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Wegleitung

fiir den Schutz von Gleichstromanlagen gegen Ueberspannungen?).

Aufgestellt von der Gruppe b (Ueberspannungsschutz) der Kommission des S.E.V. und V.S.E. fir
Hochspannungsapparate, Ueberspannungsschutz und Brandschutz2).

A. Einleitung.
Bearbeitet im Auftrage der Gruppe b, von Dr. ing. H. Schait, Ziirich.

Das Anwendungsgebiet der Gleichstrom-Starkstromanlagen ist gegenwartig ein
wesentlich beschrankteres als dasjenige der Wechselstrom-Starkstromanlagen. Diese
Gleichstromanlagen kommen neben Wechselstromanlagen im Gebiet der Gebrauchs-
niederspannungen (in der Schweiz ca. 100500 Volt) und sodann fiir Kraftiiber-
tragungen auf grosse Entfernung in Frage; ein weiteres wichtiges Anwendungs-
gebiet des Gleichstromes bildet die elektrische Traktion. Der Stadt- und Vorort-
verkehr wird in der iiberwiegenden Zahl der Falle durch Gleichstrombahnen bewéltigt
und auch bei Ueberlandbahnen ist der Gleichstrom vorherrschend. Ferner kommt
der Gleichstrom in ausgedehntem Masse auch fiir Vollbahntraktion in Frage. Wenn
auch die Grenzen der verschiedenen Anwendungsgebiete des Gleichstromes keine
starren sind, sondern durch den jeweiligen Stand der Technik und durch wirtschaft-
liche Erwagungen beeinflusst werden, so kann doch gesagt werden, dass gegen-
wartig Gleichstromanlagen mit Spannungen tiber 3000 Volt selten anzutreffen sind.

Die vorliegende Wegleitung will Angaben iiber den Schutz aller dieser Gleich-
stromanlagen geben, wobei davon abgesehen wird, fiir die verschiedenen Anwen--
dungsgebiete des Gleichstromes besondere Leitsitze aufzustellen, da es sich ja bei
allen um dieselben physikalischen Erscheinungen handelt. Es liegt aber in der Natur
der Sache, dass die Bedeutung der Vorbeugungs- und Schutzmassnahmen bei den
verschiedenen Anwendungsgebieten eine verschiedene sein kann. In solchen Fallen
ist an der betreffenden Stelle besonders darauf hingewiesen. '

Die Ursachen, welche in Gleichstromanlagen geféhrliche Ueberspannungen erzeu-
gen konnen, lassen sich folgendermassen klassifizieren:

1. Direkter Uebertritt des Potentials der Atmosphare auf Freileitungen bei direktem
Blitzschlag oder des Potentials von Anlageteilen verschiedener Spannung bei
leitender Verbindung zwischen denselben.

1) Vorlage an die Generalversammlung des S.E.V. vom 15. August 1926.

2) Die Gruppe b besteht aus den Herren: Prasident: Prof. Dr. Kummer, Ziirich; Mitglieder:
Dr. B. Bauer, Schaffhausen; Ch. Belli, Genéve; G. Courvoisier, Baden; J. Gysel, Zurlch R. Schmidt,
Lausanne; R. Thury, Genéve; C. Wick, Ziirich; Mitarbeiter: Dr. H. Schazt Zirich.
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Elektrostatische Induktion von Anlageteilen durch die Atmosphéare oder zwischen
Anlageteilen stark verschiedener Spannungen.

Abschalten elektrischer Kreise.

Sprungwellen.

Resonanzen.

kW N

1. Direkfer Spannungsiibertritt.

‘Die gefahrlichste Form des Spannungsiibertrittes besteht bei direktem Blitzschlag,

d. h. wenn der Entladungskanal der Atmosphare seinen Weg nach Erde iiber eine

Freileitung nimmt. Wird die Freileitung an der Einschlagstelle nicht gerade zerstort,

so treten wenigstens Ueberschlage von der Leitung nach Erde auf. Nebst der Erh6hung

der Leiterspannung

—— F —} gegen Erde bilden le——F —»

‘ sich zufolge dieser

| Ueberschlage Entla-
|

|
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v | NI Entlade- und Lade- i =
G ! ?_ wellen aus (siehe _"Ls‘— '
4 Fig. 1 und 2). Ihre _
Fio 1 steile Wellenstirn ver- Fig. 2.
g. 1. . Ladewelle.
Entladewelle. ursacht beln:l Auftref- C = Geschwindigkeit der Welle in Bewe-
F = Wellenstirn. fen auf chk]ungen gungsrichtung.
£ = {fhe der Sprangwelle. Spulen und Lagen- %’ = Steilheit der Welle.

durchschlage.

