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Uberspannungen und Uberspannungsschutz.)

Von W. Petersen, Darmstadt.

I. Eintiihrung.

Mit der stetigen Entwicklung der Hoch-
spannungstechnik und dem fast iberrasch
zu nennenden Ausbau der Uberlandwerke
hat der Uberspannungsschutz nicht gleichen
Schritt gehalten. Von den Uberspannungs-
schiden dringt allerdings verhéltnisméBig
wenig iiber die davon betroffenen Kreise hinaus.
Wer aber Gelegenheit hat, auf diesem Gebiete
praktisch tatig zu sein, der weil, welche Un-
summen von moralischen und finanziellen
Schiadigungen entstehen, der weil, welche
Unsumme von zum Teil fruchtloser Arbeit
aufgewendet wird, um in vielen Betrieben
Ruhe zu schaffen.

Ich male hierbei durchaus nicht zu schwarz.
Zwar gibt es manche Betriebe, welche nie
von diesen Schéddigungen heimgesucht werden
und welche mit vollkommener Sicherheit
arbeiten. Hierbei denke ich in erster Linie
an die meisten  Kabelnetze. Dagegen haben
ganz besonders Freileitungsanlagen zu leiden;
der Ansicht, die sich allméhlich herausgebildet
hat, daB gegen die atmosphérischen Stérungen
nicht aufzukommen ist, mochte ich schon hier
mit aller Bestimmtheit entgegentreten.

Wie jede technische Frage, muBl auch die
Uberspannungsfrage eine Losung haben. Der
beste Beweis dafiir, daB wir von dieser Losung
teilweise noch weit entfernt sind, ist wohl
auf der einen Seite die Tatsache, daB es bis
vor kurzem fiir jemand, der auf diesem Ge-
biet tatig war, zum guten Ton gehorte, die
Mitwelt mit einer eigenen Uberspannungs-
theorie zu begliicken, auf der andern Seite

1) Nach einem _im Elektrotechnischen Verein am
21. I. 1918 gehaltenen Vortrag. Vgl. ,ETZ* 1913, 8. 220.

die Tatsache, daB es kaum eine Gesellschaft
gibt, die mit gutem Gewissen vollstindige
Gewihr fur einen iiberspannungssicheren Be-
trieb leisten kann.

Der Grund fiir die mangelhafte Erkenntnis
der Uberspannungserscheinungen ist wohl
hauptséchlich darin zu suchen, daf die theore-
tischen Grundlagen noch viel zu wenig be-
kannt sind. Fir die theoretische Behandlung
war der Versuch ein Unsegen, die Uberspan-
nungserscheinungen mit Hilfe von Strom-
kreisen zu erkliren, in welchen Kapazitit und
Induktivitdit wie in einem Thomsonschen
Schwingungskreis getrennt fiir sich nebenein-
ander bestehen. Erst das vollstindige Ver-
lassen dieser Methode hat zu einem Wandel
in der theoretischen Auffassung gefithrt und
wird auch jedenfalls die endgiiltige Losung der
Uberspannungsfrage in sich bergen. Ein
weiterer Grund fir die ungeniigende Erfor-
schung diirfte wohl der beklagenswerte Brauch
sein, daB die meisten Uberspannungsfille unbe-
kannt bleiben und in den Akten der Betroffenen
begraben werden.

Es ist das viel zu wenig bekannte und ge-
wiirdigte Verdienst K. W. Wagners, die
Grundlagen fiir die Behandlung einer groBSen
Reihe von Uberspannungsfragen gegeben zu
haben. Obgleich seine mathematischen Ent-
wicklungen von einer ausgezeichneten physi-
kalischen Darstellung begleitet sind, haben die
Ergebnisse seiner Arbeiten nicht den ver-
dienten Eingang in die Praxis gefunden. Seine
Arbeiten, insbesondere sein Buch,!) sind um so
hoher einzuschitzen, als sie eine in sich ab-
geschlossene Darstellung eines Gebietes gegeben

) K. W.Wagner, ,Elektro; etische Ausgleichs-
vorginge." Leipzig. Verfag von B. G. Teubner.



haben, welches bis dahin der technischen Welt
g0 gut wie unbekannt war.

Mit ganz vereinzelten Ausnahmen diirfen
wir die %berspannungserscheinungen nur als
Vorgiinge behandeln, welche sich auf Leiter-
gebilden mit verteilter Induktivitat und Kapa-
zitdt abspielen. Erst die vollkommene Er-
kenntnis des Verhaltens der Wanderwellen
und der in dieses Gebiet fallenden Schwingungs-
erscheinungen und deren Folgen kann uns das
ersehnte Licht bringen.

