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No. 6 1923

Wegleitung fiir den Schutz von Wechselstromanlagen

gegen Ueberspannungen.’)

Aufgestellt von der Gruppe b (Ueberspannungsschutz) der Kommission fiir Hochspannungsapparate,
Brand- und Ueberspannungsschutz des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins (S.E.V.)
und-des Verbandes Schweiz. Elektrizitatswerke (V.S.E.).2)

XIV. Jahrgang .
XIVe Année Bulletin

A. Einleitung.
Bearbeitet im Auftrage der Gruppe b von’Ingenieur H. Schait, Assistent an der E.T. H. in Zarich.

Aendert sich der stationare Zustand einer elektrischen Anlage, sei es gewollt
(betriebsmassiges Schalten) oder ungewollt (Erdschluss oder Kurzschluss), dann
strebt derselbe einem den geadnderten Verhaltnissen Rechnung tragenden, neuen
stationaren Zustande zu. Die Briicke, die den Uebergang von einem stationaren
Zustand zu einem anderen bildet, nennt man den elektromagnetischen Aus-
gleichsvorgang. Wie beim Uebergang von einer Stromstarke zu einer anderen
das Amperemeter zu Schwingungen seines mechanischen Systems, ausgeldst durch
Masse und Federkraft, veranlasst wird, so besteht der elektromagnetische Aus-
gleichsvorgang in Schwingungen von Strom und Spannung, die durch Induktivitat
und Kapazitat der Anlageteile bedingt sind. Dank der Reibung beim Amperemeter
und infolge des ohmschen Widerstandes bei der elektrischen Anlage klingen die
Schwingungen ab und ermoglichen so den neuen stationdren Zustand. Das Wesent-

1) Beschluss der Generalversammlung des S.E.V. vom 1923. Diese Weg-
leitung tritt an Stelle des Berichtes {iber den Schutz elektrischer Anlagen gegen Ueberspannungen
(Leitsatze); siehe Bulletin des S.E.V., 1916, No. 6, Seiten 137 u. fi. Die Kommission beabsichtigt,
eine Erganzung der Wegleitung fiir Gleichstromanlagen zu veroffentlichen.

Schriftliche Aeusserungen zur Wegleitung sind bis zum 5. August 1923 zu richten an das
Generalsekretariat des S.E.V. und V.S.E., Seefeldstrasse 301, Ziirich.

2) Die Gruppe b der genannten Kommission, welche sich mit der Revision der ,Leitsatze* von
1916 befasst-hat, besteht aus den Herren: Prof. Dr. Kummer, Ziirich (Prasident); Dr. Bauer, Bern;
Gysel, Ziirich; Dr. Roth, Baden; Schmidt, Lausanne und dem Generalsekretar des S.E.V. und V.S.E.
ex officio; Mitarbeiter Ing. H, Schait, Ztirich und der Oberingenieur des Starkstrominspektorates.
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liche an diesen Schwingungen ist, dass der Spannungsverlauf Werte annehmen kann,
welche die Anlageteile gefahrden. Die Ueberspannung beim elektrischen Vorgang,
d.h. die Spannung, die eine héhere als die dem normalen Betriebszustande ent-
sprechende Beanspruchung der Isolation erzeugt, kann gefahrlich werden zufolge ihrer
Hohe, ihrer ortlichen Verteilung auf dem Leiter und im Dielektrikum und ihrer
Hdufigkeit und Dauer. Ob eine Ueberspannung als gefahrlich anzusehen ist, kann
den folgenden, durch die Erfahrung gewonnenen Ergebnissen entnommen werden.
Anlageteile fiir mindestens 1000 Volt Betriebsspannung (verkettete Spannung) werden
als gefahrdet betrachtet, wenn die Ueberspannung zirka 75°%, der niedrigsten in An-
wendung gebrachten Priifspannung der Anlageteile iibersteigt. Widklungen sind
ausserdem als gefahrdet zu betrachten, wenn die 6rtliche Spannungsverteilung am
Leiter und im Dielektrikum derselben eine Spannungsbeanspruchung bedingt, die
hoher ist als die-
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fahrlich. Ueber das
Mass der Gefahrdung durch die Dauer und Haufigkeit einer Ueberspannung liegen
noch keine Erfahrungen vor, wohl deswegen, weil heute geeignete Registriervorrich-
tungen noch fehlen. Das Studium der elektromagnetischen Ausgleichsvorginge bei in
der Praxis beobachteten Stérungsfallen ermdglichte, diejenigen Ueberspannungsvor-
gange zu erkennen, welche die Betriebssicherheit der Anlagen besonders gefahrden.
Da die Ueberspannungen haufig in Form von Sprungwellen auftreten, soll zur
Erleichterung des- Verstindnisses solcher Vorgiange zuerst das Wesen der Sprung-
wellen erlautert werden.

Die Sprunguwellen.

Wie bereits angedeutet, sind Induktivitit und Kapazitit die Leiterkonstanten,
welche die Schwingungen ermdglichen. Die Schwingung besteht in einer fort-
wahrenden Umwandlung der Energieform, indem die in der Induktivitat gebundene
magnetische Energie sich umsetzt in elektrische Energie, welche in der Kapazitat
aufgespeichert wird und umgekehrt. Bei gleichméassig iiber das Leitergebilde
verteilter Induktivitat und Kapazitat spricht man von Wanderwellen, die sowohl
als Entlade- oder Ladewellen, wie auch als Kombination beider in regelméssigem
Wechsel auftreten konnen.

Entladewellen (Fig. 1) entstehen, wenn an einer Leitung Ueberschlige nach
Erde oder nach anderen Polen entstehen. Dadurch nimmt die betreffende Stelle
der Leitung plotzlich eine andere Spannung an. Da sich solche Aenderungen nur
mit endlicher Geschwindigkeit fortpflanzen konnen, behalten benachbarte Leitungs-
teile ihre frithere Spannung momentan noch bei. Dadurch entsteht in Richtung
der Leitung ein starkes Spannungsgefille, das lings derselben verlauft. Besonders
hoch wird dieses Geféalle dann, wenn die Spannung der Leitung durch vorher-
gehende Ueberspannungsvorgange iiber die Betriebsspannung hinaus gesteigert
worden ist. Als Ursache fiir Entladewellen kommen in erster Linie Ueberschlige

8) Siehe Bulletin S. E. V. 1923, Heft 3, Seiten 188 u. 189.
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nach Erde infolge atmospharischer Ueberspannungen in Frage, sodann gewdhnliche
Erd- und Kurzschliisse und Schaltvorgénge. Treffen solche Entladewellen auf
Widklungen auf, so wird, z. B. bei Ueberschlag nach Erde, die Spannung der
ersten Windung gegen Erde auf Null gebracht, wihrend weiter innen liegende
Wicklungsteile noch die vorher bestehende Spannung bewahren. Dadurch treten
zwischen benachbarten Teilen der Wicklung grosse Spannungsunterschiede auf,
welche bis zum 100fachen der betriebsméassigen Beanspruchung ansteigen koénnen.

Ladewellen (Fig. 2) entstehen dadurch, dass entweder einzelne Stellen
von Leitungen ' (bei Schaltvorgingen und direkten Blitzschlagen), oder ganze
Leiterstrecken (bei indirekten Blitzschligen) plotzlich auf hohere Spannung gegen
Erde gebracht werden. Dadurch entstehen wieder Spannungsgefille in Richtung
der Leitung, welche grundsatzlich dieselben Folgen wie bei Entladewellen haben
konnen. Erfahrungsgemaiss ist diese Erscheinung aber, soweit das Spannungs-
gefalle selbst in Frage kommt, weniger gefahrlich, bei indirekten Blitzschlagen,
weil dasselbe sehr flach verlauft und bei Schaltvorgingen, weil die Ueberspannung
nicht gross ist.

Werden Entladewellen an Leitungsenden reflektiert, so entstehen Lade- und
Entladewellen in regelméassigem Wechsel, die Resonanzerscheinungen in Wicklungen
und Anlageteilen zur Folge haben konnen (siehe S. 310 u. ff.).

Es ist gebrauchlich, steile Wellen Sprungwellen zu nennen.

Nach Erkenntnis der Gefahr, die in den Sprungwellen liegt, hat man Mittel
zur Abflachung ihres steilen Gefalles gesucht, ebenso zu ihrer Reflexion und
Ableitung nach Erde. In den Schutzdrosselspulen und Schufzkondensatoren erblickte
man Mittel zur Reflexion von Spannung bezw. Stromstarke, sowie auch Mittel zur Ab-
flachung der steilen Stirn. In den Ableitern (wie Hornerableiter und Walzenableiter
mit Widerstanden, Bleisuperoxydableiter, Elektrolytableiter u. a. m.) erkannte man
auch Mittel zur Ableitung der Sprungwellen nach Erde. Durch Drosselspulen wollte
man die im Netz entstandenen Sprungwellen wieder auf dasselbe zuriickwerfen, um
besonders Transformatoren und Generatoren zu schiitzen und um die Umwandlung
der Sprungwellenenergie in dem ohmschen Widerstande des Netzes in Warme her-
beizufiihren. Wenn auch manchmal ein teilweiser Schutz mit den angegebenen Mitteln
erreicht wurde, so entsprachen doch weder Spulen, noch Kondensatoren oder Ableiter
vollig den an sie gestellten Anforderungen. Der Theorie, nach der man Drosselspulen
glaubte rechnen zu koénnen, liegen Vereinfachungen zugrunde, die sich als unzulassig
ergeben haben. Die Wirkungsweise solcher Spulen ist heute noch nicht so erforscht,
wie der Ueberspannungsschutz es fordert. Neuere Versuche haben ergeben, dass
die Induktivitait von Drosselspulen zum Schutz von Transformatoren mindestens
3 -5 mH betragen sollte, um eine befriedigende Schutzwirkung zu erzielen, wah-
rend die bisher eingebauten Spulen eine Induktivitat von hochstens 1 mH, meistens
aber nur Bruchteile davon aufweisen.

