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Betriebsstorungen in Freileitungen durch elektrische
Ueberspannungen.

Von G. Giles und G. Capart, Freiburg (Schweiz).

1. Die atmosphédrischen Erscheinungen.

Die vorliegende Arbeit mochte bezwecken, den Leser mit einigen charakteristischen
Fillen von Betriebsstérung durch Ueberspannungen bekannt zu machen, die wir zu sammeln
Gelegenheit hatten. Um das Wesen und die mutmassliche Ursache dieser Stérungen er-
kennen zu konnen, schien es uns notwendig, einige zwanglos aneinander gereihte theore-
tische Erdrterungen vorangehen zu lassen, die jedoch nicht Anspruch darauf erheben, die
vollstindige Theorie der Ueberspannungserscheinungen wiederzugeben.

In einer vor kurzer Zeit erschienenen Abhandlung') haben wir diejenigen atmos-
phéirischen Erscheinungen beschrieben, die Betriebsstérungen in elektrischen Anlagen ver-
ursachen konnen. Wir wollen diese Erscheinungen nachstehend zusammenfassend erwihnen :

Die Verteilung des elektrischen Feldes der Erde ist eine ziemlich unregelmissige
in gebirgigen Regionen. Wihrend in der Ebene bei ruhigem Wetter die Zdquipotentialen
Schichten horizontal sind, stehen bei gewellter Bodenformation die einzelnen elektrischen
Schichten auf den Berggipfeln niher bei einander als unten in der Talsohle.

Hierzulande miissen die Leitungen oft betridchtliche Héhen erklettern, um hierauf
wieder in die Ebene hinunter zu steigen; sie durchschneiden- derart dquipotentielle Flichen
des Erdfeldes, die unter sich sehr verschiedene Potentiale haben. Es geht daraus hervor,
dass in den Freileitungen leicht sehr starke Erhéhungen des statischen Potentiales hervor-
gerufen werden koénnen. Von verschiedenen Seiten wurde beobachtet, dass es mdglich ist,
aus einer beidseitig abgeschalteten Freileitung Funken von 2—3 cm Linge 2) herauszuziehen
und zwar infolge der Hohendifferenz, die durch die Leitung iiberwunden wird.

Bei schlechtem Wetter haben die statischen Erscheinungen, die auf die unregelméssige
Verteilung der dquipotentialen Schichten zuriickzufiihren sind, eéinen noch viel ausgesproche-
neren Charakter. Messungen haben gezeigt, dass das Potentialgefille an einem bestimmten
Punkt bei der Anndherung eines Gewitters einen Wert erreichen kann, der den normalen
um das hundertfache {ibersteigt.’) Atmosphirische Schichten dieser Art, die sich in einer
von einem elektrischen Freileitungs-Verteilungsnetz durchzogenen Gegend fortbewegen,
konnen schwere Betriebsstorungen verursachen, sowohl in den Leitungen selbst, wie in den
Transformatorenstationen und in der Zentrale, als Folge der zeitweise grossen Potential-
differenz zwischen zwei im Raume sehr nahe bei einander gelegenen Punkten.

Die direkten Blitzschlige sind verhiltnismissig selten, jedoch ist ihre Wirkung sehr
charakteristisch. Die Entladungen sind entweder oszillierend oder aperiodisch. Die Meinun-
gen dariiber sind geteilt. Benischke verneint in seinem Werk ,Die Schutzvorrichtungen der
Starkstromtechnik“ (1911) das Vorhandensein oszillierender Entladungen von hoher Frequenz.
In der meteorologischen Zeitschrift vom Jahre 1905 will Schmidt nur Frequenzen von 7—38
pro Sekunde zulassen. F. Emde gibt in der E.T.Z. vom Jahre 1905 eine Frequenz von
5000—6000 Perioden an, wihrend Schrottcke oszillierende Entladungen von hoher Frequenz
iiberhaupt nicht zuldsst. Im Gegensatz dazu vermuten Stcinmetz (1908) und Creigthon
(1910) als mogliche Frequenz 500,000—1,000,000 Perioden, Werte, die wir selbst auch
befiirwortet hatten*). Sir Olivier Lodge will sogar noch hdhere Zahlen annehmen.

'} .Die atmosphirischen Erscheinungen und die Stérungen, welche durch dieselben in elek-
trischen Verteilungsnetzen hervorgerufen werden." E.u. M. 1913. No. 37.

*) Dies entspricht einer Potentialdifferenz von 30,000—40,000 Volt.

%) Siehe die Arbeiten von Mache und Schweidler: ,Die atmosphirische Elektrizitit* (1911);
von A. Vialay: ,Les circulations atmosphériques® (1911).

1) Siehe den Katalog der ,,Société Générale des Condensateurs Electriques”, Freiburg (1911).
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Aus den Wirkungen der direkten Blitzschlidge auf die Freileitungen geht hervor, dass
der verursachte Schaden im allgemeinen sehr begrenzt ist. (Fig. 1.) Der tatsichlich be-
schidigte Teil der Leitung bleibt auf eine Linge lokalisiert, die selten 300 Meter {ibersteigt.
Diese Entladungen sind fiir die Maschinen und Transformatoren erst dann gefihrlich, wenn
sie in deren unmittelbaren Nihe niedergehen. Diese Tatsachen sind dazu angetan, zu
beweisen, dass es sich hier wohl um oszillierende Entladungen oder solche dhnlicher Natur
handelt. Der Ohmsche Widerstand der Leitung kann gegeniiber der fiir rasch oszillierende

Fig. 1.

Phidnomene enormen Induktanz des Leiters durchaus vernachlissigt werden. Die Entladung
trachtet vielmehr, auf demjenigen Wege zur Erde abzufliessen, der die geringste Induktanz
darstellt. So ging in vielen Fillen die Entladung direkt nach der Erde, durch eine Luft-
schicht von mehreren Metern Dicke hindurch, anstatt dem Leiter entlang zu gleiten, wo
sie endlich durch eine nur wenige Zentimeter breite Luftschicht hindurch einen viel kiirzeren
Weg nach der Erde hitten finden kdnnen.

Die oszillierenden Entladungen von geringer Frequenz, sowie die aperiodischen
Entladungen stellen die Ueberlagerung dar von einer Anzahl Teilentladungen, die sich in
ein und demselben Blitze sehr rasch nacheinander folgen; sie haben die gleiche induktive
Wirkung wie die Schwingungen hoher Frequenz. Hier liegt, nach unserer Meinung, der
Hauptgrund, warum unter den Fachminnern Uneinigkeit herrscht in Bezug auf die wahr-
scheinliche Frequenz der oszillierenden Erscheinungen atmosphérischen Ursprunges. Wie
dem auch sei, sind die Wirkungen auf die Leitungen fast genau gleich bei direkten Ent-
ladungen oszillierender oder aperiodischer Natur. Die gefiirchtesten Wirkungen, die durch
solche Entladungen hervorgerufen werden kénnen, sind Kurzschliisse der Anlage, die ent-
stehen, wenn ein oder mehrere Leiter durch den Blitz, einen sehr schwachen Widerstand,
an die Erde gelegt werden. Der Betriebsunfall von Wylen (1913) ist eines der typischsten
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Beispiele dafiir.’) Die indirekten Blitzschlige sind sehr gefihrlich, wenn sie in der Nihe
von Transformatoren-Stationen oder von Zentralen erfolgen. Sie erzeugen Wellen von hoher
Frequenz oder solche von gleichem Charakter, wie die sogenannten Wanderwellen mit
steiler Stirne, deren zerstdrende Wirkung auf die Wicklungen sehr wohl bekannt sind.

