gelten hat, ist aus der Praxis der elektrischen
Anlagen seit langem bekannt. Hingegen war man bis zu
seiner vollstindigen Erforschung geneigt, ihn grundsatzlich
als Ueberspannungserreger nicht schwerer einzuschatzen
als irgend einen ungiinstig veranlagten Schaltvorgang.

Der weitere Ausbau der Erkenntnis tber das Auf-
treten von Ueberspannungen hat jedoch gezeigt, dass die
Erdschlusserscheinung in zweifacher Hinsicht zu andern
Wirkungen fiihren kann, als sie lediglich auf Grund einer

1) Auf Seite 330 und 340 von Bd. LXI (21. und 28, Juni 1913); diese
Arbeit ist auch als Sonderabdruck erschienen und heute noch erhiltlich. Als
moralischen Mangel empfinden wir an ibr nachtréglich, dass verschentlich
der Name von O. Heaviside, des verdienstvollen Lehrmeisters von KA. W.
Wagner, von uns nicht genannt wurde, was wir hiermit aber nachholen
mdochten.

2) Ueber Wasserstoss und Ueberspannung; Bulletin des Schweiz,
Elektr. Vereins, 1914, Seite 103.

3) Bericht der Kommission fiir Ueberspannungschutz des S.E. V.
und des V.S.E., Bulletin des Schweiz. Elektr. Vereins, 1916, Seite 137;
als Sonderabdruck erhiltlich vom Generalsekretariat S. E. V.

Betrachtung, wie sie bei gewohnlichen Schaltvorgingen
am Platze sind, erwartet werden. Einerseits muss namlich
der dawuernde Erdschluss grundsatzlich als Resonanzerschei-
nung bewertet werden, wihrend anderseits der infermit-
tierende Erdschluss durch Erzeugung von Gleichspannungs-
ladungen zu besonders hohen Ueberspannungen fihrt.
Die Beurteilung der Verhdlinisse des dauernden Evd-
schlusses ist bei zufillig entstandenen und bei absichtlich,
mittels Nullpunkt-Erdungen betriebsméssig angeordneten
Erdschlissen qualitativ {ibereinstimmend. Fir die letzt-
genannte Gruppe von Erdschlissen hat A/, Voigtt) wohl
zuerst die massgebende Bedeutung des Resonanzphinomens,
sowie auch die Abhilfe mittels Widerstinden in der
Erdungsverbindung dargelegt. Die Uebertragung und
Weiterbildung dieser Erkenntnis auf zufillig entstandene
dauernde Erdschliisse ist alsdann von . Petersen?) durch-
gefihrt worden. Die Haufigkeit der in Frage stehenden
Resonanzerscheinung verdient es, dass wir uns im folgen-
den etwas naher mit ihr beschiftigen. Unsere Betrachtungen
sollen auf Grund einfacher Einphasen-Stromkreise erfolgen;
die Uebertragung dieser Betrachtungen auf Mehrphasen-
Stromkreise, insbesondere Drehstrom-Anlagen, ist dem
Fachmann ohne weiteres geldufig. In Abbildung 1 bringen
wir das Schema des ungeerdeten Einphasen-Stromkreises
mit der Generatorwicklung G und mit der ,Konsum*“-
Wicklung X, wobei G und K natiirlich auch die Hoch-
spannungswicklungen eines Auftransformators und eines
Abtransformators sein kénnen, samt den Fernleitern 1 und
2 zur Darstellung. Die Leiter 1 und 2 sollen gegen Erde
die Kapazititen C;, und Cyy und gegeneinander die Ka-
pazitit C;, aufweisen. Dieses Schema erscheint in Ab-
bildung 2 dahin abgeéndert, dass die Wicklungen G und K
absichtlich symmetrisch geerdet sind. In Abb. 3 (S. 40)
erscheint das urspriingliche Schema durch Annahme eines

Levert

_Kr Czo

Einphasen-Stromkreis mit absichtlicher symmetr. Erdung.