Als groBtes Hemmnis fir eine zweck-
entsprechende Entwicklung des Uberspan-
nungsschutzes missen wir den Grundsatz
der Ableitung von Uberspannungen be-
zeichnen. Ein groBer Teil der vorhandenen
UberspannungsschutzmaBnahmen sind unter
dieser, ich will den scharfen Ausdruck be-
nutzen, Zwangsvorstellung entstanden. Im
Gegensatz hierzu stellen wir uns auf den
Standpunkt, daB die Ableitung von Uber-
spannungen zunéchst etwas ganz neben-
gédchliches ist. Der Uberspannungsschutz
soll schon in der Hauptsache durch die vor-
beugenden MaBnahmen bei dem Ent-
wurf eines Netzes dadurch geschaffen werden,
daB in einem Netze jede trennende Schranke
beseitigt wird. Ein groBer Teil der Uber-
spannungen entsteht dadurch, daB einzelne
durch Induktivititen abgetrennte Netzteile
auf UbermdBig hohe Spannungen gebracht
werden. Die hierzu nétige Energie wird anderen
Netzteilen entnommen. Unterbinden wir diese
Moglichkeit, so verhindern wir auch die Mog-
lichkeit der Abwanderung der Energiebetrige
einzelner Netzteile auf eng begrenzte andere
Netzteile.

Wihrend durch diese Vorkehrungen die
einzelnen Netzteile und das Netz als Ganzes
gegen Uberspannungen geschiitzt werden, be-
dirfen die an das Netz angeschlossenen Appa-
rate eines besonderen Schutzes, nimlich des
Schutzes gegen Spannungsspriinge. Die
Schutzapparate sollen in erster Linie diesem
Zwecke dienen, sie sollen den schroffen An-
stieg. auftreffender Wanderwellen in einen
sanften umbilden. Gleichzeitig konnen
diese Schutzapparate auch noch der Aufgabe

gerecht werden, die Hohe von auftreffenden -

Wanderwellen wenigstens in beschrinktem
MaBe herabzusetzen. Sie erfiillen schlieBlich
noch eine dritte Aufgabe grundsétz-
licher Natur, namlich die Aufgabe,
auftreffendeWellen in das Netz ziriick-
zuwerfen. Fir den Uberspannungsschutz
stellen wir mit als wichtigsten Grundsatz
auf, nicht die Uberspannungen abzu-
leiten, sondern auftreffende Wellen
in ihrer Wirkung fir angeschlossene

Apparate unschédlich zu machen und
diese Wellen in das Netz zurickzu-
werfen. Die Energie dieser Uberspannungen
kann sich im Netze allméhlich in Wéarme ver-
wandeln.

Als Rest von atmosphirischen Uber-
gpannungen verbleiben statische Ladungen,
welche gleichmiBig iiber das ganze Netz ver-
teilt sind. Diese statischen Ladungen sind
ebenso wie die sich in Freileitungsanlagen
langsam ausbildenden statischen Ladungen
durch im Verhiltnis sehr langsam wirkende
Ableiter abzufithren. Erst an dieser Stelle wird
der vorher angegriffenen Ableitung eine
bescheidene, aber darum nicht weniger wich-
tige Aufgabe zugewiesen.

Es handelt sich allerdings nicht mehr um
die Ableitung von eigentlichen Uberspan-
nungen, sondern um die Abfithrung von iber-
flussigen Ladungen, zu denen in der Regel
nur sehr geringe Spannungserhdhungen ge-
Lioren.

II. Uberspannungen.

Nur in zwei Fillen ist es gestattet, die
Kapazitit eines Netzes durch eine RErsatz-
kapazitat darzustellen, wahrend ein Teil der
Induktivitit des Netzes zu der Induktivitat
der Stromerzeuger und der Transformatoren
geschlagen wird, wenn iiberhaupt die Be-
riccksichtigung der im Netze verteilten In-
duktivititen bei der Unsicherheit der Schétzung
der Maschineninduktivititen Sinn hat. Diese
beiden Fille, ndmlich Resonanziiberspannungen
infolge von Maschinerharmonischen und Un-
terbrechungsiiberspannungen, nehmen wir hier
vorweg, um uns spéter nicht mehr mit ihnen zu
beschéftigen.

Die Resonanziiberspannungen infolge von
Maschinenharmonischen werden wohl in den
seltensten Fillen auf eine ungradzahlige Har-
monische in der Maschinenspannung zuriick-
zufithren sein. Seit den Arbeiten von Zenneck,
Strasser!) und Rogowski?) wissen wir,
daB unsere normalen Wechselstrommaschinen
in der Regel eine ausgeprigte gradzahlige
Harmonische mit Wellensprung als Nuten-
oberschwingung aufweisen. Das schwingungs-
fahige System, welches aus der Kapazitit
des Netzes und der Induktivitdt des Strom-
erzeugers dargestellt wird, ist in- der Lage,
unter dem EinfluB einer z. B. sechsfachen
Harmonischen mit Phasensprung mit einer
Frequenz zu schwingen, die einer dreifachen,
fiinffachen, siebenfachen usw. Harmonischen

!) Zenneck u. Strasser, ,Anhalen der Physik",
Bd. 20, 1906, 8. 759.