Kondensatoren besitzen nur dann eine Schutzwirkung, wenn ihre Kapazitat
geniigend gross gewahlt wird. Vor allem muss auch verlangt werden, dass sie
betriebssicher sind; sie sollen deshalb mit mindestens derselben Spannung und
Dauer wie die iibrigen Anlageteile gepriift werden.

Fiir sprungwellensicher gebaute Transformatoren und Maschinen sind Drossel-
spulen und Kondensatoren in-der Regel iiberfliissig, dagegen sind sie empfehlens-
wert fiir Hochspannungs-Generatoren und -Motoren, welche direkt an Freileitungs-
netze angeschlossen sind.

Die Funkenableiter mit Seriewiderstand erfiillten ihren Zweck bisher in den wenig-
sten Fallen einwandfrei, da der in Serie geschaltete Ableiterwiderstand, der ein sicheres
Loschen des Lichtbogens gewéahrleisten soll, im allgemeinen einen viel grosseren Wider-
stand erhalten muss, als fiir geniigende Ableitung von Sprungwellenenergie erforderlich
ist. Dieser Widerstand sollte nicht grésser sein als der sogenannte Wellenwiderstand *)

4) Darunter versteht man die Quadratwurzel aus dem Verhiltnis der Induktivitat zur Kapazitat
gegen Erde pro km Einzelleiter.
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der Freileitung, an welche die Funkenableiter angeschlossen sind, d. h. nicht
grosser als zirka 500 <+ 600 Ohm. Mit Riicksicht auf die Gefahr des Stehenbleibens
des Lichtbogens am Funkenableiter und die Warmekapazitat des Widerstandes
darf man schon bei relativ niedrigen Spannungen nicht auf den genannten Wert
hinuntergehen, und bei héheren Spannungen (z. B. tiber 11 kV bei Anwendung
von Wasserwiderstinden) muss man zu Ableiterwiderstinden von so hohem
Widerstandswert greifen, dass eine wirksame Ableitung von Ueberspannungsenergie
nicht moglich ist. Deshalb steht bei den h6éheren Spannungen der grosse Kosten-
aufwand, namentlich in bezug auf Platzbedarf, in keinem wirtschaftlich zu verant-
wortenden Verhaltnis zur Schutzwirkung des Funkenableiters. Endlich bereitet die
Herstellung zuverlassig wirkender und jederzeit betriebsbereiter Ableiterwiderstinde
erhebliche Schwierigkeiten. Die meisten im Gebrauch befindlichen Konstruktionen
sind als Wasserwiderstande ausgefiihrt und weisen ein zu kleines Volumen auf.
Das Wasser erwiarmt sich unzuldssig rasch, sein Widerstandswert nimmt daher ab,
wodurch die Stromstirke vergréssert wird. Entweder bleibt dann der Lichtbogen
stehen und schlagt gegen Erde iiber, oder das Wasser verspritzt explosionsartig (der
Widerstand ,,packt aus“). Ein grosser Teil der sogenannten guten Erfahrungen,
die vielerorts mit den Funkenableitern bei Bekampfung der Sprungwellen (soweit
Ladewellen in Frage kommen) gemacht worden sein sollen, beruht auf unkritischer
Beobachtung und Beurteilung der Vorgéange. Es sei nur daran erinnert, wie mancher
Betriebsleiter schon zufrieden war, nachdem es ihm gelang, die Stérungen, welche
die Funkenableiter wegen unrichtiger Aufstellung und ungeniigender Bemessung
der Widerstande selbst verursachten, endlich beseitigt zu haben, und wie oft die
frither grosse Zahl von Beschddigungen an Transformatoren und Apparaten nur
dadurch vermindert wurde, dass mit der sukzessiven Vermehrung der Funkenableiter
und sonstiger ,Blitzschutz“-Apparate auch eine stindige Verbesserung der Isolation
der gefahrdeten Anlageteile und eine Ausmerzung aller ,schwachen Stellen“ Hand
in Hand ging. Inwieweit eine Verbesserung der Funkenableiter durch Kombination
mit automatischer Lichtbogenldschung, wie solche in jiingster Zeit in den Handel
kommen, erzielt werden kann, wird die Zukunft lehren. Ueber die anderen ge-
nannten Ableiter sind zu wenig einwandfreie Betriebserfahrungen bekannt geworden,
um dieselben empfehlen zu kénnen. Die Bedeutung der Ableiter zum Schutz gegen
Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses ist auf Seite 305 dargelegt.

Da das Anbringen von Funkenableitern prinzipiell eine gute Massnahme zum
Schutz elektrischer Anlagen gegen Ueberspannungen ist, konnen Ableiter zugelassen
werden, wenn ihre Ausfiihrung folgenden Bedingungen geniigt: Die Durch- bezw.
Ueberschlagsspannung hat fiir die jeweilige Einstellung annahernd konstant zu sein;
der Ohmwert des Ableiterwiderstandes soll so klein als praktisch moéglich gehalten
werden und jedenfalls den Wellenwiderstand der Leitung, an der der Ableiter liegt,
nicht iiberschreiten; beim Ansprechen soll der Widerstand den Betriebsstrom begren-
zen und sofort unterbrechen, ohne dadurch Stérungen zu verursachen.

Bei der Anwendung von Ableitern soll man sich aber immer dessen bewusst
sein, dass die Ueberspannungs- und Sprungwellenvorgange viel verwickelter sind, als
man frither angenommen hat und als die meisten Praktiker auch heute noch aus
den vereinfachten bildlichen Darstellungen glauben schliessen zu diirfen, mit denen
die Wissenschaft sie dem Verstindnis hoffte naher bringen zu konnen.

Bis vor wenigen Jahren wurde angenommen, dass Sprungwellen nur in den
Eingangswindungen von Wicklungen Ueberspannungen erzeugen, indem angenommen
wurde, dass eine Abflachung der Wellenstirn durch die Eingangswindungen selbst
bewerkstelligt werde. Diese Annahme ftrifft zu fiir Transformatoren kleiner und
mittlerer Leistung, wie Durchschlage an den Eingangswindungen zeigen. Bei
grosseren, nicht sprungwellensicher gebauten Transformatoren traten aber oft
Windungsdurchschlage in weiter innen liegenden Teilen der Wicklung auf, was
darauf schliessen lasst, dass die von aussen kommenden Sprungwellenziige den
Anstoss zu inneren Schwingungserscheinungen geben, die ihrerseits wieder Win-
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dungsiiberspannungen erzeugen. Durch die bisher vielfach iibliche Verstarkung der
Isolation der Eingangswindungen werden daher nicht immer sprungwellensichere
Widklungen erhalten. In welchem Masse den Wicklungen vorgeschaltete Drossel-
spulen oder Kondensatoren auf Wanderwellen einwirken, wird heute noch nicht
soweit iiberblickt, dass eine Wegleitung fiir die Bemessung dieser Apparate gegeben
werden konnte.

Wanderwellen in Freileitungen mit Spannungen tiber 100 kV werden durch
Koronaverluste abgeflacht und ihre Hohe verkleinert sich.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dass es heute keinen sicher wirkenden
ausseren Schutz gegen Sprungwellen gibt, sondern dass man, sofern es sich nicht
um bereits bestehende Anlagen handelt, diesen Schutz am besten in die zu
schiitzende Widklung selbst verlegt, d. h. sie sprungwellensicher baut. Transfor-
matoren und, soweit moglich, auch Generatoren und Motoren sollten deshalb nicht
nur der stets iiblich gewesenen Spannungspriifung, sondern auch einer nach
bestimmten Normalien vorzunehmenden Sprungwellenpriifung unterzogen werden. 5)

Schaltiiberspannungen.

Gefahrliche Ueberspannungen koénnen beim Schalten von Leitungen, Trans-
formatoren und Hochspannungsmotoren unter heute noch nicht abgeklarten Vor-
aussetzungen entstehen, wobei das nicht gleichzeitige Ziinden und Riickziinden
der verschiedenen Pole eine Rolle zu spielen scheint. Es hat sich auch gezeigt,
dass Sattigung und Leistung der Transformatoren und Motoren die Grosse der
beim Schalten entstehenden Ueberspannung beeinflussen. Um Ueberspannungen
im Keime schon zu ersticken, baut man bei Oelschaltern Vorkontaktwiderstande
ein. Die Erfahrung hat aber ergeben, dass bei Leitungsschaltern Vorkontaktwider-
stande im allgemeinen nicht notwendig sind. Dagegen sind sie anzuwenden bei
Transformatoren, welche betriebsmassig im Leerlauf geschaltet werden von 40 kV
Betriebsspannung an; fiir Motoren ist die Frage der Wirkung und der Notwendigkeit
solcher Widerstande noch nicht abgeklart. Die Vorkontaktwiderstande sollen derart
bemessen werden, dass bei Transformatorschaltern der Leerlaufstrom, rechnungs-
massig im Vorkontaktwiderstand einen Spannungsabfall erzeugt, der gleich der
0,5 0,7 fachen Betriebsspannung ist.

Der aussetzende Erdschluss.