Leter2

Abb. 2.

zufjlligen Erdschlusses im Leiter 2 verandert. In den
Leitern 1 und 2 treten nun an den Klemmen der Wick-
lung G bei Annahme sinusformigen Wechselstroms von
yPerioden, entsprechend einer effektiven Spannung £ an
den Klemmen der Wicklung G, Effektivwerte von Lade-
stromen 7/, auf, die fiir die drei Fille die folgenden Betrige
annehmen; es gilt geméss Abbildung 1:
' Cio L
Iy =2aw. E. ( Cio o Cia —- Cm)

gemiss Abbildung 2:

= B (Gt O

2

und gemiss Abbildung 3:
L =2mv E . (Cyy + Cpo)

Fir praktische Verhiltnisse ist im allgemeinen:

Cio = ~ Cyo ;
(‘]‘.5' < Clo;
Ci2 <~ Caq-

1) Die Erdung des neutralen Punktes in Drehstrom-Anlagen, Bulletin
des Schweiz. Elektr. Vereins 1915, Seite 49.

2) Der Einfluss der Kapazitit gegen Erde, E. T. Z. 1916, Seite 129,
493, 512.
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Deshalb darf man im Falle der Abbildung 1 schreiben:

I =n~a2m E. (4G

2

und es folgt fir den Vergleich der drei Falle:

K> >k
Im Falle der Abbildung 3, der nicht nur den iiberhaupt
grossten Ladestrom, sondern namentlich auch den grossten
an Erde gehenden Ladestrom aufweist, fliesst iiber den
auf dem Leiter 2 angenommenen Erdschlusspunkt ein
kapazitiver Erdschluss-Strom 7. von der Grosse:

I, =2arv-E. Cy.

Beriicksichtigt man, dass im Stromkreise des Erd-
schluss-Stroms auch eine Induktivitit Z und ein Ohm’scher
Widerstand R liegen miissen, und dass dann, wenn £ die
Spannung am Kondensator C;, bedeutet, eine geanderte
Klemmenspannung £ in Betracht fillt, so kann im Falle

der sogen. ,Stromresonanz® ein Erdschluss-Ueberstrom
1. auftreten, der durch die Bedingung:
I
B iy S

bezw.: E =) Er4~(R- 1)z
sich zu:

£ / . L \2 V (2avL\2
[ma.\' = E — [c ] I+ (\72 7‘7(,71,,*/?) = -[c LI — ( R )

berechnen lidsst. Bei einer geringfiigigen Verschiebung
der Konstanten, entsprechend der Bedingung:

T
107 5 gy m‘m - R2
tritt die sogen. ,Spannungsresonanz mit der maximalen
Ueberspannung E,.,. auf, die sich zu:

ergibt. Da die Zahlenwerte der Konstanten C;,, & und L
vornehmlich durch die Abmessungen, Anordnungen und
Lingen der Leiter 1 und 2 bestimmt sind, so lassen sich
fir bestimmte Leitertypen diejenigen kritischen Lingen der
Leiter bestimmen, far die die Maximalwerte der Ueber-
strome /,,. und der Ueberspannungen £,y zu erwarten
sind, und konnen dabei auch die zu erwartenden Zahlen-

B o o Emax
werte AL sowie —-—
nungen hat I¥. Pefersent) in der bereits erwihnten Arbeit
bekannt gegeben. Die besondere Gefahr dieser Resonanz-
Erscheinungen beruht darauf, dass sie auch bei der Be-
triebsfrequenz » leicht eintreten koénnen, wihrend sonst
die Resonanzerscheinungen erst bei hohern Frequenzen,
z. B. denen der hothern Harmonischen von nicht sinus-

formigen Wechselstromwellen zu erwarten sind,

2av-C

angegeben werden; solche Rech-

Leiter 1

éc,;\\\
4 frde"% l =" K
—clﬂ
_I: Leiter 2
Abb. 3. Einphasen-Stromkreis mit zufilliger Erdung im Leiter 2.

Die Beurteilung der Verhdltnisse des intermittierenden
Erdschlusses konnen wir in Anlehnung an die, ebenfalls
durch W. Petersen?) entwickelten Anschauungen, wiederum
auf Grund unserer Abbildung 3, also auf Grund eines
einphasigen Schemas, vornehmen. Im Erdschluss des
Leiters 2 weist der Leiter 1 fir den Zeitpunkt der Null-
stelle der Erdschluss-Stromwelle den Scheitelwert £ -4/ 2
der Spannung auf, wobei die elektrische Ladungsmenge:

QT{Cln‘*”Clz)'VT'E"*NClo’Viz - E
auf dem Leiter 1 als Gleichspannungsladung liegen bleibt,
wenn der Erdschlusslichtbogen selbsttatig verlischt. Falls
dieser sich wiederentziindet und dann wiederverlischt und
dies in regelmissiger Folge je MHalbperiode fir Halbperiode

1) E.T.Z., 1916, Seite 131.
2) Der aussetzende KErdschluss, E.T.Z. 1917, Seite 553, 564.

wiederholt, entsteht der regelrechte infermittierende (aus-
setzende) Erdschluss. An der Wiederentziindung (Riick-
zindung) sind die beim vorausgehenden Erléschen des
Lichtbogens auf dem nicht geerdeten Leiter liegen ge-
bliebenen Gleichspannungsladungen in hohem Masse be-
teiligt, da sie, zusammen mit den von der Stromquelle in
regelmissiger Frequenz aufgedriickten Spannungs-Scheitel-
werten, eine zur Wiederentziindung geniigend hohe Ueber-
spannung bilden konnen. Nach jedem Loschen verteilt
sich die Gleichspannungsladung O gleichmissig auf das
Netz, bezw. auf die Leiter 1 und 2, deren Spannung gegen
Erde, im Sinne von Abbildung 1, dann den Wert:
Q Q Vo E
Tt T 2

annimmt. Zu dieser Spannung addieren sich bald wieder
gentigend hohe Momentanwerte der regelmissigen Span-
nungswelle, im Maximum also die Scheitelwerte, wobei im
Zeitpunkte der Rickziindung das Schema nach Abb. 1
sprungweise in das der Abbildung 3 tibergeht und eine freie
Spannungschwingung von der approximativen Frequenz

, )§ V 1
y =
27 L-Cyy

auftritt; das nachste Erldschen des Erdschlusslichtbogens
fiihrt sprungweise wieder auf das Schema nach Abbildung 1,
wobei eine freie Spannungschwingung mit der approxi-
mativen Frequenz:

e I V 2
2.5% L-Cy

auftreten muss. Bei diesem, sich alle Viertelperioden ein-
stellenden Ziinden, bezw. Loschen tberlagern sich die je-
weils ausgeldsten Ueberspannungen zu einer nach kurzer
Dauer stationir werdenden resultierenden Ueberspannungs-
welle, deren Scheitelwerte, verglichen mit dem Scheitel-
werte £ -4/2, die Ueberspannungsgefahr des intermit-
tierenden Erdschlusses ziffernmiassig zum  Ausdruck
bringen. Auf Grund der Lebre von den Schwingungen
lasst sich ersehen, dass, bei Vernachlassigung jeder Art
von Dampfung, auf dem Leiter 1 ein hdchster Spannungs-
Scheitelwert von:
2 [Ve B+ "2 =37 B)

auf dem Leiter 2 ein solcher von:

2. (V7 E)
moglich ist, d. h. es sind Ueberspannungen von hochstens
dreifacher Hohe auf dem Leiter 1 und solche von hoch-
stens zweifacher Hohe auf dem Leiter 2 zu erwarten. Unter

Beriicksichtigung der Kapazititen C,,, C,, C;, und eines
Dampfungsverhiltnisses ¢ von der allgemeinen Form:

I

o T
d—1—e¢ 2
(mit e = 2,72) hat I#. Petersen 1) den hochsten Spannungs-
Scheitelwert auf dem Leiter 1 zu:
= 3 GG = E
(\/z ’ E) ’ Z;mi’f'z < Cp4d-Cop
und auf dem Leiter 2 zu:

I 2 (Cyo + C)
(\/ s E) ’ Cyo + 2Cy+d-Cy

berechnet. Auf Grund der von uns schon angegebenen
Bezichungen iiber die relative Grosse der einzelnen Ka-
pazitaten ist:
s 3:CotCe—d-Cio ~ 4
3 e 2 Gy dis Gy 5

sowie :
2-(Co+Cg) I
Ciz +d- Cyo
womit die Grossenordnung der Ueberspannungen des inter-
mittierenden Erdschlusses von Einphasen - Stromkreisen
etwas genauer dargestellt wird.