%) Rogowski, a. ders. Stelle, 8. 766. Vgl auch
Petersen, ,Wechselstrommaschinen®, 8.



entsprechen wiirde. Das Netz fithrt unter dem
TiinfluB der gradzahligen Harmonischen Schwin-
gungen aus, die man rechnerisch als erzwun-
gene behandeln kann, die man aber gerade so
gut als Eigenschwingungen auffassen darf.

Fir die Nachrechnung der Resonanz-
fahigkeit ist die der Potierschen Charakte-
ristik entnommene Induktivitit mit etwa 90
bis 50 %, ihres Wertes einzufithren. Je hoher die
Resonanzfrequenz ist, desto niedriger ist die
einzufilhrende Induktivitit. Liegen zwischen
Netz und Maschine Transformatoren, so ist
die Maschineninduktivitit mit dem Quadrat
des Ubersetzungsverhiltnisses der Transfor-
matoren multipliziert auf die Oberspannungs-
seite umzurechnen. Fir die Induktivitat der
Transformatoren kann die aus dem Kappschen
Diagramm (KurzschluBversuch) ermittelte In-
duktivitat eingefithrt werden. Wir bezeichnen
mit:

L, die Streuinduktivitit (Potier) eines
Generators,

L, die auf die Oberspannungsseite be-
zogene Streuinduktivitit des zwi-
schen Generator und Netz liegen-
den Transformators,

B,

E,

das Verhidltnis zwischen Sammel-
schienen- und Netzspannung.

Die Eigenfrequenz des Netzes mit der
Gesamtkapazitit C, 148t sich dann nach der
Formel

, 1
(e (B 1)

Die Dimpfung eines derartigen Resonanz-
schwingungskreises ist sehr gering, so daB
schwache Oberschwingungen sehr hohe Span-
nungen verursachen konnen. Die Gefahr einer
derartigen Resonanziiberspannung ist jedoch
auBerordentlich klein, da nur in Netzen, in
welchen ein schreiendes MiBverhiltnis zwischen
Generatorleistung und Ausdehnung des Netzes
besteht, die Induktivitit der Generatoren
geniigend hohe Werte erreichen kann. Unter
etwa 800 Uberspannungsfillen sind mir nur
zwei Fille bekannt, welche zweifellos auf der-
artige Resonanzerscheinungen zuriickzufiithren
sind.

Mit Ableitern beliebiger Form ist gegen Re-
sonanziiberspannungen nichts auszurichten, ins-
besondere kénnen Funkenableiter eher noch
mehr Unheil anrichten, als Schutz gewéhren.
Ist nicht die Moglichkeit gegeben, Generatoren
mit wesentlich geringerer Induktivitat aufzu-
stellen, so hilft im &uBersten Fall der Einbau

Qa

schiitzen.

von verhaltnismiBig groBen Drosselspulen,
zu denen parallel Ohmsche Widerstinde zu
schalten sind. Fir den normalen Betriebs-
wechselstrom wird diese Schutzanordnung
(Abb. 1) so berechnet, da die Verluste im

Parallelwiderstand nicht zu groB werden. Fiir
die gefdhrliche z. B. fiinffache Harmonische
bietet diese Anordnung hauptsichlich einen
effektverzehrenden Widerstand, da die fiinfmal
so groBe Induktanz der Drosselspule die hohere
Harmonische dazu zwingt, in der Hauptsache
tiber den induktionsfreien Widerstond zu
flieBen. Es ist unter allen Umstidnden moglich,
in dieser Art eine fiir die Verhinderung von
Resonanziiberspannungen ausreichende Dimp-
fung zu schaffen.

Bei der Berechnung von Unter-
brechungsitberspannungen ist es wenig-
stens bei der Ermittlung von deren Hochst-
wert gestattet, wie bei den Resonanziiber-
spannungen mit dem Thomsonschen Schwin-
gungskreis zu arbeiten. Es gelten die gleichen
Grundsatze fiir die Berechnung der Induktivi-
tit. Nach bekannten Entwicklungen ist die
hochstmogliche Uberspannung

Eum:zl/i(%i‘::z L2
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Hierin ist i die unterbrochene Strom-
stirke. Hinsichtlich der Bedeutung der an-
deren Buchstaben vgl. Gl. (1).

Die Unterbrechungsiiberspannungen neh-
men in der technischen Literatur einen ziemlich
breiten Raum ein; sie sind meiner Uberzeugung
nach viel mehr gefiirchtet, als sie es verdienen.
Bei genauer kritischer Sichtung der auf Un-
terbrechungsiiberspannungen zuriickgefithrten
Uberspannungsschiden kommt man zu dem
Ergebnis, daB die Unterbrechungsiiberspan-
nungen in den seltensten Fillen die Stérungs-
ursache sind. Nur die Unkenntnis der durch
Wanderwellen verursachten Resonanziiber-
spannungen von ungewGéhnlicher Hohe ist der
Grund dafir, daB den Unterbrechungsiiber-
spannungen eine iibertriebene Bedeutung bei-
gemessen worden ist.