Da auf Anhéhen der Spannungsgradient des Erdfeldes grosser ist als in der
Ebene, so sind dort Freileitungen durch direkte und indirekte Blitzschlage besonders
gefahrdet. An solchen exponierten Stellen empfiehlt es sich, die Stiitzisolatoren in
der Hohe ihrer Basis mit einem Metallring zu versehen, um dieselben vor der schad-
lichen Einwirkung des Lichtbogens zu schiitzen (siehe Fig. 3). Indem der Lichtbogen

zwischen Leiter und dem vom Isolator abstehenden Metall-
ring ilibergeht, wird der Isolator vor starker Erwarmung ge-
schiitzt. Auch wird zufolge des Metallringes das Schmelzen des
Leiters eher vermieden, da der Lichtbogenaustritt sich nicht auf
eine kleine Leiterstelle beschrankt, sondern in verastelter Form
auftritt. Bei Bahnen mit relativ niedrigen Spannungen ist das
Anbringen von Metallringen oder -Biigeln an den Isolatoren
in der Regel nicht notwendig.
Fig. 3. Bis heute sind keine praktisch anwendbaren Schutzmittel
Statzisolator mit metallenem bekannt geworden, welche die zerstdrende Wirkung der direk-
wenne: ten Blitzschlage, die sich allerdings in der Regel auf die nahere
Umgebung der Einschlagstelle beschrinken, mit Sicherheit verhiiten kénnten.

Entsteht eine leitende Verbindung zwischen Anlageteilen verschiedener Betriebs-
spannungen bei Lichtbogeniiberschlag oder direktem Kontakt, dann steht das Objekt
mit kleinerer Betriebsspannung unter Ueberspannung. Die Wahrscheinlichkeit des
Auffretens dieser Erscheinung kann jedoch durch reichliche Distanzierung der Leiter
und sorgfaltiger Ausfiihrung von Leitungskreuzungen herabgesetzt werden.

2. Elektrostatische Induktion.

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

Solche Ladungen koénnen entstehen bei langsamer Verschiebung des luftelek-
trischen Feldes (Herannahen von Wolken usw.). Da diese Vorgéinge verhiltnis-
massig langsam vor sich gehen, verteilen sich die Ladungen gleichmassig auf das
ganze Netz. Bei hoher Isolation desselben und wenn Erdungen fehlen, kénnen hohe
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Spannungen durch statische Ladungen entstehen, welche zu Ueberschlagen nach Erde
Veranlassung geben.

Solche Ladungen werden frei bei plotzlichen Aenderungen des luftelektrischen
Feldes (Entladung von iiber der Freileitung befindlichen Wolken nach Erde, indirekte
Blitzschlage genannt) und verursachen Spannungsdifferenzen auf der Leitung und
gegen Erde, welche im Entstehungsmoment auf der Leitung 6&rtlich begrenzt sind
und sich dann in Form von Ladewellen nach beiden Seiten in das Netz hinein fort-
pflanzen (siehe Fig. 2). Die Neigung der Wellenstirn ist klein und deshalb als solche
ungefahrlich, dagegen konnen diese Ladewellen infolge der Hohe ihrer Spannung
gegen Erde zu Ueberschlagen an irgend welchen Stellen des Netzes fiihren.

Die Gefahrdung von Anlageteilen durch solche Ueberspannungen kann man
mittels vorbeugender Schutzanordnungen herabsetzen. So kann die ungehinderte
statische Aufladung der Freileitung durch das Erdfeld, durch stetige Ableitung der
elektrischen Mengen nach Erde iiber den Betrieb nicht beemtrachtlgende Wlderstande
(z. B. Metallwiderstiande, sieche Fig. 4) vermieden wer-
den. Netze, die eine betr1ebsma351ge Erdung besitzen,
benétigen keine derartigen Einrichtungen.

|
Ueber der Freileitung an denselben Masten ge- | -
fiihrte Erdseile verringern die Ueberspannungen atmos-

+

pharischen Ursprungs. Der Schutzwert solcher Seile ist
allerdings nicht sehr hoch einzuschatzen. In der Regel
ist nur ein Erdseil pro Leitung wirtschaftlich gerecht-
fertigt und zwar hauptsachlich dann, wenn dasselbe
auch andere Dienste leistet, wie z. B. die Verbesserung

der Erdung von Eisenmasten. Bei Holzmastenleitungen 2
empfiehlt sich die Anwendung des Erdseiles nicht, Metatiuid t‘ffg(i % Ableit
weil die elektrische Festigkeit der Leitung infolge der o dater ladangen,

Verkleinerung der Isolationsstrecke des Holzes zwi-

schen Leitung und Erdseil in hoherem Masse herabgesetzt wird als die Beanspru-
chung der [solatoren bei Blitzschlagen. Diese letztere betragt bei Anwendung eines
Erdseiles nur ca. 30 %. Allgemein ist zu sagen, dass das Erdseil bei Gleichstrom-
freileitungen weniger in Frage kommt als bei Wechselstromleitungen.