Die meisten Stérungen in ungesdchiitzten elektrischen Anlagen haben den aus-
setzenden Erdschluss als Ursache, der eingeleitet werden kann durch Ueberspannungen,
Vogel, Drahtwurf, Steinwurf, Baumschlag und fehlerhafte Isolation. Gewdéhnlich bildet
das Netz die Fehlerquelle, wobei die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern
um so groésser ist, je ausgedehnter das Netz ist. Der Erdschluss heisst aussetzend,
wenn sein Lichtbogen innert jeder Halbperiode 16scht und wieder ziindet. Beim
Loschen des Lichtbogens werden Gleichspannungen, die infolge der durch den Erd-
schluss bedingten Unsymmetrie entstehen, abgetrennt, welche sich der Phasenspannung
iiberlagern. Die dadurch hervorgerufenen Ueberspannungen veranlassen die Riick-
zlindung, wobei, wie beim Loschen, Sprungwellen ausgeldst werden. Durch wieder-
holte Riickziindungen schwingt die Ueberspannung in Dreiphasennetzen an den
gesunden (nicht erdgeschlossenen) Phasen, je nach der Dampfung, auf das 1,7 + 2,3-
fache der verketteten Spannung und an der kranken Phase beim Loschen des
Lichtbogens auf das 1,7 <-2,2 fache der verketteten Spannung gegen Erde. Die
Gleichspannung erreicht dabei den 1,1 = 1,5fachen Wert der verketteten Spannung.
Die bei jeder Riickziindung auftretenden Sprungwellen kénnen somit eine H6he vom
1,7 + 2,2 fachen der verketteten Spannung annehmen; sie erreichen diese Werte
aber nur, wenn der Erdschlusstrom einen gewissen Wert erreicht, schatzungsweise
1.5 Ampere bei 50 Perioden pro Sekunde.

5) Pritfnormalien fiir Transformatoren siehe Bulletin S.E.V. 1923, Heft 3, Seiten 188 und 189.
Fiir Generatoren und Motoren ist die Regelung erst noch zu erstreben.
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Die Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses, sowie die schadlichen
Folgen seines Lichtbogens konnen durch die Anwendung der Nullpunktserdung,
von Loschspulen, oder von Funkenableitern vermieden werden. Der Vollstandigkeit
halber seien noch der Erdungsschalter und der Nicholson-Lichtbogenldscher erwahnt,
welche die kranke Phase automatisch an Erde. legen, iiber deren Wirkungsweise
aber noch keine geniigenden Betriebserfahrungen vorliegen.

Die direkte oder iiber einen kleinen Widerstand ausgefiihrte Nullpunktserdung
(Fig. 3 und 4) hat im Erdschlussfalle sofortiges Abschalten der defekten Strecke zur
Folge. Der induktive Strom, den die Loschspule (Fig. 5) im Erdschlussfalle aufnimmt,
kompensiert den kapazitiven Erdschlusstrom des Netzes und unterdriickt somit den
Lichtbogen. Eine Betriebsunterbrechung findet also bei Anwendung von Loschspulen
nicht statt, dagegen nehmen die gesunden Phasen die verkettete Spannung gegen
Erde an, was bei der direkten Nullpunktserdung unterbleibt. Beim Uebergang von
Phasenspannung auf verkettete Spannung wird die letztere infolge des unstationéaren
Schwingungsvorganges kurzzeitig iiberschritten, je nach der Dampfung des Netzes
bis zu 50°%, Die erwihnten Gleichspannungen nehmen ihren Weg entweder iiber
die Nullpunktserdung oder iiber die Loschspule nach Erde.

%% %&% %%?

Fig. 3 - Fig. 4 Fig. 5
Direkte Nullpunktserdung. Nullpunktserdung iiber ohmschen Widerstand. Nullpunktserdung iiber Léschspule,
T = Transformator, .
L = Loschspule, : A = Amperemeter,

R = ohmscher Widerstand, £ = Erdung.

Da die Loschspule, welche den Lichtbogen im Erdschlussfalle unterdriickt,
dies ohne Betriebsunterbruch nur tun kann, wenn das Dielektrikum sich selbsttatig
regeneriert, hat ihre Anwendung nur bei Freileitungen einen Sinn. Bei Kabeln
verursacht ein Erdschluss eine bleibende Beschadigung der Isolation, weshalb es
hier angezeigt ist, die Nullpunktserdung anzuwenden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass ein Netz von mindestens 1000 Volt Spannung
gegen die Folgen des aussetzenden Erdschlusses geschiitzt werden sollte, wenn sein

Erdschlusstrom etwa 1,5 - Frequenz Ampere iibersteigt. Dieser Erdschlusstrom tritt

50
. . . 600 bezw. 10
auf in Netzen von einer Ausdehnung in km von etwa verkeftels Spannung GnkV)

fiir reine Freileitungsnetze, bezw. reine Kabelnetze. Damit ist eine untere Anwen-
dungsgrenze fiir diese Schufzmittel gegeben.

Wiahrenddem das Verwendungsgebiet der Nullpunktserdung in bezug auf die
Spannung nach oben nicht beschrankt ist, besteht fiir die Anwendung der Losch-
spule eine Grenze, von der aus es vorteilhaft erscheint, auch in Freileitungsnetzen
die Nullpunktserdung anzuwenden. Diese Grenze liegt bei zirka 80 kV Betriebs-
spannung. Von dieser Spannung an treten Erdschliisse erfahrungsgeméss selten
auf, wodurch die Spule an Bedeutung verliert; ferner gestattet die Verwendung der
direkten Nullpunktserdung eine Verminderung der Priifspannung wichtiger Anlageteile,
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da bei Verwendung derselben die verkettete Spannung gegen Erde nicht auftreten
kann, was hauptsachlich bei hohen Spannungen von wirtschaftlicher Bedeutung ist.

Die indirekte Nullpunktserdung, d. h. die iiber einen niederohmigen Wider-
stand ausgefiihrte Erdung des Nullpunktes ist notwendig, wenn die direkte Erdung
einen mit Riicksicht auf Personengefahrdung an der Erdschlusstelle und mit Riicksicht
auf Erwarmung des Kabelmantels unzulassig hohen Kurzschlusstrom ergibt. Die
Spannungserh6hung der gesunden Phasen bei Erdschliissen kann dann allerdings
nicht verhindert werden.

In Netzen, die aus Freileitungen und Kabeln bestehen, ist es angebracht, die
Loschspule anzuwenden, um Betriebsunterbrechungen bei Erdschliissen mit voriiber-
gehendem Charakter moglichst zu vermeiden. Dabei muss der Netzteil mit Kabeln
fiir die verkettete Spannung gegen Erde isoliert werden. Ueberwiegt die Kabelan-
lage, so sind im allgemeinen Betriebsunterbrechungen, verursacht durch die Frei-
leitung, selten. Als Schutzmittel ist dann die Nullpunktserdung angezeigt, weil es
erwiinscht ist, dass eine defekte Kabelstrecke sofort abgetrennt wird.

Um jeden Netzteil bei normal vorkommenden Betriebsverhaltnissen gegen die
Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses zu schiitzen, soll jeder betriebs-
massig selbstandig arbeitende Nefzteil eine Loschspule erhalten. Damit ein Haupt-
vorteil der direkten Nullpunktserdung, namlich die Unterdriickung der verketteten
Spannung gegen Erde im Erdschlussfalle erreicht wird, sind méglichst viele Trans-
formatoren zu erden.®) Bei direkter Nullpunktserdung sollen die Freileitungen auf
Eisenmasten mit einem Erdseil versehen sein, um die Gefahrdung von Personen in
der Nihe von Masten zu vermindern. Werden fiir diese Leitungen ausnahmsweise
Holzmasten verwendet, so sind die Isolatorstiitzen mit dem Erdseil zu verbinden.
Transformatoren, deren Nullpunkt geerdet wird, sollen in Stern-Dreieck geschaltet
werden, um Telephonstérungen zu vermeiden. Kommen Widerstande bei der Null-
punktserdung zur Verwendung, dann sollen dieselben den Kurzschlusstrom der An-
lage wahrend mindestens einer halben Minute ertragen konnen, ohne sich wesent-
lih zu verindern; ihr Widerstandswert muss stets eine sichere Auslosung der
Ueberstromrelais gewahrleisten. Bei Leitungen iiber 80 kV mit direkter Nullpunkts-
erdung sind zur Vermeidung der Beeinflussung von Schwachstromanlagen durch
Erdstrome die Leitungen derart zu verdrillen, dass fiir jeden unabhéngig betriebenen
Netzteil mindestens eine vollstindige Verdrillung besteht.

Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses konnen auch durch Funken-
ableiter vermieden werden. Loschspulen oder Nullpunktserdung sind aber wirksamer
als diese, da sie nicht nur die Ueberspannungen beheben, sondern auch andere
Folgen der Erdsdiliisse (Lichtbogen, beziehungsweise SpannungserhShung der
gesunden Phasen) vermeiden; ausserdem sind Léschspulen und Nullpunktserdung
billiger, namentlich bei Beriicksichtigung des Platzbedarfes. Der Summenstrom aller
ansprechenden Ableiter muss grdsser sein als ungefahr die Halfte des Erdschluss-
stromes der Anlage.

Die fortlaufende Ueberwachung der Erdschliisse wird erreicht durch in den
Erdungskreis eingebaute Registriervorrichtungen. Dieselbe ist sehr zu empfehlen,
denn sie ermoglicht Einsicht in eines der wichtigsten Stérungsgebiete elektrischer
Anlagen.