Schon Kleinere Netze weisen in der Regel
eine so groBe Kapazitit auf, daB die Unter-
brechungsiiberspannungen sich in durchaus
méBigen Grenzen halten miissen. Unter vielen
hunderten von Fillen von Uberspannungen
sind mir nur drei Fille bekannt geworden, bei
denen sich tatséchlich als Stdrungsursache
die Unterbrechungsiiberspannung feststellen
lieB. In einem dieser Félle handelte es sich
um ein Werk von etwa 8000 KVA-Leistung,
dessen ganze Netzkapazitit durch die Kapa-
zitdt einer 7 km langen Freileitung dargestellt
war. Wenige Kilometer Kabel oder wenige
Kilometer Freileitung mehr wiirden voll-
stdndig ausgereicht haben, um die Unter-
brechungsiiberspannungen in méfigen Grenzen
zu halten.

Wenn sich der unterbrochene Strom und
die Spannung in Phase befinden, so ist die Ge-
fahr einer tiberraschen Unterbrechung bei Ol-
schaltern iiberhaupt und bei Luftschaltern
und abschmelzenden Sicherungen so gut wie
ausgeschlossen. Nur die Abschaltung stark
phasenverschobener Strome erfolgt stets rascher
als es dem normalen Verlauf der Stromwelle
entspricht, so daf8 insbesondere leerlaufende
Transformatoren, Induktionsmotoren usw. bei
ihrer Abschaltung zu Unterbrechungsiiber-
spannungen Anlaf geben. Die sehr hohen
theoretischen Werte fiir die Unterbrechungs-
iberspannung auf einer Leitung mit dem
Wellenwiderstande W

1/ L _.
e=1 T;,——zW

dirften wohl nur auf dem Papier stehen bzw..

nur bei der Unterbrechung relativ schwacher
Strome mit dieser Hohe auftreten. Wihrend
sich z. B. die ganzen Wanderwellenitberspan-
nungen sehr leicht experimentell wiedergeben
lassen, und wihrend die experimentell er-
mittelten Uberspannungen gut mit den rech-
nerisch vorausbestimmten iibereinstimmen, ist
es bis jetzt noch nicht gelungen, Unter-
brechungsiiberspannungen bei héheren Strom-
stirken als etwa 20 bis 40 Amp auch nur an-
nihernd in der Hohe, wie es die Formeln ver-
langen, darzustellen!) Es ist wohl anzunehmen,
daB uns heute noch die Erkenntnis der Be-
dingungen fehlt, unter denen die Entstehung
von  Unterbrechungsiiberspannungen  bei
hoheren Stromstirken moglich ist. Vielleicht
wird es gelingen, diese Bedingungen aufzu-
decken. Auf der anderen Seite wissen wir
jedoch mit Bestimmtheit, daB die meisten
der Unterbrechung von KurzschluBstromen

) Bei Unterbreohu.nien in Luft. Schwichere Strdme
geben bei ihrer pldtzlichen Unterbrechung die theo-
retisch verlangten Werte.

zugeschriebenen Uberspannungen nichts mit
der Unterbrechung der Stréome zu tun haben,
sondern auf Resonanzerscheinungen im Ge-
folge von Entladewellen zuriickzufiithren sind.

Wenn tatsichlich Unterbrechungsiiber-
spannungen, wie es die theoretische Formel ver-
langt, auftreten, so pflanzen sich diese Uber-
spannungen als Rechteckwellen mit schroffer
Stirn fort und bergen dieselbe Gefahr in sich
wie die spiter zu besprechenden Lade- und
Entladewellen, denn diese Unterbrechungs-
wellen sind nichts weiter als Ladewellen.
Die bei der momentanen Unterbrechung des
Stromes ¢ auftretende Unterbrechungsiiber-
spannung e

e=t V%— =iWw

wird am Ende der betreffenden Leitung, wo sie
auf die Stromerzeuger oder auf Transforma-
toren trifft, im ersten Augenblick des Auf-
treffens auf den doppelten Wert gebracht und
lauft iber die vorhandene Spannung e der
Leitung zuriick. Die am Ende der Leitung ange-
schlossenen Apparate werden also von Span-
nungsspriingen mit der Hohe 2e getroffen.
Alle lings der Leitung angeschlossenen Appa-
rate erhalten dagegen nur Spannungsspriinge
von der halben Héhe. Die staffelformige Aus-
bildung der Uberspannung bis zu ihrem hochst-
moglichen Werte interessiert- uns hier nicht
weiter, da die groBte Geféhrdung fir die
Wicklung angeschlossener Apparate durch den
Kopf der Unterbrechungswelle geschaffen wird,
falls Unterbrechungsiiberspannungen dieser Art
tatsachlich auftreten. Soweit man bis jetzt
aus experimentellen Untersuchungen schlieBen
darf, liegt die &uBerste Grenze des Wertes e
bei etwa 10 KV, so dal die Hohe der groBten
Unterbrechungsspriinge, welche auf Wicklungen
treffen konnen, bei etwa 20 KV liegt.