Die Wanderwellen, die in den Leitungen im Moment einer direkten oder indirekten
Entladung entstehen, konnen jedoch auch niedriger Frequenz sein oder iiberhaupt nicht
Wechselstromcharakter haben. Ihre Entstehung erfolgt auf verschiedene Weise, im beson-
deren bei plotzlichen Aenderungen in der Verteilung der dquipotentialen Schichten, Aende-
rungen, die im Moment der Entladung eintreten kénnen und zum Beispiel eine der Ursachen
von statischen Erscheinungen am Ende der Leitung sind. Der Vorgang bei plétzlicher
Entladung der statisch aufgeladenen Linie gehorcht den gleichen Gesetzen, wie wir sie
spater fiir den Fall des Kurzschlusses behandeln werden, und da die Kapazitit der Frei-
leitungen im allgemeinen sehr gering ist, kann die Spannung der Entladungswelle einen
ausserordentlich hohen Wert erreichen. Derart erklidrt es sich, dass nicht unter Spannung
stehende Leitungen im Verlaufe eines Gewitters Ueberspannungen ausgesetzt sind, die
mehrere Male die Betriebsspannung, fiir welche die Leitung gebaut wurde, {ibersteigen.

In den vorstehenden Ausfithrungen haben wir nur diejenigen statischen Erscheinungen
angedeutet, die auf eine unregelmissige Verteilung des atmosphirischen Feldes zuriick-
zufithren sind. Wenn wir aber auf Vollstidndigkeit Anspruch machen wollen, miissen wir
noch die normalen meteorologischen Vorgdnge in Erinnerung "bringen, die auch solche
statische Erscheinungen hervorrufen. So ist zum Beispiel das Vorbeiziehen einer elektrisch
geladenen Wolke oberhalb einer Leitung eine wohlbekannte Quelle von Stérungen. Der
Wind, der Schnee, heftiger Regen und Hagel verursachen bisweilen statische Ladungen
in der Leitung. Fur weitere Einzelheiten verweisen wir den Leser auf unsere friiheren
Studten iiber die genannten Fragen. %) :

2. Permanente und voriibergehende Erscheinungen.’)
Die Induktanz L eines elektrischen Stromkreises speichert die elektromagnetische
-2 2

Energie 1.2_1 auf, und die Kapazitit C die elektrostatische Energie 9;—. Es geht klar her-

vor, dass ein elektrischer Stromkreis, den weder Selbstinduktion noch Kapazitit inne wohnte,
keine Energie in sich aufspeichern konnte und dass demzufolge am Gleichgewichtszustand
eines solchen Stromkreises ohne irgendwelche Stdérungserscheinung fast augenblickliche
Aenderungen vorgenommen werden konnten. = Es bedarf also, mit andern Worten, keiner
besonderen Bedingung, die den Uebergang von einem Zustand zum andern vermittelt.
Praktisch weisen aber die elektrischen Stromkreise Selbstinduktion und Kapazitit auf, so
dass sich der Uebergang von einem Gleichgewichtszustand zum andern durch eine vor-
libergehende Erscheinung bemerkbar macht, welch letztere hervorgerufen wird durch den
Austausch von abwechselnd in magnetischer und elektrostatischer Form aufgespeicherter
Energie, also eine periodische Aenderung von Form und Art ein und derselben Energie.

Die aufgespeicherte Energie, die abwechselnd vom Kondensator nach der Selbst-
induktion iibergeht, ldsst sich, bei Vernachlissigung der Ddmpfung, wie folgt ausdriicken:

Lig>  Cep®
g 32

e _ /L _
fo“vc_s“

%) Siehe ,,Bulletin” 1913, Seite 153.

%) G. Giles: ,La protection des mstallatlons électriques contre les surtensmns (1911). —
,Les accidents d'éxploitation dans les réseaux' (Vortrag, gehalten in der Gesellschaft der aus der
Schule von Montefiore hervorgegangenen Ingenieure, 1912). — G. Capart: ,La protection des
réseaux.”” — La Technique Moderne (1912 und 1913). — Elektrotechnik und Maschinenbau (1913).

) C. P. Steinmetz: Theory and Calculation of Transnent Electric Phenomena and Oscillations.
(1908).

Daraus folgt :
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Diesen Faktor nennt Steinmetz die natiirliche Impedanz des Stromkreises.¥) Es gibt dieser
Faktor die Beziehung an, die zwischen e und 7 verhanden ist, wenn keine Energiequelle
in Frage kommt, das heisst, im Fall von Eigenschwingungen des Stromkreises. Aus die-
sem Grunde nimmt fiir Schwingungen sehr hoher Frequenz oder fiir Wanderwellen, die sich
mit einer Geschwindigkeit verbreiten, die derjenigen des Lichtes nahe kommt, der Aus-

. 7 A
druck VE in gewissem Sinne den Charakter eines Ohmschen Widerstandes an und man

nennt ihn deshalb auch bisweilen Wellenwiderstand.

Diese Betrachtung fiithrt uns logischerweise zum Begriff der stationdren Wellen.
Man weiss, dass diese Wellen in bestimmten Zeitpunkten gewisse Stellen der Anlage mehr
gefdhrden konnen als andére. Es kann zum Beispiel jede Spule eines Transformators oder
eines Wechselstromgenerators ihre natiirliche Eigenfrequenz besitzen und das Eindringen
einer Wanderwelle in einen derartigen Stromkreis geniigt dann, um die eine oder die andere
Spule in Resonnanz zu setzen und darin derartige Ueberspannungen hervorzurufen, dass
ein Durchschlag der Spule erfolgen kann. Der absolute Wert dieser Ueberspannungen ist
im allgemeinen nicht sehr hoch; da aber die Welle kurzperiodisch ist, befindet sich bis-
weilen zwischen zwei benachbarten Punkten der Wicklung, Punkte, die nur durch eine
Baumwollschicht von einander getrennt sind, eine betrdchtliche Potentialdifferenz, die ein
Durchschlagen hervorrufen kann. Daraus erkliart sich, dass man bei gewissen Gelegen-
heiten konstatieren konnte, dass gesunde Transformatoren- oder Generatorenspulen, in
ziemlich grosser Entfernung von den Eintrittsklemmen gelegen, zwischen den einzelnen
Wicklungen ganz verbrannt wurden, wahrend die ersten, den Klemmen zunédchst gelegenen
Spulen intakt waren. Wir sprechen ausdriicklich von gesunden Spulen im Gegensatz zu den
viel hdufiger vorkommenden Durchschligen an Spulen von Maschinen oder von Lufttransfor-
matoren, deren Isolation infolge von Ozonisierungs- oder Salpeterbildungserscheinungen
angegriffen wird.

Interne Vorgdnge statischer Natur. Die Verteilung des elektrostatischen Feldes eines
unter Spannung stehenden Leiters ist eine Funktion der geometrischen Dimensionen des
letzteren. Daraus geht hervor, dass die Beanspruchung des umgehenden Dielektrikums an
einzelnen Punkten des Stromkreises viel héher sein kann als an andern. Mit andern Worten :
Die Dichte der dquipotentialen Schichten und damit die Beanspruchung des Dielektrikums
um den Leiter herum ist mit dessen Formgebung verdnderlich; die gegenseitige Anndherung
dieser Flichen ist zum Beispiel viel ausgesprochener, wenn der Stromkreis scharfe Kanten
aufweist (Spitzenwirkung). Dieser Umstand begiinstigt die Bildung von iiberspringenden
Lichtbogen und erhéht den Verlust im Dielektrikum (dunkle Entladungen). Die erste Spule
der Transformatoren, die Schalterausfuhrungen die Stellen pldtzlicher Querschnittsdnderungen,
wie die Verbindungsstellen zwischen einer Freileitung und einem unterirdischen Kabel sind
ganz besonders der Sitz von solchen Erscheinungen.