Wenn nun zur Beurteilung der Ueberspannungen
infolge dauernder, sowie infolge intermittierender Erd-
schliisse an Stelle von Einphasen-Stromkreisen wverkeftete

2>
Cio 142~

2) K. T.Z. 1917, Secite 565.
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Mehrphasen-, insbesondere Dreiphasen-Stromkreise heran-
gezogen werden, so ergeben sich auf einem urspriinglich
nirgends geerdeten solchen Stromkreise bei eintretendem
Erdschluss auf einer der Phasenleitungen, also grundsitz-
lich bei einem dem Schema nach Abbildung 3 gleichwer-
tigen Mehrphasenschema, noch hohere Ueberspannungen
als beim entsprechenden Einphasenstromkreis; dabei ist
die Erhohung der Ueberspannung vornehmlich durch die
beim Erdschluss an einer der Phasen platzgreifende be-
trachtlichere Spannungshebung gegen Erde auf den andern
Phasen zurtickzufihren.

Zur Verhiitung, besw. Beseitigung der durch den
dauernden oder den intermittierenden Erdschluss entstehen-
den Stérungen, bezw. zur Bekdmpfung der auf Erdschlisse
zuriickfihrbaren Ueberspannungen stehen uns mehrere
wirksame Hilfsmittel zur Verfiigung, von denen sich die
folgenden grundsitzlichen Wirkungsbeziehungen an Hand
unserer Schemata nach den Abbildungen 1, 2 und 3 fest-
stellen lassen. Im Grunde genommen laufen nimlich alle
diese Hilfsmittel darauf hinaus, die ungewollte Erdung
durch eine gewollte und technisch richtig durchgebildete
Erdung zu ersetzen. In einem derartigen Bestreben ist ja
auch die in Abbildung 2 veranschaulichte Nullpunkt-Erdung
zur Anwendung gebracht worden; indessen ist sie in dieser
einfachsten Ausfithrungsform noch recht mangelhaft.

Wie M. Voigt') gezeigt hat, kann durch den Einbau
von Erdungswiderstinden an den Erdungspunkten, bezw.
an den Nullpunkten der Wicklungen G und K nach Ab-
bildung 2 diese Nullpunkt-Erdung wesentlich verbessert
werden; solche Widerstinde kann man als Nullwiderstinde
bezeichnen. Die technische Anwendung solcher Nullwider-
stinde verlangt die Kenntnis ihres Zahlenwertes R, in
Ohm. Gemiss R, wird bei eintretender Unsymmetrie in der
Schaltung nach Abbildung 2, also insbesondere bei einem
Erdschluss auf einem der Leiter 1 oder 2 ein maximaler
Wattstrom J,, an Erde gehen, der sich mit dem kapazitiven,
also wattlosen Strom /, zum resultierenden Erdstrom J,
zusammensetzt; fiir den letztern kann die Beziehung:

Je= VT2 + 5
benutzt werden. Herrscht gegen Erde die Spannung E,
so ist angenihert:

E
./w:l)‘_a/; Jo=z2m.E-Cy
Fir:
I
Ry = 27w - Cyy

werden die Stromkomponenten /, und /, einander gleich
und hat der resultierende Erdschluss-Strom /, gegen £ eine
Phasenverschiebung von 45° dank der er ebenso leicht
verlischt, wie der rein wattlos voreilende Erdschluss-Strom /.
Den weitaus grossten Schutz gewihrt R, gegeniiber dem
intermittierenden Erdschluss, indem die mit Hilfe von R,
gebildete Ableitung an Erde die entstehenden Gleich-
spannungsladungen wesentlich herabsetzt. Nach Unter-
suchungen von W. Pelersen?) wird der giinstigste Wert
von R, durch die Beziehung:

Ry = (2,5 bis 1) - -

2av - Cpy

innerhalb gewisser Grenzen gegeben.

Anstatt der dauernden Erdung eines Einphasen- oder
Mehrphasen-Stromkreises iiber Nullwiderstinde kann auch
" die dauernde Erdung der Verbindungsleitungen 1 und 2
zwischen den Wicklungen G und X durch Ohmsche Einzel-
Widerstinde R, angeordnet werden. Im Schema unserer
Abbildung 1 wiirden demgemiss sowohl Cj, als auch Gy,
je durch einen Parallelwiderstand R, {iberbriickt; verglichen
mit der Erdung durch einen einzigen Widerstand R, sind
die verschiedenen Einzelwiderstinde R, zu dimensionieren

gemass:
) |

T J

= (m)

1) Bulletin des Schweiz, Elektr, Vereins, 1915, Seite 49.
?) E.T.Z., 1918, Seite 341.