Da in ausgedehnteren Leitungsnetzen die
Kapazitit vollkommen ausreicht, um die
Hoéhe der Unterbrechungsiiberspannungen zu
begrenzen, ist in solchen Netzen ein Schutz
gegen diese iiberfliissig. In Sonderfillen, fiir
die unsere obigen Ausfilhrungen ein Beispiel
gaben, ist man jedoch gezwungen, zu Schutz-
maBnahmen zu greifen. Da sich sowohl prak-
tisch wie auch theoretisch in diesen Fillen
ein Schutz mit Funkenableitern nur sehr un-
gicher gewihrleisten liBt, wiirde die Ver-
groBerung der Netzkapazitdt durch die Kapa-
zitét besonderer Kondensatorenbatterien einen
zweckentsprechenden Schutz darstellen.

Die Wanderwellen, welche nach unserer
heutigen Auffassung die hauptsichlichen Sto-
rungen in Hochspannungsanlagen verursachen,
kann man in zwei groBe Gruppen teilen,



némlich die Entladewellen und die Ladewellen.
Die Entladewellen werden ausgelost :

1. durch Schaltvorgénge,

2. durch Kurzschliisse,

8. durch Erdschliisse.

Die Gefahr atmosphérischer Sto-
rungen ist in erster Linie auf Isolatoreniiber-
schlige, also gleichfalls auf Erdschlisse
zuriickzufithren, welche beim Freiwerden at-
mosphérischer Ladungen oder bei unmittel-
baren Blitzschligen auftreten.

Die Berechnung der Spannung und des
Stromes einer Entladewelle geschieht fiir
alle moglichen Verhdltnisse nach der allge-
meinen Formel (vgl. Abschnitt IV):

Spannung der Entladewelle:?)

e, = —E, __Kl____
1 " R+W, +W,

Strom:

(3a

, 1
l‘l:EﬂﬁT—- . . (3b

, i+ W+ W, _
In dieser Formel ist W; der Wellenwider-
stand der unter Spannung stehenden Leitung,

i

i

(I

4(4”
e
i

Abb. 2. Einschaltvorgang. Entstehung von Lade- und
Entladewelle.

1

welche unter Zwischenschaltung eines Ohm-
schen Widerstandes R — der selbstredend
den Wert null annehmen kann — auf eine
Leitung mit dem Wellenwiderstand Wy ge-
schaltet wird. Da die Einschaltung stets unter
Vermittlung eines Funkens ungefihr bei dem
Scheitelwert E,, der Betriebswechselspannung
erfolgt, miissen wir diesen Wert der Rechnung
zugrunde legen. Vom Augenblick des Ein-
schaltens ab zieht von dem Einschaltpunkte
aus eine Ladewelle e, in die Leitung 2 ein,
wihrend die Entladewelle e,, in Leitung 1
zuriicklauft.

In Abb. 2 zeigt ¢ den Spannungszustand
vor dem Einschalten; nach dem Einschalten

912, b llé .ﬂ denberg, Wiener Zeitsohrift fiir ,E. u. M.*

(b) bilden sich Ladewelle e,, und Entladewelle
ey aus. Der in Leitung 2 einziehende Lade-
strom 4;, mufl nach dem Kirchhoffschen Gesetz
die gleiche Hohe haben wie der Entladestrom
iy. Der endgiiltige (augenblickliche) Span-
nungszustand (¢) auf den beiden zusammenge-
schalteten Leitungen ergibt sich durch Uber-
einanderlagerung von a und b.

Ist der Wellenwiderstand W, sebr groB
im Vergleich zu W,, schalten wir z. B. bei
E,, = 20 KV eine Freileitung mit dem Wellen-
widerstand 600 iiber ein Kabel mit dem
Wellenwiderstand 60 ein, so ist die Entlade-

welle mit
e, = — 1,81 KV

sehr niedrig und bedeutet z. B. fiir den Trans-
formator, welcher am Anfang des Kabels das
Kabel mit Spannung versorgt, keine Gefahr-
dung. Sind die Wellenwiderstinde beider
Leitungen gleich groB, so erhalten wir bereits
einen Spannungssprung, welcher gleich der
halben Einschaltspannung ist. Schalten wir
endlich eine unter Spannung stehende Leitung
W, mit hohem Wellenwiderstand, z. B.
W, = 600, auf ein Kabel mit geringem Wellen-
widerstand, z. B. W, = 60, so erhalten wir
eine Entladewelle e;; = — 18,1 KV, welche
bereits die groBte Gefiahrdung fiir alle an der
Leitung W, héngenden Apparate vorstellt?).
DiegroBtmogliche Gefahrdung ist dann gegeben,
wenn Wy = 0 wird, d. h. wenn an Stelle des
Kabels 2 ein Kurzschlu8 vorhanden ist. Die
volle Gefahr der Entladewelle ermiBt man
erst dann, wenn man die Zuriickwerfung auf
den doppelten Wert beriicksichtigt, die an
Induktivititen oder Wicklungen stattfindet,
welche am Anfang (oder Ende) einer Leitung
liegen.