3. Resonanzerscheinungen.

~ Mit Unrecht hat man oft geschrieben, dass in Freileitungen keine Resonanz auftreten
kénne. Wir werden einige typische Beispiele anfithren, die in schweizerischen Verteilungs-
netzen beobachtet wurden. Fiir das spitere Verstindnis der verschiedenen Vorginge, die
wir weiter unten beschreiben werden, halten wir es fiir angebracht, den Leser an die sehr
klare und eindeutige Definition zu ereinnern, die von Steinmetz {iber die Resonanz gege-
ben wurde.?)

Wenn eine Welle an einen Leiter gelangt, zum Beispiel an eine Freileitung fiir Kraft-
iibertragung, so pflanzt sie sich dieser Leitung entlang fort und zwar mit einer Geschwindig-

% C. P. Steinmetz: Mémoire 4 I'Exposition de Turin, 1911. The nature of Transient in
Electrical Engineering. '

9) C. P. Steinmetz: ,,Theory and Calculation of Transient electric phenomena and oscillations*
(1908). .
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keit, ungefihr gleich derjenigen des Lichtes. Wenn die Leitung am andern Ende offen ist,
so wird die Welle, wenn sie dort anlangt, nach dem Prinzip der Energieerhaltung zuriick-
geworfen und kommt mit der gleichen Geschwindigkeit nach ihrem Ausgangspunkt zuriick.
Setzen wir nun voraus, dass in diesem Moment eine zweite Welle in die Leitung geschickt
wird, so wird sich die Amplitude derselben zu der Amplitude der ersten Welle summieren
und die zweite Welle wird nun den gleichen Weg machen wie die erste. Vorausgesetzt,
dass sich Wellen abwechselnd in gleichen Zeitriumen folgen, von einem Ende der Leitung
zum andern wandern und so ihre Amplituden summieren, folgt nach obigem, dass starke
Stréme oder hohe elektromotorische Krifte durch Wellen von geringer Amplitude erzeugt
werden kénnen, oder auch durch kleine Impulse, deren Wirkungen sich summieren. Die
Bedingung fiir das Zustandekommen einer Resonanz ist, dass die Welle Zeit hat, die ganze
Liange der Leitung zu durchlaufen und in demjenigen Momente an ihren Ausgangspunkt
zuriickzukommen, wo eine zweite Welle oder ein zweiter Impuls in die Leitung gelangt.

In Wirklichkeit handelt es sich bei der Anwendung dieser Bedingung auf Freileitungen
und Wechselstrome um halbe Wellen, fiir welche die Zeit identisch ist mit derjenigen, die
das Licht braucht, um zwei Mal die Linge der Leitung zu durchlaufen, Fiir die ganze
Periode ist die Zeit gleich derjenigen, die das Licht braucht, um vier Mal die ganze Leitungs-
linge zu durchlaufen. Wenn also / die Linge der Leitung ist, v die Geschwindigkeit des
Lichtes, so betrigt die Schwingungsfrequenz oder natiirliche Periode der Leitung:

1%
b= o
Tragt man / in Kilometer ein und setzt man fiir v = 300,000 Kilometer pro Se-
kunde, kann man schreiben:
75,000
fob = — 7

Man sieht daraus, dass fiir gebriduchliche Frequenzen Freileitungen von 3000 Kilo-
meter Leitungslinge bei 25 Perioden und 1230 Kilometer bei 60 Perioden ndtig sind, um
mit der normalen Schwingungszahl technischer Wechselstrome in Resonanz zu treten.

Wendet man jedoch die gleichen Grundsitze auch auf diejenigen Wellen an, die sich
in den Kabeln und in den Wicklungen elektrischer Maschinen fortpflanzen, das heisst in
Leitern, fiir welche die Geschwindigkeit der Wellen mehr von derjenigen des Lichtes ab-
weichen, oder die einen Vergleich erlauben mit kiinstlichen Leitungen von grosserer Lange,
so findet man praktisch «fiir die Resonanzbedingung Werte, die sich den normalerweise
-gebriauchlichen Frequenzen nahern.

Resonanz durch die Harmonischen. Bei Wechselstromgeneratoren, deren Spannungs-
welle nicht streng sinusoidal verlduft, kénnen die Harmonischen der letzteren, selbst die-
jenigen von geringer Amplitude, in Resonanz mit der Eigenschwingung des Netzes treten,
wenn der Generator auf ein Netz mit grosser Kapazitit arbeitet. Dieser Vorgang gibt zu
Ueberspannungen Anlass, denen keine Isolation Stand halten kann. Rufen wir nur in unser
Gedichtnis zuriick, welchen Einfluss zum Beispiel die Harmonischen von der Ordnungs-
grosse 3 k in Drehstrominstallationen haben kénnen. Bekanntlich heben sich diese bei einem
in Dreieck geschalteten und absolut gleichbelasteten Transformator auf, kénnen also nicht
in die Leitung gelangen. Anders aber bei in Stern geschalteten Wicklungen mit geerdetem
Nullpunkt. Hier addieren sich die Harmonischen von der Ordnung 3 k und zirkulieren im
neutralen Leiter (Erde) zwischen Generator (Transformator) und dem Netz. In grossen
Kabelnetzen kdnnen so Ladestrome dritter und neunter Ordnung auftreten, die mit der
Figenschwingungszahl des Netzes iibereinstimmen und dadurch zu den charakteristischen
Resonanzerscheinungen fiihren.!®) Umgekehrt geben auch in Dreieck geschaltete Transfor-

19 Siehe: ,La protection des réseaux contre les surtensions.”” G. Capart. La Technique Mo-
derne, Band Ill, No. 10 (Oktober 1911), Seite 533; No. 11 (November 1911), Seite 610; No. 12 (Dezem-
ber 1911), Seite 668; Band IV, No. 2 (15. Januar 1912), Seite 52; No. 4 (15. Februar 1912), Seite 137;
No. 6 (15. Mirz 1912), Seite 212; No. 7 (1. April 1912), Seite 251 ; No. 9 (1. Mai 1912), Seite 329; No. 10
(15. Mai 1912), Seite 375. S
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matoren infolge der Harmonischen Anlass zu Resonanzerscheinungen, wenn bei der Be-
titigung -des Schalters nicht alle 3 Phasen gleichzeitig unterbrochen bezw. eingeschaltet
werden. Infolge der Unsymetrie des. Drehstromsystems gelangen hierbei die hoheren har-
monischen Strome im Netz selbst zum Schluss.

Resonanz der Einschaltvorgdnge. Resonanzen, die auf diese Weise zustande kommen,
erscheinen in voriibergehender Form.

Wir verdanken Herrn Schenker, Oberingenieur der Kraftwerke Beznau-Lontsch (Schweiz),
eines der schlagendsten Beispiele, das in einem Hochspannungs-Freileitungsnetz beobachtet
werden konnte.