Ro =

Anstatt Einzelwiderstinde R, zur dauernden Erdung
der Leiter 1 und 2 zu verwenden, konnen auch Funken-
Ableiter mit gleichem Ersatzwiderstand der gleichzeitig an-
sprechenden Funkenstrecken benutzt werden.

Bei der Anwendung irgend eines der behandelten
Erdungshilfsmittel ist auf das Vorhandensein von Induk-
tivititen Z im Stromkreis des Erdschluss-Stroms zu achten
und im Falle eines solchen Vorhandenseins der um die
tibrigen Leitungswiderstande vermehrte Erdungswiderstand
auch noch im Hinblick auf aperiodische Entladung nach
der Formel:

N

R>2V

zu kontrollieren, wobei C von Fall zu Fall aus den Teil-
kapazitaten C;,, C,, C,, unserer Schemata zu bilden ist.

Bei der Anwendung von sehr hohen Spannungen
der Leiter 1 und 2 gegen Erde bildet die Beschaffung und
Instandhaltung wirklich betriebstiichtiger Ohm’scher Wider-
stinde zur Dauererdung erhebliche Schwierigkeiten. In
diesem Falle kann dann die vor kurzem von . Petersen?)
empfohlene sogen. Erdschluss-Spule mit Nutzen verwendet
werden, die im Schema der Abbildung 2 an den Erdungs-
Punkten, bezw. an den Nullpunkten der Wicklungen G und
K an Stelle eines Nullwiderstandes R, zum Einbau kommt.
Im Falle eines zufilligen Erdschlusses auf dem Leiter 2
wird die Erdschluss-Spule Z, nach unserer Abbildung 4 von
einem Ausgleich-Strom /, durchflossen, der ‘durch die
Beziehung:

E
Ja = 2av- Ly
gegeben ist; anderseits fliesst vom Leiter 1 der kapazitive
Erdschluss-Strom :
Jo=r~ 2av. (2 E)- Cy

nach dem Erdschlusspunkte hin. Falls:
L 1
2T * g == 2av-2-Cy
gemacht wird, sind die zwei Stréme /, und /, gleich gross;
da sie auch entgegengesetzt gerichtet sind (da /, ein nach-
eilender, /; aber ein voreilender wattloser Strom ist), so
heben sie sich auf dem Leiter 2 gegenseitig auf und bleibt

Ledter 1

Ciz A

Leiter 2

Abb. 4.

Einphasen-Stromkreis mit Erdschluss-Spule Z,
und mit zufdlliger Erdung im Leiter 2.

im Schema der Abbildung 4 nur der durch die Pfeile an-
gedeutete Erdschluss- Stromverlauf ibrig.  Damit ver-
schwindet aber auch im wesentlichen die durch den Erd-
schluss allfallig erzeugbare Ueberspannungsgefahr, da der
Gefahrpunkt, an dem die Lichtbogenbildung zu befirchten
ist, vom kapazitiven Erdschluss-Strom in der Hauptsache
befreit ist. Ueber die Erdschluss-Spule verlauft bei plotzlicher
Unterbrechung des Erdschlusses eine Entladung von der

Frequenz »,, die gemiss:
1 V I Al V4~:1'-’~|-2-2-C,0_’
o =5a Ly (Cyp+ Cia) =™ 2 Gy -’
mit der Betriebsfrequenz » iibereinstimmt und nach Mass-
gabe der natiirlichen Dampfung rasch abklingt. Die bis-
lang erzielten praktischen Resultate mit der Anwendung
solcher Erdschluss-Spulen scheinen die an sie.gestellten
Erwartungen vollauf zu bestitigen und diirfte das neue
Schutzmittel einer wichtigen Entwicklung fihig sein.
Auf alle Fille erscheint heute das Problem der Erd-
schluss-Stérungen und die Wirkung der gegen solche an-

wendbaren Hilfsmittel bereits hinreichend abgeklirt zu sein.
(Schluss folgt.)

1) Die Begrenzung des Erdschluss-Stroms und die Unterdriickung des
Erdschlusslichtbogens durch die Erdschluss-Spule, E.T.Z. 1919, S. 5, 17.
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