Handelt es sich statt um die eine Leitung 2
um mehrere Leitungen mit den Wellenwider-
stinden Wy, Wy, Wy, usw., so steigt die Ge-
fahrdung der riickldufigen Entladewelle immer
mehr und mehr. Die Hohe der Entladewelle
ist in diesem praktisch wichtigen Fall durch
die gleiche Beziehung gegeben. Fiir W, ist
der aus der Gleichung

1 1 1 1
Wa—We1+Wn+Was

berechnete Wert einzusetzen. Wir sehen, dafl
die Entladewellen in jeder beliebigen Hohe
bis zu der vollen Betriebsspannung auftreten
konnen.

In dem Fall, daB iiber eine Leitung, z. B.
drei weitere Leitungen gleichzeitig einge-

%). Dieser Sonderfall der Entladewelle ist von Riiden-
berg in der Wiener Zeitschrift fir ,E. u. M.", 1912, 8. 157,
behandelt worden.



schaltet werden, welche den gleichen Wellen-
widerstand besitzen, wird
1
1
1+ 3
Es ist nicht unwichtig, darauf hinzuweisen,
daB diese Entladewellen nicht nur dann auf-
treten, wenn Leitungen mit bestimmten Wellen-

widerstanden eingeschaltet werden. In den all-
gemeinen Formeln war bereits der Ohmsche

1= — Enm = — 0,75 En.

Widerstand R eingefithrt worden, der vor der -

eingeschalteten Leitung liegen sollte. Handelt
es sich ausschlieflich um die Einschaltung
eines derartigen Widerstandes, so behilt die
Formel unverdnderte Giiltigkeit bei. Sie ge-
stattet also die Berechnung der Spannungs-
spriinge, die dann auftreten, wenn z. B. plotz-
lich ein Ohmscher Widerstand — man kann
hierbei an die Déampfungswiderstinde von
Funkenableitern, an die Widersténde von elek-
trochemischen Ofen usw. denken — einge-
schaltet wird. Von groBier Wichtigkeit ist auch
der Hinweis darauf, daB jede beliebige Kapa-
zitdt im ersten Moment des KEinschaltens
den Wellenwiderstand W, =0 besitzt. Hier-
mit erklirt es sich, daB Transformatoren,
deren Eingangswindungen nicht fir
die volle Betriebsspannung isoliert
sind, bei der Formierung und dem An-
sprechen von Elektrolytableitern, die im ersten
Moment des Stromflusses praktisch wie eine
widerstandsfreie Kapazitdt wirken, zugrunde
gehen miissen, da die Einschaltung der Ab-
leiter den Anlafl zur Ausbildung von Entlade-
wellen mit der vollen Hohe der Betriebs-
gpannung geben. In der gleichen gefahrlichen
Weise wirde das Einschalten von Konden-
satoren ohne Schalter mit Vorkontakt wirken.

Als theoretisch richtiger Wert des Damp-
fungswiderstandes R von Funkenableitern
ist hiufig der Wert

R=W

empfohlen worden. D. h. der Démpfungs-
widerstand sollte so hoch wie der Wellenwider-
stand der zu schiitzenden Leitung sein, da
unter diesen Bedingungen die Entladung der
von einer Uberspannung -betrotfenen' Leitung
schwingungslos erfolgt.

Im ungiinstigsten Falle, dafi der Ableiter
am Ende einer Leitung hingt, lost der an-
sprechende Ableiter eine Entladewelle
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aus. Da die Entladewelle am Anfang der
Leitung, z. B. an einem Transformator reflek-
tiert wird, wird dessen Wicklung von dem

Spannungssprung e;, dessen Hohe gleich
der vollen Uberspannung ist, getroffen. Diese
einfache Uberlegung erkldrt uns, weshalb so
hiufig trotz ansprechender Funkenableiter
Uberspannungsschaden auftreten.

Mit der Einfihrung der Zuriick-
werfung von Entladewellen am Ende
von Leitungen, an Maschinen und an
Transformatoren wird deren Darstellung
erst abgerundet. Wihrend alle lings einer
Leitung liegenden Apparate nur den Span-
nungsstoB e;; erhalten, werden die am Ende
einer Leitung hiangenden Apparate von
dem doppelten SpannungsstoB 2¢; be-
troffen.

Auch die Wirkung atmosphérischer
Storungen (abgesehen von langsam sich
ausbildenden statischen Ladungen) ist wohl
hauptsachlich auf Entladewellen zuriick-
zufithren. Ich verstehe es durchaus, daB sich
die Praxis dagegen gestriubt hat, die Gefahr
der Wellenstirn von freiwerdenden statischen
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Abb. 3. MutmaBliche Form der nach einem Blitzschlage
frei gewordenen Ladung.