An den Sammelschienen einer 45,000 Volt-Zentrale, in welcher einige Freileitungen
von grosser Linge .enden (ca. 120 km), ist ein Messtransformator fiir ein Voltmeter ab-
' " gezweigt. Die Anschlussklemmen jeder

Fretistturgen van iwokin, Sicherung des genannten Messtransforma-

tors sind 30 cm von einander entfernt.

Wenn der sekundire Stromkreis des Trans-

formators offen ist, so springt im Moment

T }5?’7/;’;5]’;;”’5”6” des Einschaltens der ersten Sicherung S
an den festen Stromanschlusstiicken M, M,’

J ' ein Funken von 30 cm Linge iiber (Fig. 2).

M, Die Konstanten der an einem Ende
\ i offenen Transformatorenwicklung sind der-
M,

—)—

art, dass sich der Apparat genau so ver-

M, hilt, wie wenn die Leitung selbst verldn-

gert wire und zwar um einen Betrag, der

zur Erfiilllung der Resonanzbedingung ge-
niigt. ,

Dieses Beispiel ldsst sofort erkennen,

Fig. 2. wie wichtig es ist, dass” bei Hochspann-

' ungsschaltern ein exaktes und gleichzeiti-

ges Schliessen aller drei Phasen erzielt wird, wenn diese Schalter Transformatoren bedienen,

an die lange Freileitungen oder Kabelleitungen angeschlosen sind.

Messtransformator

4, Einschalt- und Reflexionsvorginge.!')

Wird eine elektrische Leitung durch die Betitigung eines Schalters unter Spannung
gesetzt, so sind verschiedene Vorgéinge zu beobachten. Der erste derselben, den wir mit
»Einleitungsvorgang* bezeichnen wollen, ist die Ausbreitung der Spannungswelle von einem
Ende des Leiters zum andern mit einer Geschwindigkeit, die derjenigen des Lichtes nahe
kommt. Die zweite Erscheinung, die wir als ,voriibergehend“ bezeichnen wollen, ist das
Auftreten von Stérungserscheinungen im Stromkreis, hervorgerufen durch Ausgleichstrome,
die dem stationdren Zustand zustreben. Dies sind die zwei voneinander sehr verschiedenen
Hauptphasen des Einschaltvorganges. Die erste davon spielt sich in unendlich kurzer Zeit
ab, wihrend die zweite von erheblich lidngerer Zeitdauer ist. Beide Erscheinungen aber
konnen von charakteristischen und deutlichen Stérungen im Netz begleitet sein.

Einleitungsvorgang. Der Einleitungsvorgang hingt in gewissem Sinne nur von den
Leitungskonstanten in der unmittelbaren Nihe des Schalters ab.

') Siehe die Studien von W.Linke : , Archiv fiir Elektrotechnik®, 1912, Seite 16. — A. Schwaiger:
,Ueber Einschaltvorginge in kapazititsfreien Stromkreisen.“ Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien
1909, Seite 633. — K. W. Wagner: ,Elektromagnetische Ausgleichvorginge in Freileitungen und Ka-
beln" (1908). — C. P. Steinmetz: ,,Theory and Calculation of transient phenomena and oscillations."
(1909.) — R. Riidenberg: Elektrotechnik und Maschinenbau, Seite 157, — E. Pfiffner: Elektrotechnik
und Maschinenbau, No. 47, 48 und 49 (1912 und 1913). — G. Faccioli: ,Proceedings of the American
Institute of Electrical Engineers.” (1911) Seite 1621. — G. Giles: Bulletin de I'Association des In-
génieurs sortis de Montefiore (1912).
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Figur 3 zeigt, dass im Moment des Schliessens zwei Wellen auftreten. Die erste
dieser Wellen dringt in den nicht geladenen Leiter, wihrend die zweite zuriickgeworfen
wird, sich also im Sinne der Zuleitung des Schaltcrs fortbewegt und dieselbe entladet.
Die Summe dieser beiden Wellen ist gleich der Betriebsspannung £ des Netzes. Die Werte
E' und E” sind gegeben durch die Formeln: '?)

E// — - E . R

L . C,

1 vc, L,

E'/ = E TR
/ Lo VC.

1 -+ E} L

Die Figuren 4, 5 und 6 zeigen diese Verhiltnisse fiir den Schaltvorgang an drei
Fillen, die in der Praxis hdufig sind. Figur 4 stellt eine Spannungswelle dar, wie sie beim

—=

o
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e

l
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Fig. 5.

Schliessen eines Schalters entsteht, der zwei Leitungen von gleichem Charakter verbindet.
Die direkte oder eindringende Welle hat nahezu die gleiche Amplitude wie die zuriick-
geworfene Welle. Der Wert dieser Amplitude ist ungefihr gleich der halben Betriebs-
’ spannung. Figur 5 stellt den Fall dar, wo eine
Freileitung durch ein Kabel gespeist wird. Die Re-

— flexion ist dann fast null und die eindringende Welle

. E— hat nahezu den gleichen Wert wie die Betriebs-

L2 Ce L.C. spannung. Figur 6 stellt den umgekehrten Fall
_———— von Figur 5 dar. Eine Freileitung wird auf ein

Fig. 6. Kabel geschlossen. Die Reflexion ist hier sehr

gross und die Amplitude der eindringenden Welle
sehr Kklein, '
Die Wellenwiderstiinde sind annihernd V% = 100 fiir die Kabel und é’ — 500 Ohm
1 2
fiir die Freileitungen. '

Die erwihnte Erscheinung des Eindringens und des Zuriickwerfens einer Welle im
Moment wo der Schalter geschlossen wird, kann an den Wicklungen von Maschinen und

?) R, Riidenberg: ,Die Einschaltvorginge bei elektrischen Leitungen.” Elektrotechnik und
Maschinenbau (1912). Seite 159. )
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Apparaten betrichtlichen Schadert verursachen. Diese ldngs der Leitung sich fortpflanzenden
Wellen weisen anfangs sehr steile Stirnen auf, die an den Spulen &dhnliche Durchschlige
veranlassen kénnen, wie solche durch Hochfrequenzerscheinungen hervorgerufen werden.

Figur 7 zeigt uns die verschiedenen Phasen der Reflexionsvorginge an einer Maschine,
die auf ein Kabel arbeitet. Im Augenblick, wo der Schalter geschlossen wird, dringt eine
Welle von sehr geringer Amplitude in das Kabel, wihrend die zuriickgeworfene Welle um-
gekehrt fast gleiche Amplitude wie die Betriebsspannung aufweist. Es ist also nicht das
Kabel, welches gefihrdet ist. Die zuriickgeworfene Welle gelangt an die Maschinenklemmen
und in die Wicklungen, die einen grossen Wellenwiderstand haben, sie wirken daher wie
eine an einem Ende offene Leitung, so dass in diesen Wicklungen die Welle zu doppelter
Grosse anwachsen kann, Man hat also wieder zwischen zwei benachbarten Punkten ein
und derselben Spule eine Potentialdifferenz, die hier dem doppelten Betrag der Normal-
spannung entspricht. Diese Erscheinung wird sehr hdufig im Moment der Inbetriebsetzung
von Hochspannungsmotoren beobachtet.