Bei parallel laufenden Leitungen {tritt kapazitive Spannungsiibertragung auf.
Die kapazitiv iibertragenen Spannungen konnen unter Umstanden, z. B. bei neben
hochisolierten Gleichstromleitungen parallel gefithrten Wechselstromleitungen hoher
Spannung, fiir das Gleichstromnetz gefahrliche Werte annehmen. Diese koOnnen,
beispielsweise durch Verdrillung der Wechselstromleitungen, auf ungefahrliche Werte
herabgesetzt werden. Bei Niederspannungsanlagen ist aber die kapazitive Spannungs-
libertragung wegen der den kleinen Spannungen entsprechend schwacheren Isolation
der Gleichstromnetze unbedeutend, so dass es kaum no6tig erscheint, Leitungsver-
drillungen und &hnliche Schutzmassnahmen vorzunehmen, Dasselbe gilt auch fiir
Bahnanlagen, fiir die die Fahrzeuge zwischen dem Fahrdraht und der Geleisertick-
leitung erdend wirken. Wo zufolge parallel laufender Leitungen bei Arbeiten an
Leitungen Personengefahrdung moglich wird, sind die Leiter allpolig und beidseitig
zu erden.

3. Abschaltung elektfrischer Kreise.

Gefahrliche Ueberspannungen treten nur beim Abschalten von Magnetwicklungen
auf. Dabei kann die Ueberspannung, wie Versuche im Laboratorium gezeigt haben,
das 50fache der Betriebsspannung erreichen. Durch die Ueberbriickung der Magnet-
wicklungen oder der Schalter werden diese Ueberspannungen auf ein ungefahrliches
Mass reduziert.

Beziiglich der Art des Schalters haben Erfahrungen und Versuche gezeigt, dass
bei Gleichstrom der Luftschalter zu Ueberspannungen weniger Anlass als der Oel-
schalter gibt. Auch haften dem Gleichstromélschalter folgende Nachteile an: Die
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Kontakte miissen sehr tief unter Oel angeordnet werden, das Oel verrusst nach
wenigen Schaltungen mit verhaltnisméassig geringer Leistung stark.

Luftschalter mit magnetischer Blasung, die als Schnellschalter ausgebildet sind,
neigen eher zur Erzeugung von Ueberspannungen, da der Lichtbogen momentan
abgerissen wird und sich somit nahezu die ganze an den Strom gebundene magne-
tische Energie in elektrische Energie umwandelt; die Verwendung der Schnellschalter
erfolgt aber in solchen Stromkreisen, bei denen der magnetischen Energie Gelegen-
heit geboten wird, sich grosstenteils in den Ohmschen Widerstanden des Strom-
kreises und in der Ableitung infolge unvollkommener Isolation aufzuzehren. (Bei
plotzlicher Abschaltung der Erregerwicklung von Umformern kann sich die aufge-
speicherte Energie im Ankerstromkreis in Warme umsetzen).

Das normale Abschalten belasteter Gleichstromleitungen erzeugt keine Ueber-
spannungen, die besondere Schutzeinrichtungen verlangen.

Die beim Schalten entstehenden Lade- und Entladewellen werden zufolge des
Lichtbogens stark gedampft, wodurch die Wellenfront verflacht und eine Gefahrdung
von Wicklungen vermieden wird. _ .

Sicherungen sind in bezug auf Erzeugung von Ueberspannungen beim Abschalten
ziemlich gleichwertig mit Schnellschaltern mit magnetischer Blasung. Eine genaue
obere Stromstarkegrenze fiir die Verwendung von Sicherungen kann nicht ange-
geben werden. Dagegen empfiehlt es sich, im Hinblick auf die Vermeidung von
Schaltiiberspannungen bei Spannungen von etwa 400 Volt an, bei grosseren Strom-
starken Sicherungen nicht mehr zu verwenden.

4. Sprungwellen.

Elektrische Schwingungen bestehen in der periodischen Umwandlung der Ener-
gieform, indem die in der Induktivitat gebundene magnetische Energie sich umsetzt
in elektrische Energie, welche in der Kapazitat aufgespeichert wird und umgekehrt.
Bei gleichmassig iiber das Leitergebilde verteilter Induktivitadt und Kapazitat spricht
man von Wanderwellenschwingungen, die sowohl als Entlade- oder Ladewellen,
wie auch -als Kombination beider in regelméassigem Wechsel auftreten kdénnen.