Ladungen einzusehen. Das Aussehen einer
derartigen statischen Ladung auf einer Frei-
leitung, d. h. ihre ortliche Verteilung, diirfte
sich durch die Abb. 8 darstellen lassen. Von
einer Schroffheit der Wellenstirne einer solchen
Ladung kann sicher nicht die Rede sein.
Zweifellos wird auch bei Blitzschligen eine
derartige Ladung nicht immer momentan,
gsondern in elektrischem Sinn allmahlich in
Gang gesetzt, da der Blitzschlag entweder
einen aperiodischen Vorgang oder einen stark
gedampften periodischen Vorgang vorstellt.
Zweifellos zeigen die nach Blitzschligen ent-
stehenden Wellenverteilungen ganz sanfte
Uberginge, die nichts mit der Rechteck-
form gemein haben und die jedenfalls
keine schroffen Spannungsspriinge aufweisen.

Die alles beherrschende Storungen, welche
nach Blitzschligen durch das Freiwerden von
Ladungen auftreten, diirften erst auf die Iso-
latoreniiberschlige szuriickzufithren sein,
deren auBerordentlich hiufiges Auftreten dem
Praktiker hinlinglich bekannt ist. Durch diese
Isolatoreniiberschlige entstehen. Entlade-
wellen, welche die volle Uberschlags-
spannung der Isolatoren haben und welche
mit schroffster Wellenstirn nach beiden Seiten



vom Uberschlagspunkte aus abziechen. Wir
nehmen an, daB an der durch ein Kreuz
gezeichneter Stelle
dung Abb. 4, von welcher nur die linke Seite
gezeichnet worden ist, der Isolatoreniiber-
schlag bei der Spannung e; gleichzeitig mit

Abb. 4. Entstehung einer Wanderwelle mit
Spannungssprung in der Mitte.

dem Ingangsetzen der Wanderwelle erfolgt.
Uber die Zwischenstufen 2, 8, 4 entwickelt sich
die abziehende Wanderwelle 5. Es ist ab-
sichtlich, um die Zeichnung zu vereinfachen,
im Gegensatz zu unseren Ausfithrungen von
einer rechteckigen Form der Ladung ausge-

der freiwerdenden La- !

gangen worden. Das Bild lehrt jedoch, wie
dieser der ortlichen Verteilung der Ladung
entsprechende Kopf nicht in dem MaBe stérend
wirken kann, wie der schroffe, durch den
Isolatoreniiberschlag entstandene Spannungs-
sprung in der Mitte der Welle. Bedenkt man,
daB diese Entladewelle mit der vollen
Isolatoreniiberschlagsspannung in den
iiblichen Sammelschienensystemen ein schwin-
gungsfihiges System vorfindet, in welchem
Resonanzitberspannungen entstehen konnen,
welche doppelt und viermal so hoch sind,
wie die Uberschlagspannung, dann versteht
man es, daf in besonders gewitterreichen
Gegenden Uberschlige an Durchfithrungen
und an den Stitzisolatoren der Sammel-
schienen vorkommen.

So lange die durch Blitzschlige in Gang
gesetzten Wanderwellen bei ihrer Entstehung
nicht zum Isolatoreniiberschlag fithren, ist
die Gefihrdung der Anlage ziemlich gering,
da bei ihrem Auftreffen auf dasWerk ihre Span-
nunghdchstens gleich derhalben Isolatoreniiber-
schlagsspannung ist, und da ihr Anfang und
Ende wie in Abb. 8 zweifellos einen sanften
Anstieg zeigt. Sowie jedoch ein Isolatoren-
iiberschlag stattfindet, haben wir es mit einem
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Abb. 5. Ersatz der in Abb. 4 (8. 169) gefundenen
Doppelrechteckwelle durch drei unendlich lange Wellen.

Gemisch von Ladewelle und Entladewelle zu
tun. Die Ladewelle wire fiir sich allein ziem-
lich ungefihrlich wegen ihrer geringen Hohe
und ihrem sanften Anstieg, die Entladewelle
dagegen bringt erst wegen ihres schroffen
Sprunges und ihrer doppelten Hohe die Ge-
fahrdung. Wir betonen, daB sich ein unmittel-
barer Blitzschlag in eine Leitung hinsichtlich
Uberspannungsgefahr kaum von einer durch
einen entfernten Blitzschlag ausgelosten Wan-
derwelle unterscheidet. In beiden Fillen
ist ja die hochste Spannung durch die Iso-
latoreniiberschlagsspannung gegeben. Selbst-
redend wird es durchaus anerkannt, daB ein
Blitzschlag unmittelbar an der Einschlag-
stelle ganz andere Zerstérungen auslosen kann
als eine frei gewordene Ladung.