Voriibergehende oder Ausgangserscheinung. Unabhingig
vom Einleitungsvorgang, den wir soeben studiert haben, macht
sich im allgemeinen das Schliessen eines Schalters noch durch
eine Schwingungserscheinung bemerkbar: die Ladung des Kon-
densators, welcher durch die Kapazitit der Leltung oder des der
Netzspannung ausgesetzten

Stromkreises gebildet wird,

Die Amplituden der schwin- ‘

genden Einschaltwellen, die L~
selten den doppelten Wert \/

der Normalspannung errei-
Fig. 7. chen, kénnen nur dann auf Fig. &,

eine unbegrenzte Grosse an-
wachsen wenn sich der Einschaltvorgang bei einer Frequenz abspielt, die Resonanz hervorrufen
kann. Dann kénnen wohl Durchschlige an Generatoren- und Transformatorenspulen erfolgen und
Lichtbogen zwischen betrichtlich entfernten Punkten entstehen, Oszillographische Aufnahmen
des Einschaltvorganges zeigen, dass sich beim Entstehen der voriibergehenden Vorginge
bisweilen der Einfluss der héheren Harmonischen bemerkbar macht (Figur 8). Faccioli!®)
ist der Meinung, dass fiir Anlagen mit sehr hoher Spannung hierin der Grund von Durch-
schldgen zwischen den einzelnen Windungen einer Spule zu suchen sei, da diese Wellen
kurzperiodig und von sehr hoher Frequenz sind.

Maschine

5. Vorgidnge beim Oeffnen eines Schalters und Ueberspannungen bei
Belastungsidnderungen.

Wenn einer mit Kapazitit behafteten Leitung die Stromzufuhr plétzlich unterbrochen
wird, oder wenn in der Leitung eine plotziiche Aenderung des Gleichgewichtzustandes ein-
tritt, so wird die im magnetischen Feld der Leitung aufgespeicherte Energie in elektrostatische
Energie umgewandelt und kann daher Anlass zu sehr starken Ueberspannungen geben. Diese
verfiigbare Energie macht sich am Unterbrechungspunkt durch einen Lichtbogen bemerkbar
und bildet gleichzeitig die Lade-Energie des durch die Leitung gebildeten Kondensators.
Da dieser bereits die Netzspannung aufweist, kann die resultierende Spannung einen sehr
hohen Wert annehmen. Der sich seinerseits entladende Kondensator ist bemiiht, das ver-
schwundene magnetische Feld wieder herzustellen und leitet dadurch den Ausgleichvorgang
von neuem ein. Die so entstehenden Schwingungen haben gleiche Periodenzahl wie die
frither behandelten Eigenschwingungen des Stromkreises.

Man kann sich leicht vorstellen, dass die durch die Anwesenheit des magnetischen
Feldes erzeugte Ueberspannung um so mehr zu befiirchten ist, je geringer die Kapazitit

¥} G. Faccioli: ,High Tension Switching phenomena.” Mémoire A I'exposition de Turin, 1911,
— Siehe ebenfalls die Arbeiten von K. W. Wagner: ,Die Oberschwingungen elektrischer Schwingungs-
kreise." Archiv fiir Elektrotechnik, 1912, Seite 47.
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des durch den Leiter gebildeten Kondensators ist. Wie Sartori '*) sagt, haben wir hier
Analogie mit einem elastischen Sack, der eine gegebene Fliissigkeitsmenge aufnehmen soll,
und dessen Wandungen daher einen um so grésseren Widerstand haben sollten, je kleiner
das Volumen des Sackes ist. Es geht daraus hervor, dass die Ueberspannungen, die auf
das plotzliche Oeffnen von Schaltern zuriickzufiihren sind, bei Freileitungen mehr be-
fiirchtet werden miissen als bei Kabeln.

In einer 8000 Volt Anlage, die wir kennen, und die durch eine Leitung von ca. 500
Meter Linge gespeist wird, gibt das plétzliche Oeffnen der automatischen Schalter hiufig
zu Lichtbdgen Anlass, die zwischen den Phasen f{iber eine Distanz von 30 cm entstehen.
Die Leistung des Netzes betrdgt rund 20000 kVA; wihrend die betrachtete Leitung
rund 5000 kV A fiihrt.

Llchtbogen nach der Erde und ihre Folgen (Arhing Ground). — Der plétzliche Erd-
schluss eines Punktes eines Stromkreises kann in andern Punkten des gleichen Stromkreises
charakteristische Ueberspannungen hervorrufen. Wenn der Weg nach der Erde frei ist, so
entsteht wihrend des Erdschlusses oft nur eine konstante Erhohung des Potentiales der
andern Phasen oder Leiter, bezogen auf das Potential der Erde.

Im allgemeinen aber, und besonders wenn es sich um ein Kabelnetz handelt, erzeugt
der Erdschluss, der durch Vermittlung eines Lichtbogens erfolgt, Resonnanzen in Netzteilen,
die sich oft in betrdchtlicher Entfernung vom Erdschluss befinden.

Der gegen Erde entstehende Lichtbogen wirkt nach Steinmetz '°), wie ein wirklicher
Schwingungserzeuger, der die schwingungsfihigen Teile des Netzes in Resonnanz versetzt.

Um dem Leser ein Bild von der Ordnungsgrdsse der Ueberspannungen zu machen,
die auf diese Weise erreicht werden konnen, wollen wir nachstehend die Beobachtungen
erwihnen, die wir selbst im Frelleltungsnetz von Altdorf (Schweiz) machen konnten. Von
der Zentrale Amsteg (Gotthard) geht eine Drehstrom-Kraftiibertragung ab gegen die Zentrale
Rathausen (Luzern). Die Leitung besteht aus 6 Drihten und wird mit der Spannung von
42000 Volt betrieben. Die Entfernung zwischen den beiden genannten Zentralen betriigt
70 Kilometer. Wenn in einer Entfernung von 40 oder 50 Kilometer von der Zentrale
Amsteg durch einen iiberspringenden Lichtbogen ein Erdschluss erfolgt, werden haufig in
der Zentrale selbst Lichtbégen von 50 cm Linge zum Auslésen gebracht und zwar zwischen
den einmiindenden Drihten und einer Eisenkonstruktion der Schaltanlage. Findet der oben
erwidhnte Erdschluss in einer Entfernung von nur 15 oder 20 Kilometer von der Zentrale
Amsteg statt, so sind in derselben in keiner Weise die genannten Wirkungen zu konstatieren.
Dagegen machen sie sich nun auf gleiche Art am andern Ende der Leltung, in der Zentrale
Rathausen bemerkbar.

Wie man weiss, koénnen diese Erdungs-Lichtbogen an Freileitungen auf verschiedene
Weise iiber die Isolatoren hinweg ansprechen. Aehnliche Erscheinungen werden durch den
Bruch von Isolatoren, Drihten oder Kabeln hervorgerufen, diese gehoren, wenn wir sachlich
sein wollen, zu den gefihrlichsten Vorgingen in elektrischen Verteilungsnetzen. Vorginge,
die analog sind den Wasserschldgen in hydraulischen Druckleitungen.

- Es konnen auch hohe Ueberspannungen hervorgerufen werden, ohne dass in einem
Punkt der Leitung eine vollstindige Unterbrechung eintritt. Es geniigt eine plétzliche Be-
lastungsinderung. Die hiedurch veranlasste Ueberspannung ist eine natiirliche Folge der
Stérungen in der Verteilung der elektromagnetischen Energie der Leitung.

Die maximale Ueberspannung, die auf diese Art erzeugt w1rd hat, wie man weiss,
einen theoretischen Wert von 1)

4) G. Sartori: ,.La Technique Pratique des Courants Alternatifs. (1913).

15 C, P, Steinmetz »Procedings of the American Institute of Electrical Engineers.* [1905]
In einem Kabelnetz von 11000 Volt, mit 3700 kV A belastet, wurde nach derartigen Vorgingen
auf Grund von erfolgten Durchschlﬁ.gen das Vorhandensein von Ueberspannungen der Ordnungs-
grosse 80000 Volt nachgewiesen.