Entladewellen (Fig. 1) treten auf, wenn bei einer Leitung Ueberschlage nach
Erde oder nach andern Polen entstehen. Dadurch nimmt die betreffende Stelle der
Leitung plotzlich ein anderes Potential an.. Da sich solche lokale Potentialanderungen
den benachbarten Leitungsteilen nur mit endlicher Geschwindigkeit mitteilen konnen,
behalten diese ihre Spannung momentan noch bei. Dadurch entsteht in Richtung
der Leitung ein starkes Spannungsgefille, das langs derselben verlauft. Besonders
hoch wird dieses Gefalle dann, wenn die Spannung der Leitung durch vorhergehende
Ueberspannungsvorgange iiber die Betriebsspannung hinaus gesteigert worden ist.
Als Ursache fiir Entladewellen kommen in erster Linie Ueberschlage nach Erde
infolge atmospharischer Ueberspannungen in Frage, sodann gewohnliche Erd- und
Kurzschliisse und Schaltvorgange. Treffen solche Entladewellen auf Wicklungen auf,
so wird z. B. bei Ueberschlag nach Erde die Spannung der ersten Windung gegen
Erde auf Null gebracht, wahrend weiter innen liegende Wicklungsteile noch die vor-
herbestehende Spannung bewahren. Dadurch treten zwischen benachbarten Teilen
der Wicklung grosse Spannungsunterschiede auf, welche bis zum 100fachen der
betriebsmassigen Beanspruchung ansteigen kénnen.

Ladewellen (Fig. 2) entstehen dadurch, dass entweder einzelne Stellen von Lei-
tungen (bei Schaltvorgingen und direkten Blitzschlagen) oder ganze Leiterstrecken
(bei indirekten Blitzschlagen) plotzlich auf hohere Spannung gegen Erde gebracht
werden.

Dadurch entstehen wieder Spannungsgefélle in Richtung der Leitung, welche
grundséatzlich dieselben Folgen wie bei Entladewellen haben koénnen. Erfahrungs-
gemass ist diese Erscheinung aber, soweit das Spannungsgefille selbst in Frage
kommt, weniger gefahrlich bei indirekten Blitzschlagen, weil dasselbe flach verlauft,
und bei Schaltvorgangen, weil die Ueberspannung nicht gross ist.
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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 Ablei-
tung nach Erde. In den Schutzdrosselspulen und Schutzkondensatoren erblickte man
Mittel zur Reflexion von Spannungen bezw. Stromstarke, sowie auch Mittel zur
Abflachung der steilen Stirn. In den Ableitern (wie Hornerableiter und Walzen-
ableiter mit Widerstanden und andere mehr) erkannte man auch Mittel zur Ablei-
tung der Sprungwellen nach Erde. Drosselspulen sollen die im Netz entstandenen
Sprungwellen wieder auf dasselbe zuriickwerfen, die Maschinen schiitzen und die
Umwandlung der Sprungwellenenergie in dem Ohmschen Widerstande des Netzes
in Warme herbeifiihren. Da aber der Theorie, nach der man Drosselspulen glaubte
rechnen zu kOnnen, Vereinfachungen zugrunde liegen, die sich als unzulassig ergeben
haben, und die Wirkungsweise solcher Spulen heute noch nicht so erforscht ist, wie
der Ueberspannungssdlutz es erfordert, so muss noch durch Betrlebserfahrungen de1
Nutzen dieser Apparate erwiesen werden

Kondensatoren besitzen nur dann eine Schutzwirkung, wenn ihre Kapazitat
geniigend gross gewéahlt 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.

Drosselspulen und Kondensatoren kommen besonders bei Gleichstrom-Hoch-
spannungs-Serieanlagen zum Schutze von Generatoren und Motoren in Betracht,
welche nicht an Kabel-, sondern an Freileitungsnetzen liegen.