Das luftelektrische Feld.

Freileitungen sind der elektrostatischen Induktion des luftelektrischen Feldes
ausgesetzt und sind somit der Entstehungsort statischer Ladungen, die sich der
Betriebsspannung iiberlagern.

Solche Ladungen koOnnen entstehen bei langsamen Verschiebungen des luft-
elektrischen Feldes (Herannahen von Wolken usw.). Da diese Vorgange verhaltnis-
massig langsam vorsichgehen, verteilen sich die Ladungen gleichméassig auf das
ganze Netz. Bei guter Isolation desselben und wenn Erdungen fehlen (z. B. durch

~ 6) Der Einfluss vieler Erdungen auf Schwachstromleitungen ist allerdings noch nicht abgeklart.
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Drosselspulen, Wasserstrahlerder usw.) kénnen hohe Spannungen durch statische
Ladung entstehen, welche zu Ueberschlagen nach Erde fiihren kénnen.

Solche Ladungen werden ferner frei bei plotzlichen Aenderungen des luftelek-
trischen Feldes (Entladung von iiber der Leitung befindlichen Wolken nach Erde, indirekte
Blitzschlage genannt) und verursachen Spannungsdifferenzen auf der Leitung und
gegen Erde, welche im Entstehungsmoment ortlich begrenzt sind und sich dann in
Form von Ladewellen nach beiden Seiten in das Netz hinein fortpflanzen (siehe auch
Seite 303). Ihr Gefille ist klein und deshalb als solches ungefahrlich, dagegen kénnen
diese Ladewellen infolge der Hohe ihrer Spannung gegen Erde zu Ueberschlagen
an irgendwelchen Stellen des Netzes fiihren.

Diese verursachen am Ueberschlagsort eine Entladewelle, oder eine
Reihe kombinierter Entlade- und Ladewellen (siehe Seite 303), welche die
gefahrlichste Erscheinungsform der atmospharischen Ueberspannungen
bilden, da sie im Innern von Widklungen Spulen- und Lagenschliisse
hervorrufen kénnen. Mit zunehmender Entfernung der Ueberschlagstelle
wird die steile Wellenstirn abgeflacht, so dass dieselbe bei grosserer
Entfernung der Ueberschlagstelle von Wicklungen als ein Kilometer kaum
mehr gefahrlich sein diirfte. : .

Eine weitere Form der atmosphérischen Ueber-
spannungen bilden die direkten Blitzschlage, d. h. Blitz-
schlage, welche die Leitung selbst treffen. Diese fiihren
meistens in kurzer Entfernung von der Einschlagstelle
zu Ueberschlagen nach Erde.

Anlagen sehr hoher Spannung, ungefahr iiber
80 kV, sind durch luftelektrische Ueberspannungen kaum
mehr gefahrdet, da ihre Isolationsfestigkeit, so hohe
Werte erreicht, dass die atmospharische Ueberspannung,

Fig. 6 welche von der Betriebsspannung der Leitung unab- Fig. 7
Stiitzisolator mit metal- hangig ist, nicht zum Ueberschlag fiihrt. Hingeisolator
lenem. Scuteyng. Auf Anhohen ist der Gradient des Erdfeldes schutzbiigeln.

grosser als in der Ebene. Freileitungen sind daher
dort durch direkte und indirekte Blitzschlage besonders gefahrdet. Daher empfiehlt
sich an Orten, an denen erfahrungsgemass haufig Blitzschlige auftreten, Stiitzisolatoren
in der Hohe ihrer Basis mit einem Metallring (Fig.6), Hangeisolatoren mit Biigeln
(Fig. 7) zu versehen, um dieselben vor der
schadlichen Wirkung des Lichtbogens zu

l g schiitzen.
'nl J\ l (nY 2} N

Atmospharische Ueberspannungen
' T Ts | ] $  konnen nicht verhindert werden. Bis heute
sind keine praktisch anwendbare Schutz-

A mittel bekannt geworden, welche die zer-
storenden Wirkungen der direkten Blitz-
schlage, die sich allerdings in der Regel

auf die nahere Umgebung der Einschlag-

stelle beschranken, mit Sicherheit verhiiten

o LL konnten. Die durch die iibrigen atmosphi-

P e rischen Ueberspannungen bedingte Ge-

" e fahrdung von Anlageteilen kann aber
Erdllngsdrosselspule . Wasserstrah]erder durch vorbeugende Schutzanordnungen
zur Al;lelht;g statischer Ladungen iim:m Drehst:omnetz. herabgesetzt werden. So kann die unge-
L = Erdungsdrosselspule, £ = Erdung, hinderte statische Aufladung der Freilei-

R = Wasserstrahlerder, tungen durch das Erdfeld, durch stetige
Ableitung der elektrischen Mengen nach

Erde iiber Drosselspulen (Fig. 8) oder den Betrieb nicht beeintrachtigende Wider-
stinde (z. B. Wasserstrahlerder, Fig.9) abgeleitet werden. Netze, die iiber Null-
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punktserdung oder Loschspulen bereits einen Weg nach Erde besitzen, bendtigen
keine derartigen Einrichtungen. Ueber der Freileitung an denselben Masten gefiihrte
Erdseile verringern die Ueberspannungen atmosphéarischen Ursprunges. Der Schufz-
wert solcher Seile ist allerdings nicht sehr hoch einzuschatzen. In der Regel ist nur
ein Erdseil pro Leitung wirtschaftlich gerechtfertigt und zwar hauptsachlich deshalb,
weil dasselbe auch andere Dienste leistet, wie z. B. die Verbesserung der Erdung
von Eisenmasten. Bei Holzmastenleitungen empfiehlt sich die Anwendung des Erd-
seiles nicht, weil die elektrische Festigkeit der Leitung infolge der Verkleinerung
der Isolationsstrecke des Holzes viel weiter herabgesetzt wird als die Beanspruchung
der Isolatoren bei Blitzschlagen, welche bei einem Erdseil nur um zirka 30%, redu-
ziert wird.

Die kapazitive Spannungsiibertragung.

Die kapazitive Spannungsiibertragung bei Transformatoren, Strom- und Span-
nungswandlern, sowie bei parallel laufenden Leitungen tritt ein, wenn ein Pol der
Oberspannungsseite geerdet ist, voriibergehend bei Erdschluss, dauernd bei Bahn-
betrieb. Dann entsteht eine Unsymmetrlespannung gegen Erde von der Grosse
der Phasenspannung. Diese induziert in der Seriekapazitat, gebildet aus den Elek-
troden: Oberspannungswicklung — Unterspannungswicklungund den Elektroden: Unter-
spannungswicklung — Erde, Teilspannungen, wobei die Teilspannung an dem letztge-
nannten Elektrodenpaar unzulassig hoch werden kann. Die Wesensgleichheit dieser
Erscheinungen mit der elektrischen Induktion der Freileitung durch das Erdfeld ist
sofort ersichtlich, wenn man die Elektroden der Seriekapazitat ersetzt durch die
Elektroden: Wolke —Freileitung; Freileitung-Erde. Ob die Spannung der Unter-
spannungsseite gefahrliche Werte annimmt, hangt ganz von der Kapazitat der
letzteren gegen Erde ab, welche sich aus der Kapazitat der Unterspannungswicklung
und derjenigen der daran angeschlossenen Leitungen und Maschinen zusammensetzt.
Ist die Kapazitat der Unterspannungsseite gegen Erde klein, sind also keine oder
nur kurze Leitungs- oder Kabelstiicke an die Unterspannung angeschlossen, so kann
die Erscheinung in unzulassigem Masse auftreten. Sie kann verstarkt werden, wenn
auf der Unterspannungsseite Erdungsdrosselspulen zwischen Phase und Erde geschal-
tet sind, welche die Kapazitat derselben gegen Erde kompensieren.

In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dass auch bei parallel laufenden Lei-
tungen verschiedener Spannung kapazitive Emwnrkungen moglich sind. Durch die
Vergrosserung der Kapazitit der Unterspannungsseite von Transformatoren, Strom-
und Spannungswandlern konnen die kapazitiv iibertragenen Ueberspannungen auf
einen ungefahrlichen Wert herabgesetzt werden. Bei Transformatoren wird die Kapa-
zitat der Unterspannungsseite durch die Anwendung von Kabeln oder Kondensatoren
vergrossert; bei Messwandlern bewirkt die Erdung der Unterspannungswicklungen
dasselbe. Treten bei parallel gefiihrten Leitungen unzulassig grosse kapazitiv iiber-
tragene Ueberspannungen auf, so kénnen dieselben auf einen ungefahrlichen
Wert vermindert werden, entweder durch teilweise Verlegung der einen Leitung
auf ein entfernteres Gestange oder durch die Erdung des Nullpunktes des Leitungs-
stranges mit der kleineren Spannung. Zur Behebung von Stérungen durch kapa-
zitive Einwirkung von parallel gefiihrten Leitungen konnen unter anderem das
Verlegen einer Leitung, wobei eine derselben auch als Kabel ausgefiihrt werden
kann, oder auch das Verdrillen derselben in Frage kommen.”) In letzterem Falle
sollen langs der Parallelfiihrung die Drahte der einen Leitung mindestens einmal
zyklisch vertauscht werden. Dies bedingt bei einer Dreiphasenleitung zwei Verdrill-
maste. In Netzen unter zirka 80 kV Spannung empfiehlt sich das Verdrillen der
Leitungen wegen der grossen Netzdichte und der Erschwerung der Uebersicht
iiber den Phasenverlauf im Netz weniger. Da sich die kapazitive Spannungsiiber-
tragung unter 80 kV im allgemeinen noch nicht stark geltend macht, so erscheint
es heute zweckmassig, Leitungen erst von héheren Spannungen an zu verdrillen.