%) Formel von Kennely: E. T. Z. 1906, Seite 897.
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L und C bedeuten dabei die Selbstinduktion und die Kapazitit des betrachteten Strom-
kreises pro Lingeneinheit.

Es geht daraus hervor, dass die theoretische maximale Ueberspannung unabhingig

: S T " ¢
von der angenommenen Normalspannung ist, nehmen wir furl EZJOO, so wiirde beim

plétzlichen Abschalten von 100 Amp. eine Ueberspannung von 50000 Volt entstehen. Vor-
stehender Wert stellt den ungiinstigsten Fall dar und wiirde etwa einem heftigen Kurz-
schluss in der Leitung entsprechen. Die Ueberspannungen, die durch genannte Vorginge
erzeugt werden, erreichen also nur selten den oben angegebenen Wert. Zudem kommt
noch der Einfluss der Dampfungsfaktoren hinzu, von denen wir sofort sprechen werden.
Immerhin miissen die Werte, die solche Ueberspannungen erreichen kénnen, fiir die Isolie-
rungen gleichwohl als gefdhrlich betrachtet werden.

6. Kapazititserscheinungen.

Die Kapazitit der Leitungen oder der Wicklunge'n kann eine Quelle von Ueberspann-
ungen sein; nicht nur der eventuellen Resonanzgefahr wegen; wir denken vielmehr an die
charakteristischen Wirkungen, die an die Kapazitit gebunden sind.

Eine der ersten und bekanntesten dieser Wirkungen ist die Spannungserh6hung am
Ende von leerlaufenden Freileitungen und langen Kabeln, eine Folge der durch den Lade-
strom bedingten ungleichmiissigen Potentialverteilung lings des Leiters. ')

Der Einfluss der Kapazitiat der Wick- : —
lungen kann ebenfalls bewirken, dass in Miederspannung *O0V%20% _ Hachsp
gewissen Punkten eines sekund:iren Strom- %:a oot
kreises Spannungen entstehen kdnnen, die g
der priméren Spannung gleich sein konnen.
So war es uns moglich, an Transforma-
toren von 60 000/15 000 Volt, die nur mit
einer Phase an das Netz angeschlossen
waren, auf der sekundiren Seite eine dau- 77
ernde Ueberspannung von 26 000 Volt Fig. 9.
zwischen Phasen und Erde zu beobachten.

(Fig. 9.)

7. Allgemeine Bestimmung und Klassifizirung der Ueberspannungen und deren
Grossenordnung.

Y

Elekitrostatisches
Voltmeter 25000l

Die vorstehenden Betrachtungen erlauben uns, die Ueberspannungen zu bestimmen,
die in einem von einer Wanderwelle durchflossenen Stromkreis entstehen.

Wir haben zwei Arten von Ueberspannungen; die ersten mit grosser Amplitude im
radialen Sinn des Leiters rufen aus diesem Grunde eine grosse Potentialdifferenz zwischen
Leiter und Erde oder zwischen den einzelnen Leitern hervor. Die zweite Art Ueberspannung
wirkt im axialen Sinne des Leiters und ist dadurch charakterisiert, dass man im Stromkreis

Zzwei sehr benachbarte Punkte vorfindet, zwischen denen eine erhebliche Potentialdifferenz
vorhanden ist. '%)

Wir werden also nach Pfiffner '*) mit dem Ausdruck ,,Ueberspannung“ jede Aenderung
bezeichnen, die der Wert des Potentiales in einem beliebigen Punkt der Anlage erleidet

1) Réssler: E. T. Z. 1905. No. 31.

8) G. Giles: .Les accidents dans les réseaux électriques. Vortrag gehalten im Verein der
aus der Schule von Montefiore hervorgegangenen Ingenieure. (1912.)

9) E. Pfiffner: Elektrotechnik und Maschinenbau. Wien. 1912, No. 47, Seite 48 und 49.
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und die darauf ausgeht, den dem normalen oder dem stationidren Zustand zugehdrigen
Wert des Potentials im radialen oder axialen Sinne des Leiters zu iibersteigen. Wir miissen
also nicht nur die Amplitude der Wanderwelle beriicksichtigen, sondern auch ihre Form,
d. h. ihre Verteilung {iber die von ihr durchflossenen Stromkreise.

Gridssenordnung der Ueberspannungen. Die Amplitude der in den Verteilungsnetzen
beobachteten Ueberspannungen ist schr verdnderlich; sie hingt von einer betrichtlichen
Anzahl Faktoren ab und es ist schwierig, diesbeziiglich absolute Gesetze aufzustellen. In
gewissen Fillen erreichen die Ueberspannungen so hohe Werte, dass iiber ihr Zustande-
kommen von gewissen Autoren Zweifel geidussert werden, und von gewisser Seite hart-
nickig die Existenz dieser Ueberspannungen verneint wird. 2) Im {ibrigen muss man be-
kennen, dass man sich fast iiberall vollstindig falsche Vorstellungen machte iiber die Grossen-
ordnung der in den verschiedenen Fillen aufgetretenen Ueberspannungen. Der beste Beweis
hiefiir ist, dass man bei der Konstruktion des sidmtlichen elektrischen Materials heutzutage
viel hohere Sicherheitskoeffizienten annimmt, als ehemals. *')

Man trifft in elektrischen Anlagen Ueberspannungen, die ausnahmsweise bis auf
150000 und 200000 Volt steigen konnen. ?2) Wir haben weiter oben als Beispiele einige
Fille angegeben, wo wir selbst das Vorhandensein von Ueberspannungen dieser Ordnungs-
grosse kontrollieren Konnten. Wir wollen diese Beispiele mit einigen Worten wieder auf-
frischen: In einer 8000 Volt-Anlage sprachen infolge atmospihrischer Vorginge Horner an,
die fir die dreifache Normalspannung eingestellt waren; 2?) in einer Gleichstromleitung von
1500 Volt, die ein sehr gebirgiges Gelinde durchliuft, wurde eine Ueberspannung von
40000 Volt bemerkt 2*); ein Lichtbogen von 30 cm Linge bildete sich infolge von Resonanz-
erscheinungen in einer Freileitung von 45000 Volt;  beim Abschalten einer Leitung, die
mit einem Isolationsdefekt behaftet war, entstanden Lichtbogen von 50 cm Lénge. Neben
diesen extremen Fillen der Ueberspannungen darf jedoch der Leser nicht vergessen, dass
es moglich ist, die Wicklungen eines fiir Anschluss an eine Leitung von 40 000 oder 50 000
Volt gebauten Transformators mit einer sehr geringen Ueberspannung, 300 oder 400 Volt,
durchzuschlagen, wenn sich infolge ungleichmassiger Verteilung des Potentials in einer
Spule das Maximum und das Minimum der Welle zwischen zwei benachbarten Windungen
der Wicklung befinden.

Fassen wir unsere Ausfithrungen zusammen, so kénnen wir sagen, dass man in den
Verteilungsnetzen Ueberspannungen findet,  deren absoluter Wert die Normalspannung um
ein mehrfaches iibersteigt. Daneben miissen jedoch noch die Wanderwellen mit sehr steiler
Stirne oder hoher Frequenz und geringer Amplitude in Beriicksichtigung gezogen werden,
da dieselben ebenfalls zerstorende Wirkungen hervorrufen. Schliesslich trifft man zwischen
diesen beiden Grenzfillen noch Ueberspannungen, deren Amplitude durch Ddampfungsfaktoren
betrichtlich vermindert wurde, die aber trotzdem noch im Stande sind, in den Anlagen
gefdhrliche Betriebsunfille zu verursachen.