Die Funkenableiter mit Serienwiderstand erfiillten ihren Zweck bisher oft mcht
da der in Serie geschaltete Ableiterwiderstand, der ein sicheres Ldschen des Licht-
bogens gewahrleisten und zugleich eine genﬁgende Ableitung von Sprungwellen-
energie gestatten soll, zu gross bemessen wurde. Dieser Widerstand sollte nicht
grosser sein als der sogenannte Wellenwiderstand?!) der Freileitung, an welche die
Funkenableiter angeschlossen sind, d. h. nicht grésser als ca. 500 bis 600 Ohm.
Die Herstellung zuverlassig wirkender und jederzeit betriebsbereiter Ableiterwider-
stande bereitet bei hohen Betriebsspannungen Schwierigkeiten. Bei kleinen Betriebs-
spannungen muss die Ueberschlagsdistanz der Ho6rner fiir wirksamen Schutz der
Anlageteile klein, bemessen werden, wobei aber die Ueberschlagsspannung durch
Staub, Regen usw. wesentlich herabgesetzt werden kann, wodurch unangenehme
Betriebsstorungen erfolgen; deshalb sind diese Ableiter besonders sorgfaltig gegen
das Eindrmgen von Fremdkorpern zu schiitzen, bezw. Ofters zu reinigen. Wasser-
widerstande in Serie mit Funkenableitern smd nicht empfehlenswert, da sich das
Wasser unzulassig rasch erwarmt, sein Widerstandswert daher abnimmt, wodurch
die Stromstarke vergrossert wird. Entweder bleibt dann der Lichtbogen stehen oder
schlagt gegen Erde iiber, oder das Wasser verspritzt explosionsartig. Inwieweit eine
Verbesserung der Funkenableiter durch Kombination mit automatischer Lichtbogen-
loschung erzielt werden kann, wird die Zukunft lehren. Ueber die andern Ableiter
sind zu wenig einwandfreie Betriebserfahrungen bekannt geworden, um dieselben
empiehlen zu konnen.

Da das Anbringen von Funkenableitern prinzipiell eine gute Massnahme zum
Schutz elektrischer Anlagen gegen Ueberspannungen ist, kénnen Ableiter zugelassen
werden, wenn ihre Ausfiihrung folgenden Bedingungen geniigt: Die Durchschlags-
bezw. Ueberschlagsspannung hat fiir die jeweilige Einstellung annahernd konstant
zu sein; der Ohmwert des Ableiterwiderstandes soll so klein als praktisch moglich
gehalten werden und jedenfalls den Wellenwiderstand der Leitung, an der der
Ableiter liegt, nicht iiberschreiten; beim Ansprechen soll der Widerstand den Betriebs-
strom begrenzen und die sofortige Unterbrechung sicherstellen, ohne dadurch St6-
rungen zu verursachen.

1) Darunter versteht man die Quadratwurzel aus dem Verh&ltnis der Induktivitat zur Kapazitat
gegen Erde pro km Einzelleiter.
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In welchem Masse den Wicklungen vorgeschaltete Drosselspulen oder Konden-
satoren auf Wanderwellen einwirken, wird heute noch nicht so weit iiberblickt, dass
eine Wegleitung fiir die Bemessung dieser Apparate gegeben werden koénnte.

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.

5. Resonanzen.

Jedem Stromkreis, der Induktivitit und Kapazitit enthilt, kommt eine durch
deren Grosse bestimmte Eigenfrequenz zu. Wird ein solcher Kreis durch eine Span-
nung erregt, deren Frequenz Impulsirequenz heissen moge, so tritt eine Resonanz-
erscheinung auf, wenn Impulsfrequenz und Eigenfrequenz {ibereinstimmen. Mecha-
nisch kann die Resonanzerscheinung folgendermassen gedeutet werden: Es lasst
sich vergleichsweise der Begriff ,Induktivitat* durch ,Masse®, die Grosse ,Kapazi-
tat* durch ,Feder” ersetzen. Wir erhalten dann bei Aufhdngung der Masse an die
Feder ein schwingungsfahiges Gebilde, das bei Anstoss zu schwingen beginnt. Die
Zahl der Schwingungen dieses Gebildes wird durch die Masse und Federkraft bestimmt
und heisst Eigenfrequenz. Sobald wir das mit seiner Eigenfrequenz schwingende
System durch eine Kraft, die im Rhytmus des schwingenden Gebildes variiert, anstossen,
vergrossern sich die Schwingungsamplituden immer mehr. Man sagt, das Gebilde
fiihrt Resonanzschwingungen aus.

Die Impulsfrequenz elektrischer Schwingungskreise kann durch die Frequenz
von Oberwellen von Maschinen oder durch die Frequenz von Sprungwellenziigen
gebildet sein.

Angeregt durch Oberwellen, kann Resonanz auftreten; diese hat jedoch praktisch
kaum unzulassige Ueberspannungen zur Folge. Viel eher tritt Resonanz auf, ange-
regt durch Sprungwellenziige beim Auftreffen derselben auf lokale Schwingungs-
kreise, gebildet aus Schutzdrosselspulen und Sammelschienenkapazitat. Resonanz-
iiberspannungen, die durch Sprungwellenziige angeregt werden, wird vorgebeugt
durch Parallelwiderstiande zu den im Zuge der Leitungsfiihrung liegenden Induktivi-
taten, wie Auslosespulen und Schutzdrosselspulen, da damit eine Dampfung von
Schwingungskreisen erzielt wird.