7) Vergl. Seite 307.
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In jedem Falle sollen bei Arbeiten an Leitungen samtliche Pole derselben
mindestens einmal sorgfaltig geerdet werden.

Der direkte Spannungsiibertritt von Oberspannung auf Unterspannungsseite.

Auf der Unterspannungsseite elektrischer Anlagen kdnnen auch Ueberspannungen
zufolge direkten Uebertritts von Oberspannung auf Unterspannung auftreten. Dieser
direkte Uebertritt erfolgt hauptsachlich dann, wenn sich an der Oberspannungsseite
von Transformatoren Ueberschlage mit Lichtbogen bilden, und der letztere die
Unterspannungsklemmen oder -Leiter erreicht. Ausserdem kommen direkte Durch-
schlage der Transformatoren von Ober- auf Unterspannung vor, ferner Ueberschlage
auf das Transformatoreisen, Gestelleisen usw. und bei unsachgemaiss ausgefiihrter
Erdung von dort auf .Unterspannung. Endlich entsteht ein direkter Uebertritt bei
Kreuzungen von Ober- und Unterspannungsleitungen, wenn Drahte herunterfallen.
Wenn nicht besonders giinstige Verhaltnisse vorliegen, erhéalt das Unterspannungs-
netz die volle Spannung der Oberspannungsseite und schldgt an irgend einer
Stelle nach Erde iiber. Ein spezieller Fall, welcher verhaltnismassig oft auftritt,
ist der, dass die Oberspannungsseite einer Transformatorenstation Erdschluss auf
das Eisengestell hat. Wenn letzteres schlecht geerdet ist, nimmt es gegen Erde
Spannung an, die durch Ueberschlag bezw. Durchschlag auf in der Nahe befindliche
Niederspannungsanlageteile dieselben unter Spannung setzen kénnen, wodurch Appa-
rate und Personen gefahrdet werden. Der Spannungsiibertritt kann auch bei einer
Durchschlagssicherung oder Nullpunktserdung der Niederspannungsseite erfolgen,
wenn dieselbe mit dem Eisengestell verbunden ist. Durch gute und sachgemasse
Ausfithrung und Erdung der Eisengestelle und des Nullpunktes bezw. der Durch-
schlagssicherung, ferner durch ausreichende Bemessung der Abstande der Unter-
spannungsleitungen und besonders der Beleuchtungsinstallationen nicht nur von
den Oberspannungsleitungen, sondern auch von den Eisengestellen, die Oberspan-
nungsanlageteile tragen, wird den erwahnten Gefahren vorgebeugt. Die Trennung
der Erdung des Nullpunktes von derjenigen von Durchschlagssicherungen ist aller-
dings vom Gesichtspunkte des Ueberspannungsschutzes aus wiinschenswert; es
kommen hier jedoch auch andere Gesichtspunkte in Frage, die voraussichtlich in
den sich in Revision befindlichen Bundesvorschriften betr. Starkstromanlagen beriick-
sichtigt werden.

Die Durchschlagsicherung ist eine Funkenstrecke, gebildet aus zwei Elektroden,
die mit Glimmer voneinander distanziert und einerseits an den Nullpunkt oder eine
Phase, anderseits an Erde angeschlossen sind. Die Glimmerscheibe besitzt Oefi-
nungen, welche von der Ueberspannung iiberbriickt werden. Die Durchschlagssicherung
wird in Anlagen unter 1000 V Spannung, die nicht direkt geerdet sind, stets gute
Dienste leisten gegen Ueberspannungen, welche Apparate und Personen gefahrden.

Die Resonanzerscheinungen.

Jedem Stromkreis, der Induktivitit und Kapazitat enthalt, kommt eine, durch
deren Grosse bestimmte Eigenfrequenz zu. Wird ein solcher Kreis durch eine Quelle
erregt, deren Frequenz Impulsfrequenz heissen moge, so tritt eine Resonanzer-
scheinung auf, wenn Impulsfrequenz und Eigenfrequenz iibereinstimmen. Die Impuls-
frequenz kann sein die Betriebsfrequenz oder die Frequenz von Oberwellen von
Generatoren und Transformatoren, oder auch die Frequenz von Sprungwellenziigen;
man wird jeweilen unterscheiden zwischen Resonanz mit Betriebsfrequenz oder Ober-
wellenfrequenz und solcher mit Sprungwellenfrequenz. Die Frequenz von Wander-
wellenschwingungen liegt in praktisch vorkommenden Fallen immer bedeutend héher
als die anders benannten Frequenzen; es werden daher mehr lokale Kreise,
z. B. solche gebildet aus Schutzdrosselspulen und Sammelschienenkapazitat, denen
eine hohe Eigenfrequenz zukommt, auf Sprungwellenziige ansprechen. Kreise, die
durch Anregung der Betriebs- oder Oberwellenfrequenz in Resonanz geraten, kdnnen
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gebildet werden bei Leitungsbriichen mit einseitigem Erdschluss, sowie bei ein-
poligem Schalten. Der nicht erdgeschlossene Teil der vom Bruche betroffenen Phase
nimmt in Dreiphasennetzen bis zum Abschalten der Fehlerquelle dauernd das
2,2 .- 2 3fache der verketteten Spannung an und zwar wird diese Ueberspannung
wiahrend des Einschwingens (Kippens) noch um 30 % iiberschritten. Bei einpoligem
Schalten, sei es mit Trennmessern oder mit Oelschaltern, bei ungleichmassigem
Durchgehen von Sicherungen, sowie ungleichzeitigem Ldschen und Ziinden von Horner-
ableitern entsteht an den offenen und unverbundenen Phasen eine Ueberspannung
vom 1,9 2fachen Wert der verketteten Spannung. Ist der Erdschluss ein verkehrter,
d. h. ist das Netz iiber die im Stérungsbezirke liegenden Transformatoren geerdet
(Fig. 10), so nehmen die beiden gesunden Phasen des Netzes gegen Erde das
1,3+ 1,4fache und die getrennte offene Phase, wie bereits erwéahnt, das 2,2 : 2,3-
fache der verketteten Spannung an. Das Kippen erfolgt, je nach der Leitungslange,
entweder von selbst oder durch magnetische Erschiitterungen der Transformatoren.
In Netzen besonders grosser Kapazitat (sehr grosse Kabelnetze) kann Resonanz mit
Betriebsirequenz auch bei Erdschluss erfolgen, ohne dass ein Leitungsbruch stattfindet.
In diesem Falle bilden die Kapazitaten der gesunden Phasen gegen Erde und die Induk-
tivitait der vom Erdschluss
durchflossenen Leitung den

G Resonanzkreis. Von etwa
. 50--100 Ampere Erdschluss-
KXaV strom pro 10 kV Spannung

an kann die Erscheinung
gefahrlich werden, und sie
E 7' ist um so scharfer, je grosser
der Kupferquerschnitt der in

i IT der Erdsdilussbahn liegen-
Der verkehrte: Erdschluss. den Leltung ist. Ueberstrome

G = Generator; T = Transformator; E = Erdschluss. und Ueberspannungen vom
2,5fachen bezw. 3,5fachen

Wert des Normalbetrages sind bei 50 mm? Querschnitt méglich, wenn der Erdschluss

in Kkritischer Entfernung vom Werke erfolgt.

Im normalen Betriebe (ohne Erdschluss) kann allerdings Resonanz, angeregt
durch Grundwellen oder Oberwellen, auftreten; diese hat jedoch praktisch kaum
unzulassige Ueberspannungen zur Folge. Uebrigens ist zu sagen, dass geféhrliche
Resonanzen der Grundwellen und Oberwellen sehr selten auftreten, viel eher ftritt
Resonanz auf, angeregt durch Sprungwellenziige beim Auftreffen derselben auf lokale
Schwingungskreise, gebildet aus Schutzdrosselspulen und Sammelschienenkapazitit
oder Eingangskapazitat von Transformatoren.

Die durch Oberwellen angeregten Resonanziiberspannungen werden vermieden
durch eine reine Sinusform der Spannungskurve in Generatoren und durch Vermeidung
allzu hoher Eisensattigung in Transformatoren, welch letztere die Ausbildung von ober-
harmonischen Schwingungen verursacht. Die Ausbildung von Resonanziiberspannun-
gen, verursacht durch die Betriebsfrequenz, wird erschwert durch die allpolige Anord-
nung der Schalter und deren gleichzeitige Betatigung, durch die Kupplung der Trenn-
messer von Erdungsdrosselspulen, sofern sie unter Spannung geschaltet werden,
sowie durch Weglassen der Sicherungen an den letzteren. Diese Massnahmen sind
fiir Anlagen unter zirka 40 kV Betriebsspannung von geringerer Bedeutung, da hier
der Sicherheitsgrad der Anlagen ein hoher ist und da erfahrungsgemass erst von der
erwahnten Spannungsgrenze an diese Ueberspannungen gefahrliche Werte annehmen.

Resonanziiberspannungen, die angeregt werden durch Sprungwellenziige, wird
vorgebeugt durch Parallelwiderstande zu den im Zuge der Leitungsfiihrung liegenden
Induktivititen, wie Stromwandler, Auslésespulen und Schutzdrosselspulen, da damit
eine Dampfung des Schwingungskreises erzielt wird.
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B. Leitsitze.
I. Die Arten der Ueberspannungen in elektrischen Starkstromanlagen.