8. Charakteristische Betriebsunfille, die durch die Vorgdnge der Wanderwellen
hervorgerufen werden.

Es wiirde iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, wollten wir die Vorginge
der Fortbewegung elektrischer Wellen an Leitungen theoretisch erldutern, wir miissen
hier auf die wohlbekannten Arbeiten von K. W. Wagner, Petersen, Riidenberg, Pfiffner u. a.

20) Sjehe die Studien von Schrottke in der Elektrotechnischen Zeitschrift 1910, Seite 443
und folgende.

21) Der Leser kann dies konstatieren, wenn er die friiheren Vorschriften des Verbandes Deut-
scher Elektrotechniker mit den am 1. Januar 1914 in Kraft getretenen vergleicht. Siehe auch Elektro-
technische Zeitschrift vonr 23. Januar 1913 ,Vorldufige Richtlinien fiir die Konstruktion und Prufung
von Wechselstrom-Hochspannungsapparaten, von einschliesslich 1580 Volt nach aufwirts.”

%) Siehe die bereits weiter oben zitierten Arbeiten von C. P. Steinmetz.
23) Siehe ,La Technique Moderne, Band V, No. 11 (vom 1. Dezember 1912), ‘Seite 385.
) Vortrag an der Universitdt von Grenoble (1913).
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verweisen, nicht zuletzt auch auf die sehr eingehende Arbeit von Prof. Landry, Lausanne,
die z. Z. in dieser Zeitschrift erscheint. Wir haben weiter oben schon dargetan, welchcn
Einfluss die elektrischen Konstanten des Leiters auf die Erscheinungsform der elektrischen
Welle haben; es bliebe noch die Behandlung der Reflexions- und Dimpfungserscheinungen
bei plétzlichen Aenderungen der Konstanten des Systems durch den Einbau von Wider-
stinden, Induktivititen und Kapazititen. Diese Erscheinungen lassen sich bei sinngemdss
vorgenommenen Anndherungen in so einfache Formeln kleiden, dass wir deren Inhalt wohl
bereits als bekannt voraussetzen diirfen. Wir beschrianken uns daher auf die Erliuterung
einiger typischer aufgetretenen Stérungserscheinungen.

Figur 10 zeigt die Spule eines Transfor-
mators von 27 000 Volt, die infolge einer atmo-
sphérischen Entladung j'durchgeschlagen wurde.
Wie ersichtlich wurde die Spule durch eine Hoch-
frequenzerscheinung oder durch eine Welle mit
steiler Stirne beschidigt, da zwischen den ein-
zelnen Windungen starke Potentialdifferenzen ent-
standen sind, die zu Kurzschliissen zwischen den
Drihten gefithrt haben.

Die Wellenreflexions-Vorgédnge verursachen
oft das Durchschlagen der Einfiithrungsisolatoren
fitr Hochspannungsschalter und Hochspannungs-
transformatoren. In Figur 11 ist ein durchschla-
gener Transformatorenisolator fiir 10000 Volt ab-
gebildet. Der Durchschlag erfolgte, wie man sieht,
‘unterhalb des Transformatorendeckels (8 mm
Porzellandicke). Es ist noch zu erwihnen, dass
die Wicklung des Transformators nicht beschi-
digt wurde. Als Beweis dafiir, dass es sich nicht
um einen Ausnahmefall handelt, mag Figur 12
gelten, welche die Porzellaneinfithrung eines
10000 Volt Transformators darstellt. Die Kon-
struktion dieser Einfiihrung ist von derjenigen
des soeben erwihnten Isolators verschieden; der
Fig. 10. : Durchschlag erfolgte auf gleiche Weise.

Verschiedene Beispiele lassen erkennen, welch hohe Werte der Ueberspannung bis-
weilen am Reflexionspunkt der Wanderwellen entstehen. Figur 13 stellt die Porzellanein-
filhrung eines 45 000 Volt Transformators dar, die durch eine Welle von grosser Amplitude
durchgeschlagen wurde. Der Lichtbogen musste in diesem Fall folgende Strecken {iber-
winden: 2 cm Porzellan, 5 mm Luft, 8 mm Karton und 3—4 cm Luft. Die Transformatoren-
wicklung wurde, wie in den vorhergehenden Fillen, nicht beschidigt.

Figur 14 stellt eine Porzellaneinfithrung fiir einen 35000 Volt-Schalter dar, welche
auf interessante Art durchgeschlagen wurde. Das durch Figur 15 dargestellte Schema
zeigt die verschiedenen Phasen dieses Betriebsunfalles, iiber den wir nachstehend noch
einige Worte der Erklirung geben wollen:

Ein direkter Blitzschlag fillt in eine Niederspannungsleitung (120 Volt). Der am
Ende dieser Linie aufgestellte Transformator von 24 kV A wirkt wie eine Ruhmkorff’sche
Spule; die Sicherung ,,S7* brennt durch, gleichzeitig explodiert der Kabelendverschluss a und
der Einfithrungsisolator des Schalters / wird zerbrochen. Schliesslich wird die letzte Trans-
formatorenspule gegen Eisen durchschlagen. Immerhin war es schwierig in Bezug auf die
Beschiddigung des Generators irgendwelche Schliisse zu ziehen, denn die Wicklung wies
Isolationsfehler auf.

Die Vorgédnge erhalten ein ganz verschiedenes Aussehen, wenn es sich um eine schwing-
ungserzeugende Entladung mit grosser Amplitude handelt. Figur 16 zeigt den Isolator
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Zentrale
Transformator .
vorr 24 KA. )
Freileifung e s Kabel von 1,5 Hm.
210/120 VoIF NVW_?_{?:L """ Sooabalt T ;
" . . Wechselsfrom-Gener
von 2000K.KA.
Drosselspule soo0¥.

Fig, 15,

eines im Freien aufgestellten Schalters fiir 10000 Volt. Wihrend cines Gewitters kam
zwischen zwei Drihten ein Kontakt zustande und es wurde derart in der Nihe des ge-

nannten Schalters ein direkter Kurzschluss der ganzen Anlage erzeugt. Als sich die
' Driihte plotzlich trennten, fand eine augen-

blickliche Unterbrechung eines Kurz-
schlusses statt, was Anlass gab zum Ent-
stehen eines oscillierenden Ausgleich-Vor-
gangessehrgrosser Spannungs-Amplitude.

Fig. 16. . Fig. 17.

Im Anfang des letzten Jahres haben wir den Fall eines Betriebsunfalles veroffentlicht 2°)
der ziemlich typisch ist. Die Ursache war ein oscillierender Ausgleichsvorgang, der durch
ungeddmpfte Hornerblitzableiter hervorgerufen wurde und durch die Generatorentwicklung
hindurch einen geschlossenen Stromkreis fand. (Figur 17.)

Die zerstérenden Wirkungen der nach der Erde {iiberspringenden Lichtbogen gehen
klar aus der Figur 18 hervor: ein Isolator einer Leitung von 10000 Volt wird in Glas ver-
wandelt, infolge der betrichtlichen Temperaturerh6hung, die an der Kurzschlusstelle auftritt.

#5) Bulletin de I'Association Italiénne des Electriciens. 1913.
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9. Kurze Bemerkungen iiber den
Schutz der Anlagen gegen Ueber-
spannungen.