B. Leitsatze.

1. Die Arten der Ueberspannungen in Gleichstromanlagen.

1. Wird an irgend einer Stelle der Anlage die dem normalen Betriebszustand
entsprechende Spannungsbeanspruchung fiberschritten, dann besteht an dieser Stelle
eine Ueberspannung. Die Ueberspannung kann gefahrlich werden zufolge ihrer Hohe,
ihrer oOrtlichen Verteilung auf dem Leiter und im Dielektrikum und ihrer Haufigkeit
und Dauer. An Anlageteilen fiir mindestens 1500 Volt Betriebsspannung ist den
Leitsatzen an Hand der Erfahrung eine Ueberspannung, die ca. 75 %, der niedrigsten
in Anwendung gebrachten Priifspannung der verschiedenen zusammengeho6renden
Anlageteile iibersteigt, als gefahrlich zu Grunde gelegt, sofern Luft als Isolation in
Betracht kommt. Eine Ausnahme machen dabei Anlageteile mit festen Isolierstoffen,
soweit ganz Kkurzzeitige Ueberspannungen in Frage kommen; fiir diese sind erst
hohere Ueberspannungen gefihrlich (hohe Momentanfestigkeit). Als gefahrlich gelte
bei Wicklungen eine Ortliche Spannungsverteilung an dem Leiter und im Dielek-
trikum, wenn sie die bei der Isolationspriifung herrschende Beanspruchung iiber-
trifft. Fiir den Grad der Gefahrlichkeit der Dauer oder der Haufigkeit, die ja gewohnlich
beide keine betrachtlichen Werte annehmen, lassen sich heute noch keine allgemein
giiltigen Angaben machen. Bei Anlagen fiir Betriebsspannungen unter 1500 Volt,
bei denen mit der Zeit eine unkontrollierbare Abnahme der Isolationsfestigkeit statt-
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findet, kobnnen schon Ueberspannungen, die wesentlich niedriger als 75 % der Priif-
spannung liegen, mit Riicksicht auf die Gefahrdung von Personen bedenklich werden.

2. Die Ueberspannungen, ‘welche gefahrliche Werte annehmen konnen, lassen
sich wie folgt klassifizieren:

a) Ueberspannungen atmosphéarischen Ursprungs.

b) Schaltiiberspannungen.

¢) Resonanziiberspannungen.

d) Direkter Spannungsiibertritt.

e) Kapazitive Ueberspannungen.

f) Kombinierte Ueberspannungen.

3. Das luftelektrische Feld induziert in der Seriekapazitat, gebildet aus den Elek-
trodenpaaren: einerseits Wolke-Freileitung, anderseits Freileitung-Erde, Teilspan-
nungen, die fir das Netz unzulassig hoch werden kénnen (langsame statische
Ladungen). Durch momentane Aenderungen des luftelektrischen Feldes wihrend
Gewittern (,indirekte“ Blitzschlige) werden Ladungen frei und verursachen Ueber-
schlage nach Erde und damit Sprungwellen von geféhrlicher Hohe. Ferner konnen
Blitzschlage die Anlage treffen (, direkte” Blitzschlage), sie sind aber seltener.

4. Beim Abschalten von Magnetwicklungen entstehen gefahrliche Ueberspan-
nungen. Sonst entstehen bei den Ein- und Ausschaltvorgangen Sprungwellen, deren
Hohe aber meistens ungefahrlich ist.

5. Resonanziiberspannungen der Sprungwellen k6nnen entstehen bei Lade- und
Entladevorgéngen, wenn die Frequenz der dabei auftretenden Sprungwellenziige
angenahert oder gerade gleich ist der Eigenfrequenz von Schwingungskreisen, gebildet
aus Induktivitdten, wie Relais und Drosselspulen mit dahinterliegenden Kapazitaten,
wie Kabel.

Resonanziiberspannungen mit Oberwellenfrequenz erreichen in Gleichstroman-
lagen keine gefahrliche Hohe.

6. Der direkte Spannungsiibertritt wird durch eine leitende Verbindung zwischen
Anlageteilen verschiedener Betriebsspannungen oder Stromarten, bei direktem Kon-
takt oder bei Lichtbogeniiberschlag, herbeigefiihrt.

7. Kapazitiv {ibertragene Ueberspannungen konnen bei parallel gefiihrten, von-
einander isolierten Leitungen, also auch in einer Gleichstromleitung, die mit einer
hochgespannten Wechselstromleitung parallel lauft, auftreten; sie sind jedoch in der
Regel dann nicht von geféahrlicher Art.

8. Die in den Anlagen auftretende kombinierte Ueberspannung ist das Schluss-
glied mehrfacher Verkettungen von Stérungsursachen, wie sie unter 3 bis 7 behan-
delt werden.

2. Methoden der Schutzmassnahmen.

a) Isolation der Anlage.

9. Die Isolation der Maschinen und Apparate soll der Spannungspriifung unter-
zogen werden, die nach besonderen Normalien vorgenommen werden soll?).