Gefihrlichkeit [. Wird an irgend einer Stelle der Anlage die dem normalen Betriebszustande
der}jﬁﬁ;e’ripf‘"' entsprechende Spannungsbeanspruchung iiberschritten, dann besteht an dieser Stelle
eine Ueberspannung. Die Ueberspannung kann gefahrlich werden zufolge ihrer
Hohe, ihrer Ortlichen Verteilung auf dem Leiter und im Dielektrikum und ihrer
Haufigkeit und Dauer. An Anlageteilen fiir mindestens 1000 V Betriebsspannung
ist den Leitsdtzen anhand der Erfahrung eine Ueberspannung, die zirka 75 %
der niedrigsten in Anwendung gebrachten Priifspannung der verschiedenen zu-
sammengehdrenden Anlageteile iibersteigt, als gefahrlich zugrunde gelegt. Eine
Ausnahme machen dabei Anlageteile mit festen und besonders solche mit fliissigen
Isolierstoffen, soweit ganz kurzzeitige Ueberspannungen in Frage kommen; fiir diese
sind erst hohere Ueberspannungen gefahrlich (hohe Momentanfestigkeit). Als gefahrlich
gelte an Widklungen eine Ortliche Spannungsverteilung an dem Leiter und im Dielek-
trikum, wenn sie die bei der Sprungwellenpriifung herrschende Beanspruchung tibertrifft.
In allen andern Fallen gelte diejenige Spannungsverteilung als gefahrlich, welche die
bei der Isolationspriifung herrschende Beanspruchung iibertrifft. Fiir den Grad der
Gefahrlichkeit, der Dauer oder der Haufigkeit, die ja gewdhnlich keine betrachtlichen
Werte annehmen, lassen sich heute noch keine allgemein giiltigen Angaben machen.

Bei Anlagen fiir Betriebsspannungen unter 1000V, deren Material zurzeit mit einer
Spannung von mindestens 1500 V1) gepriift wird, bei denen aber mit der Zeit eine
unkontrollierbare Abnahme der Isolationsfestigkeit stattfindet, konnen schon Ueber-
spannungen, die wesentlich niedriger als 75 %, der Priifspannung liegen, mit Riick-
sicht auf die Gefahrdung von Personen bedenklich werden.

Eé‘rrltﬁielggg 2. Die Ueberspannungen, welche gefiahrliche Werte annehmen koénnen, lassen
spanmungen.  Sich wie folgt klassifizieren:

a) Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses,
b) Ueberspannungen atmosphiérischen Ursprungs,
¢) Schaltiiberspannungen,
d) Resonanziiberspannungen mit Betriebs- oder Oberwellenfrequenz,
¢) Resonanziiberspannungen der Entladewellen bei Erd- oder Kurzschliissen,
f) Kapazitiv iibertragene Ueberspannungen,
g) Direkter Spannungsiibertritt,
h) Kombinierte Ueberspannungen. .
Die Ueber- 3. Ein aussetzender Erdschluss liegt vor, wenn der Erdschluss einen Lichtbogen
S e ae® aufweist, der innert jeder Halbperiode 16scht und wieder ziindet. Beim Loschen dieses
Erdschlusses.. [ jchtbogens werden Gleichspannungen abgetrennt, die infolge der durch den Erdschluss
bedingten Unsymmetrie entstehen und sich der Phasenspannung iiberlagern. Die
dadurch geschaffenen Ueberspannungen veranlassen die Riickziindung, wobei, wie
beim Loschen, Sprungwellen ausgeldst werden.

Ueber- 4. Das luftelektrische Feld induziert in der Seriekapazitat, gebildet aus den
atmpspniriechen Elektroden: einerseits Wolke — Freileitung, anderseits Freileitung — Erde, Teilspan-
Ursprungs.  nungen, die fiir das Netz unzuldssig gross werden konnen (langsame statische
Ladungen). Durch momentane Aenderungen des luftelektrischen Feldes wahrend

Gewittern (,indirekte“ Blitzschlige) werden Ladungen frei und verursachen Ueber-

schlage nach Erde und damit Sprungwellen von gefahrlicher Hohe. Ferner konnen

Blitzschlage die Anlage treffen (,direkte® Blitzschlage), sie sind aber seltener.
e Schalt 5. Beim Ausschalten leerlaufender Transformatoren konnen Unterbrechungs-
tberspanmunzel. jiberspannungen entstehen. Allgemein entstehen bei den meisten Ein- und Aus-
schaltvorgangen Sprungwellen, deren Hohe aber meistens ungefahrlich ist.

1) Anlasslich der bevorstehenden Normalisierung der Priifvorschriften fiir Niederspannungs-
material wird die Priifspannung festgesetzt werden.
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6. Resonanziiberspannungen mit Betriebsfrequenz entstehen hauptsachlich bei
yverkehrtem* Erdschluss ?) und wenn Sicherungen bezw. die Zuleitungen von Erdungs-
drosselspulen und Spannungswandlern nicht gleichzeitig abgetrennt werden.

Resonanziiberspannungen mit Oberwellenfrequenz treten auf in Netzen mit zu
stark gesattigten Transformatoren oder in solchen mit Generatoren, deren Kurven-
form verhaltnismassig stark von der Sinusform abweicht.

7. Resonanziiberspannungen der Entladewellen entstehen bei Erd- und Kurz-
schliissen im Netz, wenn die Frequenz der dabei auftretenden Entladewellen ange-
nahert gleich ist der Eigenfrequenz von Schwingungskreisen, gebildet aus Induk-
tivitaten, wie Relais und Stromwandler mit dahinter liegenden Kapazitaten, wie
Sammelschienenteilen usw. '

8. Die bei voriibergehender oder dauernder Erdung eines Netzes (Erdschluss
bezw. Bahnnetz) entstehende Unsymmetriespannung induziert in der Seriekapazitit,
gebildet aus den Elektroden: einerseits Oberspannungswicklung — Unterspannungs-
wicklung eines Transformators samt angeschlossener Leitung, anderseits Unter-
spannungswicklung — Erde, Teilspannungen, wobei die Teilspannung zwischen Unter-
spannungswicklung und Erde unzulassig gross werden kann. Kapazitiv iibertragene
Ueberspannungen treten weiterhin auf in parallel gefithrten, voneinander isolierten
Leitungen.

9. Der direkte Spannungsiibertritt wird durch eine leitende Verbindung zwischen
Ober- und Unterspannungsanlageteilen gebildet, z. B. verursacht durch Spannungs-
durchschlag an Transformatoren, bei Lichtbogeniiberschlag zwischen Anlageteilen ver-
schiedener Betriebsspannungen, bei direktem Kontakt, bei Erdschluss auf der Ober-
spannungsseite von Transformatorenstationen unter gewissen Voraussetzungen, wenn
die Schutzerdung der Station hohen Erdwiderstand aufweist (siehe Einleitung S. 310).

10. Die in den Anlagen auftretende kombinierte Ueberspannung ist das Schluss-
glied mehrfacher Verkettungen von Stérungsursachen, wie sie unter 39 behan-
delt wurden.

II. Methoden der Schutzmassnahmen.
a) Isolation der Anlage.

11. Die Isolation der Maschinen, Transformatoren und Apparate soll der Span-
nungspriifung, diejenige der Transformatorenwicklungen fiir Betriebsspannungen iiber
3000 V ausserdem der Sprungwellenpriifung und der Windungspriifung unterzogen
werden, die nach besondern Normalien vorgenommen werden sollen; die Isolation
soll diesen Priifungen unter allen Umstinden geniigen.3)

12. Die Einfilhrungsisolatoren von Transformatoren, Transformatorkabinen,
Apparaten (Oelschalter, Kabelendverschliisse usw.) sollen unter Beriicksichtigung der
moglichen Ueberanstrengungen in ihrem Aufbau den Prinzipien der modernen elek-
trischen Festigkeitslehre entsprechen, derart, dass nicht infolge mangelhafter Kon-
struktion in elektrischer Hinsicht durch sie eine neue Storungsquelle geschaffen wird.

Insbesondere ist zu fordern, dass die Durchschlagsspannung wesentlich héher sei

als die Ueberschlagsspannung. In Durchfiihrungen sollen bei der hochsten Betriebs-
spannung keine Glimmentladungen auftreten.

13. Stiitz- und Tragisolatoren sind derart auf elektrische Festigkeit zu bemessen,
dass ihre Durchschlagsfestigkeit grosser ist, als die Ueberschlagsfestigkeit des trok-
kenen und sauberen Isolators. Isolatoren an vereinzelten Eisenmasten, Freileitungs-
schaltern, u. dgl. im Zuge von Leitungen mit Holzmasten sollen hohere elektrische
Festigkeit aufweisen als die iibrigen Isolatoren der betreffenden Freileitung.

14. Die Isolation der Kabel, die in Anlagen mit nicht direkt geerdetem Nullpunkt
verlegt werden, soll einer besonders scharfen Spannungsprobe unterzogen werden.