Von demjenigen Standpunkt aus be-
trachtet, der fiir die Gefihrdung der Lebens-
dauer des Materials massgebend ist, unter-
scheiden wir zwei Arten von in Vertei-
lungsnetzen entstehenden Spannungswellen;
die einen sind gefédhrlich wegen ihrer gros-
sen Amplitude, d. h, sie geben Anlass zu
grossen Potentialdifferenzen zwischen den
einzelnen Leitern oder zwischen Leiter
und Erde; die andern Wellen sind gefihr-
lich wegen der grossen Potentialdifferenz,
die sie zwischen zwei benachbarten Punk-
ten eines Stromkreises hervorrufen kénnen.
Gewisse Wellen koénnen gleichzeitig beide
vorstehend genannten Merkmale besitzen.

Wenn wir jetzt die erstgenannten
Wellen niher betrachten und ihre Wir-
kungen unschéddlich machen wollen, so
miissen wir Apparate vorsehen, welche
die Amplitude dieser Spannungswelle der-
art begrenzen, dass sie niemals einen fiir
die Sicherheit des Materials gefahrlichen
Wert erreichen kdénnen. Die zuldssige
Amplitude wird gleich sein der Netzspan-
nung, multipliziert mit x, wobei x der
fiir das Material angenommene Sicherheits-
koeffizient ist.

Diese Wellen mit grosser Amplitude werden im allgemeinen durch heftige Stérungen
des Gleichgewichtzustandes des Verteilungsnetzes hervorgerufen, wie z. B, Unterbrechung
von Kurzschliissen, falsche Parallelschaltung, Erdschluss, Resonanz etc.

Eine gewisse Anzah! dieser Vorginge bringen entweder die ganze oder einen Teil der
Energie der an das Netz angeschlossenen Zentralen ins Spiel. Es ist also klar, dass ein
wirksamer Schutzapparat imstande sein muss, momentan eine Energiemenge gleicher
Ordnungsgrosse abzuleiten. Der Widerstand des Schutzapparates muss also einen der
Impedanz des Netzes entsprechenden Wert besitzen.

Um diese Bedingungen zu erfiillen, ist man gezwungen, Apparate mit Funkenstrecken
zu verwenden, denn dieselben besitzen einen kleinen Widerstand und wiirden selbst falls
sie direkt im Netz eingeschaltet wiren, die ganze Energie durchfliessen lassen. Andererseits
kénnen solche Apparate wegen ihres geringen Widerstandes nur allmihlich in den Strom-
kreis cingefithrt werden, in dem Masse, wie sich die Welle entwickelt (Giles-Ventil), denn
im gegenteiligen Fall wiirden die betreffenden Apparate im Netz die Wirkung eines plotz-
lichen Kurzschlusses hervorrufen und wiirden dadurch Anlass geben zu Resonanzerschein-
ungen oder gefihrlichen Ueberspannungen.

Es ist einleuchtend, dass jede Anordnung, die auf der Reihenschaltung einer Funken-
strecke und einer Kapazitit beruht, als Schutzapparat zuriickgewiesen werden muss, denn
derselbe wire eine Hochfrequenzquelle, analog wie sie zur Erzeugung der fiir drahtlose
Telegraphie in Frage kommenden Wellen verwendet wird. Man wiirde also damit gerade
das Entgegengesetzte von dem erreichen, das wir wollen: die Wellen solcher Natur unter-
driicken. _

Einen besondern Fall von Wellen grosser Amplitude stellen die Resonanzerscheinungen
dar. Sie haben, wie wir gesehen haben, ihre Ursache darin, dass die Kapazitits- und
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Selbstinduktionskonstanten des Netzes oder eines Teiles desselben derart sind, dass sich
die eerschiedenen Spannungsimpulse aufeinanderlagern. Auf diese Weise kann eine {iberaus
hohe Spannung entstehen, die viele Male die normale Netzspannung {ibersteigt. Es ist
klar, dass, wenn diese Resonanzbedingungen permanent sind, kein Apparat wirksam sein
kann, denn derselbe miisste stindig einen Teil der Netzenergie absorbieren, was praktisch
undurchfiihrbar ist. Man gelangt hier zu einer Behebung der Stérung, indem man die
Konstanten des Netzes idndert. Eines der Mittel besteht darin, die Kapazitit der Wicklungen
mit einem Ohm’schen Widerstand geringer Grosse in Nebenschluss zu schalten. In der
Praxis verbindet man den neutralen Punkt mit der Erde, unter Zwischenschaltung eines
Ohm’schen Widerstandes von passendem Wert.

Untersuchen wir nun, was mit den an zweiter Stelle erwidhnten Wellen geschieht.
Wir haben es hier mit Wellen zu tun, die daher gefihrlich sind, weil sie eine steile Stirne
aufweisen und deshalb zwischen zwei benachbarten Punkten eines Leiters verhiltnismassig
grosse Potentialdifferenzen hervorrufen kdénnen. Diese sind durch den Schutzapparat soweit
zu vermindern, dass ihr Wert in richtigem Verhiltnis zur Potentialdifferenz steht, mit der
die Isolation ohne Schaden zu nehmen noch beansprucht werden kann. Andernfalls lauft
man Gefahr, zwischen benachbarten oder iibereinandergelagerten Windungen einer Wicklung
Spannungsdifferenzen von einigen tausend Volt hervorzurufen, wihrend die Isolation selbst
nur fiir einige hundert Volt vorgesehen ist.

Da die Isolation zwischen den einzelnen Windungen eines Apparates natiirlich in
keinem Verhiltnis zur Netzspannung steht, ist es illusorisch, einen Schutzapparat aufzu-
stellen, der bei seiner Normalspannung, oder bei einer héhern, anspricht. Die Schluss-
folgerung ist, dass fiir Wellen dieser Art jeder Apparat mit Funkenstrecken (Hérner, elektro-
lytische Blitzableiter) wirkungslos ist, weil ein solcher notwendigerweise fiir eine hdhere
Spannung als die Betriebsspannung eingestellt werden muss. Man muss vielmehr ein Mittel
finden, das die Potentialdifferenz zwischen benachbarten Punkten des Leiters vermindert,
d. h. man muss die Wellenstirne ausstrecken. Der einzige Apparat, der diese Rolle voll-
stdndig durchfiihren kann, ist der Kondensator.

Man kann das Auftreten von Wellen mit steiler Stirne mit den Wasserschlidgen in
einer hydraulischen Druckleitung vergleichen. Den zerstérenden Wirkungen solcher Wasser-
schlige beugt man derart vor, dass man in die Leitung ein elastisches Glied einfiigt (Wasser-
schloss), welches die schwingende Energie aufnimmt, um sie dann langsam wieder in die
Druckleitung abzugeben.

Der Kondensator spielt die Rolle eines Wasserbehilters mit elastischen Wénden, der
die steil ansteigende Welle aufnimmt, um sie mit verflachter Wellenstirne ans Netz zuriick zu
geben ohne dass dabei Energie vernichtet werden muss. 2°)

26) Diesbeziiglich wollen wir in Erinnerung bringen, dass die Société Générale des Conden-
sateurs Electriques in Freiburg (Schweiz) seit dem Jahre 1904 die Kondensatoren und die elektrischen
Ventile als Schutzapparate fiir Verteilungsnetze verwendet. Die Erfahrungen hatten also die vor-
stehend zusammengefassten Folgerungen der Theorie bestitigt, und dies sogar bevor die Theorie
vollstindig aufgestellt war. -
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