10. Stiitz-, Trag- und Durchfithrungsisolatoren sind derart auf elektrische Festig-
keit zu bemessen, dass ihre Durchschlagsfestigkeit grosser ist als die Ueberschlags-
festigkeit des trockenen und sauberen Isolators. Glimmentladungen sind im Betriebs-
zustand unzuléssig.

11. Die Isolationsfestigkeit von Anlagen mit Freileitungsnetzen soll kurzzeitigen
Beanspruchungen gegeniiber moglichst einheitlich sein. Damit kénnen zwar bei
indirekten Blitzschlagen Leitungsiiberschlage nicht vermieden werden, wohl aber die
Ueberschlage in Innenrdumen, indem dieselben von der Ueberspannung zeitlich spater
betroffen werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass feste Isolierstoffe von gleicher
elektrischer Dauerfestigkeit, d. h. bei Dauerpriifung, eine wesentlich h6here momentane
elektrische Festigkeit besitzen als die Luft.

2) Die Aufstellung solcher Normalien ist in Aussicht genommen.
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b) Vorbeugungsmassnahmen.

12. Die erste und vornehmste LOsung des praktischen Ueberspannungsschutzes
liegt in den vorbeugenden Massnahmen gegen das Auftreten primérer Stoérungs-
erscheinungen und den Vorkehrungen gegen die Verkettungen weiterer Ueberspan-
nungsmaoglichkeiten mit der primaren Ueberspannung. Die Aufstellung eigentlicher
Schutzapparate ist nur dann gerechtfertigt, wenn die vorbeugenden Massnahmen
keine hinreichende Sicherheit gewahren.

13. Atmospharische Ueberspannungen bei Freileitungen lassen sich nicht ver-
meiden. Jedoch kann die Hohe der Ueberspannungen durch ein Erdseil verringert
werden. Der grosseren 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 diese vor
Zertrimmerung und die Leiter vor dem Durchschmelzen durch den Lichtbogen. Der
Einbau derselben ist besonders an durch Gewitter gefahrdeten Stellen und an
vereinzelt stehenden Eisenmasten empiehlenswert.

14. Die durch das Abschalten von Magnetwicklungen bedingten hohen Ueber-
spannungen werden durch Shuntung, eventuell auch durch Vorschaltwiderstande unter-
driickt. Die Verwendung von Luftschaltern empfiehlt sich, wahrend Oelschalter im
allgemeinen ungeeignet sind.

15. Die durch Sprungwellenziige in lokalen Schwingungskreisen hervorgerufenen
Resonanziiberspannungen koOnnen durch Einbau Ohmscher Widerstande in die
Schwingungskreise gedampft werden.

16. Die stromfithrenden Leitungen getrennter Anlageteile sind zur Vermeidung
des direkten Spannungsiibertrittes moglichst weit voneinander zu entfernen. Dazu
gehdrt auch die besonders sorgfaltige Ausfiihrung von Leitungskreuzungen und die
sachgemisse Ausfiihrung der Erdung der Gestelle.

17. Bei parallel gefiihrten Leitungen verschiedener Spannungen, bei denen durch
kapazitive Uebertragungen gefahrliche Ueberspannungen auftreten, empfiehlt sich die
teilweise Verlegung der einen Leitung oder die Vergrosserung der Erdkapazitat
der Leitung mit niedriger Spannung (Anwendung von Kabeln oder Kondensatoren).

“Bei Betriebsarbeiten an einer Leitung ist die abgeschaltete Strecke zur Vermeidung

kapazitiv tibertragener Spannungen allpolig und beidseitig zu erden.

¢) Wahl der Schutzmittel gegen entstandene Ueberspannungen.

18. Zwecks Ableitung der durch das luftelekirische Feld erzeugten statischen
Ladungen sind an die Sammelschienen Ableitungswiderstiande anzuschliessen. Wo
Korrosion unterirdisch verlegter metallischer Leitungen zu befiirchten ist, sollen statt
mit solchen Leitungen in Verbindung stehender Wasserstrahlerder hochohmige Kohle-
oder Metallwiderstande zwischen Leiter und Erde eingebaut werden. Bei Bahin-
anlagen mit einem geerdeten Pol, sowie bei Dreileiteranlagen mit geerdetem Null-
leiter sind keine Ableitungswiderstande notwendig, da die elektrischen Mengen bereits
einen Weg zu ihrem Abflusse nach Erde besitzen.