2) Siehe Einleitung Fig. 10, Seite 311.
3) Siehe Bulletin S. E. V. 1923, Heft 3, Seite 187 u. fi.
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15. Die Isolationsfestigkeit von Anlagen mit Freileitungsnetzen iiber 1000 V
soll kurzzeitigen Beanspruchungen gegeniiber moglichst einheitlich sein. Damit
kdénnen zwar bei indirekten Blitzschlagen Leitungsiiberschlage nicht vermieden werden,

- wohl aber die Ueberschlage in Stationen, indem dieselben von der Ueberspannung
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zeiflich spater betroffen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass feste und beson-
ders fliissige Isolierstoffe von gleicher elektrischer Dauerfestigkeit, d. h. bei Dauer-
priffung, eine wesentlich hohere momentane elektrische Festigkeit besitzen als Luft.

b) Vorbeugungsmassnahmen,

16. Die erste und vornehmste Losung des praktischen Ueberspannungsschutzes
liegt in den vorbeugenden Massnahmen gegen das Auftreten primarer Stérungs-
erscheinungen und den Vorkehrungen gegen die Verkettung weiterer Ueberspan-
nungsmoglichkeiten mit der primaren Ueberspannung. Die Aufstellung eigentlicher
Schutzapparate ist nur dann gerechtfertigt, wenn die vorbeugenden Massnahmen
keine hinreichende Sicherheit gewahren.

17. Atmosphéarische Ueberspannungen bei Freileitungen lassen sich nicht ver-
meiden. Jedoch kann die Hohe der Ueberspannungen durch ein Erdseil verringert
werden. Der grésseren Isolationsfestigkeit wegen, die Freileitungen mit Holzmasten
gegeniiber solchen mit Eisenmasten besitzen, empfiehlt sich die Anwendung eines
Erdseiles nur fiir letztere. Metallringe oder -biigel an Isolatoren schiitzen die letz-
teren vor Zertriimmerung und die Leiter vor dem Durchschmelzen durch den Licht-
bogen. Der Einbau derselben ist besonders an durch Gewitter gefahrdeten Stellen
und an vereinzelt stehenden Eisenmasten empfehlenswert.

18. Die durch betriebsmassige Schaltoperationen bedingten Ueberspannungen
und Stromstdsse koénnen durch Verwendung von Vorkontaktwiderstinden unter-
driickt werden. Im allgemeinen sind dieselben bei Leitungsschaltern unnétig. Fiir
Transformatoren, welche betriebsmassig im Leerlauf geschaltet werden, sind jedoch
Vorkontaktwiderstande, fiir Spannungen von 40 kV an, je nach Leistung und Eisen-
sattigung anzuwenden. Dieselben sind auf derjenigen Seite des Transformators vor-
zusehen, von der aus die betriebsmassige Schaltung erfolgt. Ebenso sind Vor-
kontaktwiderstande anzuwenden fiir Transformatoren, deren Einschaltstromstoss den
mehrfachen Betrag des Nennstromes erreicht.

19. Der Ausbildung von Resonanziiberspannungen, die durch Oberwellen an-
geregt werden kOnnen, wird durch eine sinusférmige Spannungskurve der Genera-
toren und durch Vermeidung allzu hoher Eisensattigung in Transformatoren vor-
gebeugt. Das Auftreten von Resonanziiberspannungen bei Betriebsfrequenz wird
durch folgende Massnahmen vermieden: Schalter sind allpolig anzuordnen und zu
bedienen. Trennmesser von Erdungsdrosselspulen, welche unter Spannung -ein-
und ausgeschaltet werden, sind in Anlagen iiber 40 kV Spannung zu kuppeln.
Sicherungen an Erdungsdrosselspulen sind wegzulassen. Trennmesser und Sicherungen
von Spannungswandlern sind so nahe am Wandler anzuordnen als es die gefahr-
lose und bequeme Bedienung der Anlage erlaubt. Trennmesser brauchen dann nicht
gekuppelt zu werden. Das einpolige Zu- und Abschalten grosserer Anlageteile unter
Spannung mittels Trennmessern ist von 40 kV an zu vermeiden. Der Einbau von
Dampfungswiderstanden in die Schwingungskreise verhindert die Ausbildung der
Resonanz. In Anlagen iiber 1000 V sind daher im Zuge der Leitung liegende Induk-
tivitaiten (Stromwandler, Relaisspulen usw.) durch Parallelwiderstiande zu iiberbriicken.

20. Zur Vermeidung einer gefahrlichen kapazitiven Uebertragung von Oberspan-
nung auf Unterspannung sind bei Strom- und Spannungswandlern die Unterspannungs-
seiten an Erde zu legen und alle Anlagen unter 1000 V, soweit sie nicht dauernd
geerdet sind, mit Durchschlagssmherungen zu versehen. Im iibrigen ist die kapazitive
Spannungsubertragung nur in besonderen, seltenen Fillen gefahrlich und kann
alsdann durch Vergrosserung der Kapazitit der Unterspannungsseite (Anwendung
von Kabeln oder Kondensatoren) reduziert werden.
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Bei parallel gefiihrten Leitungen verschiedener Spannung, bei denen durch
kapazitive Uebertragung gefahrliche Ueberspannungen auftreten, empfiehlt sich die
teilweise Verlegung der einen Leitung oder die Nullpunktserdung der Leitung
niedrigerer Spannung.?) Bei Betriebsarbeiten an einer Leitung ist die abgeschaltete
Strecke zur Vermeidung Kapazitiv iibertragener Spannungen allpolig und beidseitig
zu erden.

21. Zur Vermeidung des direkten Uebertrittes von Oberspannung auf die Unter-
spannungsseite sind Gestelle, Transformatoreisen usw. sachgeméass an Erde zu legen
und die stromfithrenden Leitungen getrennter Anlageteile moglichst weit voneinander
zu entfernen. Dazu geho6rt auch die besonders sorgfaltige Ausfithrung von Leitungs-
kreuzungen und die sachgemésse Ausfiihrung der Erdung der Gestelle und der Durch-
schlagssicherungen oder des Nullpunktes in Netzen mit Spannungen unter 1000 V ®).

¢) Wahl der Schutzmittel gegen entstandene Ueberspannungen.

22. Ein reines Freileitungsnetz von mindestens 1000 V Spannung bedarf zur Ver-
hinderung der gefahrlichen Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses und
der schadlichen Folgen seines Lichtbogens besonderer Schutzmittel, sobald der Erd-

schlusstrom dieses Netzes etwa 1,5 P% Ampere iibertrifft; dies entspricht unge-

fahr einer Ausdehnung des metallisch zusammenhingenden Netzes in km von
600

verkettete Spannung (in kV) "’

Als Schutzmittel ist besonders die Loschspule zu empfehlen. Sie unterdriickt
die Ueberspannungen, l6scht den Lichtbogen und verhindert damit die Betriebs-
unterbrechung. Von 80kV Spannung an ist als Schutzmittel im aligemeinen eine direkte
Erdung des Nullpunktes vorzuziehen, weil bei dem erfahrungsgemass seltenen Auf-
treten der Erdschliisse in Anlagen von so hoher Spannung die Wirkung der L&schspule
an Bedeutung verliert und weil die Verwendung der direkten Nullpunktserdung eine
Herabsetzung der Priifspannung wichtiger Anlageteile erlaubt, was bei diesen Span-
nungen von wirtschaftlicher Bedeutung ist. )

23. Ein reines Kabelnetz von mindestens 1000 Volt Spannung bedarf zur Verhin-
derung der gefahrlichen Ueberspannungen des aussetzenden Erdschlusses und der
schadlichen Folgen seines Lichtbogens besonderer Schutzmittel, sobald der Erd-

schlusstrom dieses Netzes etwa 1,6 Freqsgenz Ampere {ibertrifft; dies entspricht bei

Kabelnetzen einer metallisch zusammenhingenden Ausdehnung in km von etwa

ceikaiiEie 5 p;gnung ERAR Als Schutzmittel ist besonders die direkte Nullpunktserdung

zu empfehlen. Diese wird durch eine niederohmige Nullpunktserdung ersetzt, wenn
im Erdschlussfalle, nach Massgabe von Spannung und Kurzschlussleistung des Netzes,
die direkte Erdung einen unzulassig grossen Kurzschlusstrom ergibt.

Die Anwendung der Loschspule ist in reinen Kabelnetzen nicht empfehlenswert,
weil die Loschwirkung zufolge der Art des Isoliermaterials ausser Betracht fillt und
weil im Erdschlussfall die Abschaltung des kranken Kabelstiickes wiinschenswert ist.

24. Ein aus Freileitungen und Kabeln bestehendes Netz (gemischtes Netz) von
mindestens 1000 Volt Spannung bedarf zur Verhinderung der gefahrlichen Ueber-
spannungen des aussetzenden Erdschlusses und der schadlichen Folgen seines Licht-
bogens besonderer Schutzmittel, sobald der Erdschlusstrom dieses Netzes etwa

1,6 Freque"z Ampere iibertrifit. Dies entspricht einer Lange des metallisch zusammen-

hangenden Netzes, die nach den, in den Ziffern 22 und 23, gemachten Angaben
jeweils berechnet werden kann. -Die anzuwendenden Schutzmittel sind im allge-

4) Weitere Massnahmen siehe Einleitung Seite 309.

5) Siehe auch Einleitung Seite 310. ‘

6) Unter den in der Einleitung, Seiten 303 und 304, erlauterten Voraussetzungen kann der Schutz
gegen Erdschlisse auch durch richtig gebaute (siehe Emleltung Seiten 304 und 307) und in genii-
gender Anzahl angeschlossene Funkenableiter bewirkt werden.
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meinen dieselben wie fiir reine Freileitungsnetze, ausgenommen im Fall starken
Ueberwiegens der Kabellange.

25. Die in den Ziffern 2224 behandelten Erdungen iiber induktive oder
induktionslose Widerstande bezw. Anschliisse miissen folgenden Bedingungen ent-
sprechen: Anzahl und Aufstellungsort der Loschspulen sind so zu wahlen, dass bei
den normal vorkommenden Betriebsverhaltnissen jeder Netzteil geschiitzt ist.

Bei direkter Nullpunktserdung sind moglichst viele Transformatoren zu erden, *)
wobei die Freileitungen von Anlagen mit grossem Kurzschlusstrom, mit Riicksicht
auf die Gefahrdung von Personen, Erdseile besitzen miissen. Die geerdeten Trans-
formatoren miissen Stern-Dreieck- oder eine dquivalente Schaltung besitzen. Bei An-
lagen iiber 80 kV miissen in solchen Netzen die Phasenleitungen nach den in der Einlei-
tung vorgebrachten Gesichtspunkten verdrillt werden.8) Widerstande, die zur Nullpunkts-
erdung verwendet werden, miissen den Kurzschlusstrom der Anlage mindestens wah-
rend !/, Minute aushalten, wobei sie so zu bemessen sind, dass eine sichere Auslosung
der Ueberstromrelais erfolgt. Bei Anwendung von Nullpunktserdungen (direkt oderiiber
Widerstande) in Netzen mit Freileitungen ist der Vermeidung von Personengefahrdung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken; insbesondere sollen Erdseile an Eisenmasten
Verwendung finden, falls fiir diese nicht besonders ausgiebige Erdung vorhanden ist.

Fiir solche Erdungskreise werden Signalanlagen und registrierende Ampere-
meter zur Anzeige und Aufzeichnung von Erdschliissen empfohlen.

26. In Netzen von mindestens 1000 Volt Spannung, die weder L&schspulen
noch Nullpunktserdung besitzen, sollen zur Ableitung der durch das luftelektrische
Feld erzeugten statischen Ladungen Erdungsdrosselspulen oder Wasserstrahlerder
an die Sammelschienen angeschlossen werden. Es empfiehlt sich, die Erdungsdrossel-
spulen mit Sekundarwicklungen zu versehen und an diese Voltmeter und Signaleinrich-
tung anzuschliessen zwecks Anzeige und allfalliger Registrierung von Erdschliissen.

In Netzen mit Spannungen unter 1000 Volt, welche keine Nullpunktserdung
besitzen, tibernimmt die in Ziffer 20 empfohlene Durchschlagssicherung die Ablei-
tung statischer Ladungen. Der Nullpunktserdung ist jedoch der Vorzug zu geben.

27. Die Gefahrlichkeit von Ueberspannungen atmospharischen Ursprunges kann
in ihrer Wirkung gegeniiber Anlageteilen ausser Oel, sofern diese der in Ziffer 15
geforderten einheitlichen Isolationsfestigkeit der ganzen Anlage nicht entsprechen,
in gewissen Fallen durch sogenannte Funkenableiter herabgesetzt werden. Dies trifft
besonders zu fiir Lufttransformatoren, Generatoren und Hochspannungsmotoren,
sowie fiir alle Anlagen unter 1000 Volt Betriebsspannung. Solche Funkenableiter
konnen aber nur ihren Zweck erfiillen, sofern ihr Widerstand kleiner ist als der
Wellenwiderstand einer Freileitung, d. h. kleiner als rund 600 Ohm, und wenn sie
wiederholtes und andauerndes Ansprechen ohne Schadén aushalten.

28. Die steile Front von Sprungwellen, die zu Ueberspannungen zwischen den
Windungen von Wicklungen fiihrt, kann durch konzentrierte Kapazitaten, beziehungs-
weise konzentrierte Induktivitaten vor den Widklungen abgeflacht werden. Bei Gene-
ratoren und Motoren, fiir welche die Herstellung sprungwellensicherer Wicklungen
Schwierigkeiten bereitet, sind vorgeschaltete Kabelstiicke, Kondensatoren, beziehungs-
weise Drosselspulen, deren Kapazitat, beziehungsweise Induktivitat jedoch nicht all-
gemein angegeben werden kénnen, zu empfehlen. Da durch Induktivitaten lokale
Schwingungskreise geschaffen werden konnen, ist dabei stets auf die Dampfung
dieser Kreise zu achten.

III. Nutzanwendungen.

29. Die nachfolgende Tabelle zeigt fiir jede praktisch vorkommende Netzart fiir
Wedhselstromanlagen die Mittel zur Bekampfung der am Kopfe jeder Horizontalreihe
angegebenen Ueberspannung, mit Ausnahme der kombinierten Ueberspannungen, fiir
welche die Massnahmen fiir die Elemente, aus denen solche Ueberspannungen be-
stehen, kombiniert gelten.

7) Der Einfluss vieler Erdungen auf Schwachstromleitungen ist allerdings noch nicht abgeklart.
8) Siehe Einleitung Seite 309. '
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Uebersicht {iber die zu verwendenden Schutzmittel fiir Wechselstromanlagen.
Jet dor Tabor. Netze unter 1000 V Netze iiber 1000 V
spannungen i _p Gemischte
Freileitung | Kabel Freileitung Kabel Notrg
Ueberspannun- Ungefghr]ich, Ungefahr-| Fir Netze mit mehr als ﬂi’:ﬁ:;uf,:; ":h; zls sz?eagce[;U?lz:-
en des aus- || kein Schutz | lich, kein Frequenz ) W —gp ‘v EM- | Lelhmgeart
sgetzenden Erd- | notwendig. Schutz 1’5240 A Erdschlusstrom Losch- ggg};;sl;tmigmgggkfj; Hoder ot
schlusses. not- | spulen, tiber 80kV direkte Nullpunkts- | dadirch unzuidssig |PScheTiticrs
wendlg. Qrdung. Siehe Ziﬂern 22 und 25. geﬂ’cs’tel‘uan iiber nieder. | 4 24 W 25.
ohmigen Widerstand.
Siehe Ziffer 23,
| Lang- || Nullpunkts- | Kommen | Nullpunktserdung jedes betriebsmis- | Kommen hier Wie
same | erdung, in |hiernicht| sig getrennten Netzteiles, Loschspulen, nicht vor. unter
stat. | ungeerdeten vor. besondere Erdungsdrosselspulen oder Frei-
Ladung.| Netzen Wasserstrahlerder. Siehe Ziifer 22. leitungs-
Durchschlags- netz,
sicherungen.
Ueber- | Indirek-||. Ableiter Maoglichst einheitliche Isolationsfestig- Freilei-
span- | te Blitz-| empfohlen keit fir Stationen und Freileitungen. tungen
nungen | Schlage. | fir Erzeu- Moglichst grosse Sprungwellenfestig- wie
atmos- gungs- und ‘keit von Widklungen. Ueberbriickung neben-
phar. Ur- Unter- von Stromwandlern und direkt einge- steliend.
sprungs. stationen. - bauten Relais. Bei Eisenmasten Erd-
seil.  Schutzringe oder Biigel bei
Freileitungsisolatoren an exponierten
Punkten. Direkt an Freileitungen an-
geschlossenen Generatoren, Hochspan-
nungsmotoren und Lufttransformatoren
sind Kabel (Kondensatoren) oder Dros-
selspulen vorzuschalten, eventuell sind
Funkenableiter vorzusehen. Siehe
Ziffern 11--13, 15, 17, 19, 26—+ 28.
Schaltiiberspan- | Ungefihrlich \Ungefébr-| Fir Transformatorenschalter, mit welchen betriebsmissig leer-
nungen, lich. laufende oder schwach belastete Transformatoren iiber 40 kV ge-
schaltet werden, sind Vorkontaktwiderstande empfohlen, ebenso
fiir Transformatoren, deren Einschaltstromstoss ein Mehrfaches des
Normalstromes betragt. Siehe Ziifer 18.
Resonanziiber- | Ungefahrlich [Ungefahr- -In Anlagen bis ca. 40 kV ungefahrlich. In Anlagen iiber 40 kV
spannungen mit lich. Verwendung von Generatoren mit moglichst sinusformiger Kurve
Betriebs- oder sowie allpolig gekuppelter Schalter. Trennmesser sind bei Erdungs-
Oberwellenfre- drosselspulen, welche unter Spannung geschaltet werden, zu kup-
quenz. peln. Weglassen von Sicherungen bei Erdungsdrosselspulen. An-
ordnung der Trennmesser fiir Spannungswandler mogl. nahe an
den Wandlern (dann nicht zu kuppeln). Siehe Ziffern 19 und 28.
monaneiberspan. || Ungefahrlich |[Ungefahr- Ueberbriickung von Relais und Stromwandlern. Siehe Ziffer 19
wellen bei Erd- und lich. und 28. .
Kurzschliissen. :
Kapazitiv tiber- Nullpunktserdung Erdung der Unterspannung aller Messwandler, sonst nur in Spezial-
tragene Ueber- | oder Durchschlags- | fallen gefahrlich. Abhilfe: Nullpunktserdung oder Polerdung der
spannungern. sicherung. Sorgtal- | Unterspannung wo zulissig, oder Vergrosserung der Erdkapazitit
tige Ausfithrung von | der Unterspannungsseite, z. B. durch Verwendung von Kabeln in
Leitungskreuzun- der Schaltanlage. Siehe Ziffer 21.
—|| gen und der Erdung
Direkter Span- in Transformator- In Transformatorstationen sorgfaltige Erdung aller Transfor-
nungsiibertritt. || Stationen. Siehe Ziff. | matorenkessel, Traggestelle und Schalter. Sorgfaltige Ausfiihrung
20 und 21. von Leitungskreuzungen. Siehe Ziffer 21.
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