19. Die Gefahrlichkeit von Ueberspannungen atmosphéarischen Ursprungs kann
in gewissen Fillen durch sogenannte Funkenableiter herabgesetzt werden. Dies
trifft zu fiir alle Anlagen zwischen 1500 und ca. 5000 Volt Betriebsspannung. Solche
Funkenableiter konnen aber ihren Zwedk nur erfiillen, wenn ihre Durchschlags- bezw.
Ueberschlagsspannung fiir die jeweilige Einstellung annahernd konstant ist, wenn
sie wiederholtes und andauerndes Ansprechen ohne Schaden aushalten und im Falle
von Freileitungen, wenn ihr Widerstand kleiner ist als der Wellenwiderstand einer
Freileitung, d. h. kleiner als ca. 600 Ohm.

20. Die steile Front von Sprungwellen, die zu Ueberspannungen zwischen den
Windungen von Wicklungen fiihrt, kann durch konzentrierte Kapazitaten, bezw. kon-
zentrierte Induktivitdten vor den Wicklungen abgeflacht werden. Da die Herstellung
sprungwellensicherer Wicklungen Schwierigkeiten bereitet, sind vorgeschaltete Kabel-
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stiicke, Kondensatoren, bezw. Drosselspulen, oder sowohl Kondensatoren als auch
Spulen, deren Kapazitit bezw. Induktivitat jedoch nicht allgemein angegeben werden
kénnen, zu empfehlen. Da durch Induktivitaten und Kapazitaten lokale Schwingungs-
kreise geschaffen werden konnen, ist dabei stets auf die Dampfung dieser Kreise
mittels Widerstanden zu achten.

3. Nutzanwendungen.

21. Die nachfolgende Tabelle zeigt fiir jede praktisch vorkommende Netzart
fiir Gleichstromanlagen die Mittel zur Bekampfung der am Kopfe jeder Horizontal-
reihe angegebenen Ueberspannungen, mit Ausnahme der kombinierten Ueberspan-
nungen, fiir welche die Massnahmen fiir die Elemente, aus denen solche Ueber-
spannungen bestehen, kombiniert gelten. ,

Uebersicht itber die zu verwendenden Schutzmittel fiir Gleichstromanlagen.

tragene Ueber-
spannungen

Art der Netze bis 1500 Volt Netze iber 1500 Volt
Bahnen
Uebrspanmmg Freileitung Kabel Freileitung Kabel
Langsame ungefahrlich Kommen | In ungeerdeten Netzen, | Kommen Zufolge der
atmospharische hier d. h. ohne ein Pol an hier Erdung
Aufladung nicht vor | Erde oder ohne geer- | nicht vor eines Poles
von deten Nulleiter sind Ab- ungefahrlich
Freileitungen leiter zwischen Leiter
und Erde zu schalten
(hochohm, Kohle- oder
Metall- oder Wasser-
widerstande).
Indirekte Gegen Staub | Kommen | Moaglichst einheitliche | Kommen
Blitzschlage und Regen hier Isolationsfestigkeit fiir hier
geschiitzte nicht vor | Stationen und Freilei- | nicht vor
Funkenableiter tungen. Moglichstgrosse ————
empiohlen fiir Festigkeit von Wicklungen. Ueberbriickung von Induk-
Erzeugungs- tivitaten wie Spulen mit Widerstinden. Schutzringe
und bei Freileitungsisolatoren an exponierten Punkten.
Unterstationen Direkt an Freileitungen angeschlossenen Generatoren
und Motoren sind Kabel (Kondensatoren) oder Drossel-
spulen vorzuschalten, eventuell sind Funkenableiter
| vorzusehen,
Schaltiiber- Shuntung der Schalter oder Magnetwicklungen (Erregerwicklungen) mittelst Wider-
spannungen | stinde, ev. Vorschaltwiderstinde; sonst ungefahrlich. Fiir Spannungen von 400 Volt
an zuverlassige Lichtbogenschalter (Luftschalter), event. mit Parallelwiderstanden.
Vermeidung von Schmelzsicherungen von etwa 400 Volt an und bei grosseren
Stromstarken.
Resonanziiber- | {ngefanrlich Un- Ueberbriickung von Induktivititen wie Drosselspulen,
1 spanélungen gefahrlich | Relais usw. mittelst Widerstanden.
, er
Entladewellen
bei Erd- und
Kurzschluss
Direkter Nullpunktserdung in Dreileiteranlagen. Sorgfaltige Ausfithrung von Leitungskreu-
Spannungs- | zungen und moglichst grosse Entfernung zwischen Leitern von Anlageteilen ver-
ibertritt schiedener Betriebsspannung. Sorgfiltige Erdung von Traggestellen.
Kapazitiv iiber- | Bei parallel gefiihrten Leitungen verschiedener Spannungen teilweise Verlegung

der einen Leitung;Vergrosserung der Kapazitit der Leitung mit niedriger Span-
nung mittelst Kabeln oder Kondensatoren.
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