Far die rechnerische Behandlung der Wan-
derwelle 5, Abb. 4 ,ersetzen wir die beiden
Rechtecke durch drei Wanderwellen 1 ¢;, — ¢;
und 1 e; unendlicher Linge, Abb. 5. Die
erste Welle 16st in dem schwingungsfihigen



System, gebildet aus Kapazitit der Sammel-
schienen und den vorgeschalteten Induktivi-
titen von Schutzdrosselspulen, Auslésespulen
usw., welches wir uns am Ende einer Lei-
tung denken (vgl. Abb. 11), eine Eigenschwin-
gung a (Abb. 6) aus, welche dem Grenz-
werte e; zustrebt; die Eigenschwingung b der
zweiten Welle strebt dem Grenzwerte — 2 ¢,
die der dritten (¢) endlich dem Grenzwerte
+ ¢; zu.l) Deckt sich die geometrische Linge
der Wanderwelle (Abb. 5) mit der Wellenlinge
des Sammelschienensystems, so herrscht die
in Abb. 6 zur Darstellung gebrachte Resonanz-
bedingung, welche an den Sammelschienen
hinter den Induktivititen im Grenz-
falle die vierfache Isolatoreniiber-
schlagsspannung liefert.

Berithrt die Welle (Abb. 5) ein Sammel-
schienensystem, welches nicht am Ende einer
Leitung hiingt, so. fehlt die Verdopplung der
auftreffenden Wellen. Doch ist hinter der
Induktivitdt immerhin noch die doppelte Iso-
latoreniiberschlagsspannung zu erwarten.

Wenden wir uns jetzt der in der Natur
moglichen Form einer sich in Gang setzenden
Ladung auf einer Freileitung zu, so erhalten
wir, wenn z. B. der Isolatoreniiberschlag an der

durch ein Kreuz gekennzeichneten Stelle der
Abb. 8 (8. 6) auftritt, nach einiger Zeit eine
abziehende Wanderwelle Abb. 7. Sie zeigt genau
so wie die rechteckige Form der Wanderwelle in
ihrer Mitte den Spannungssprung um die volle
Isolatoreniiberschlagsspannung e;. Es ge-
braucht keines eingehenden Beweises, dafl diese
Welle, deren zweite Hilfte das umgeklappte
Spiegelbild der ersten Halfte ist, hinsichtlich

f 'f; e;
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Abb. 7. MutmaBliche Form einer Wanderwelle mit
Spannungssprung in der Mitte.

der Ausbildung der vierfachen Resonanziiber-
spannung eben so gefihrlich ist wie die
der Einfachheit halber an erster Stelle be-
trachtete Doppelrechteckwelle. Aus der Dop-
pelrechteckwelle ergibt sich ohne besondere
Schwierigkeit die Form der allgemeinen Welle
Abb. 7 dadurch, daB der in Frage kommende
Teil der freiwerdenden Ladung in einer Reihe
iibereinander geschichteter Rechtecke zerlegt
wird. Man untersucht das.Verhalten der ein-
zelnen Rechtecke und lagert
zum Schluf alle Teilwellen
iibereinander.

Auf Grund unserer Ent-
wicklungen diirfen wir den
allgemeinen Satz aufstellen,
daB jeder Isolatoren-
iiberschlag die Ursache
fir die Ingangsetzung
einer Wanderwelle ist,
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Abb. 6. Eigenschwingungen, ausgeldst durch die
Doppelrechteckwelle Abb. 28.

) nArchiv f. EL", Heft 6, 8. 245.

welche in der Mitte
einen Spannungssprung
mit der vollen Isola-
toreniiberschlagsspan-
nung aufweist und welche
die volle Periode einer
Schwingung vorstellt.

Eine wesentlich geringere
Bedeutung haben die bei
Einschaltungen entstehen-
den Ladewellen. Die Hohe
ihrer Spannung ist durch die

Beziehung

_ W,
e =Enp oy 1w,
ihr Strom durch

(4a

. . E,
g = 4y = T’Z—_—+WT+W2 .« . (4b

gogeben (Abb.2, 8.5). Wie immer, rechnen wir
mit dem ungiinstigsten Fall, daB die Einschal-



tung im  Scheitelwert
spannung erfolgt.

Die groBite Spannung ist zu erwarten,
wenn W, groB und W, klein ist. Schalten wir
z. B. in einem Knotenpunkt mit drei an-
kommenden Leitungen mit den unter sich
gleichen Wellenwiderstinden W,,, W,,, Wiy,
eine weitere Leitung mit gleichem Wellen-
widerstand ein, so wird

r_ 1,1, 1
Wl - W’ll Wl2 W13 ’

und die Ladewelle erreicht bersits die Hohe

E, der DBetriehs-

e12=Ep ~1—»—-1— =0,75 Ep.
3+l

Am ungiinstigsten liegen die Bedingungen,
wenn parallel zum Einschaltepunkte eine
Quelle unendlicher Ergiebigkeit liegt. Ein
Kondensator z. B. kann im Augenblick des
Einschaltens als Quelle unendlicher Ergiebig-
keit betrachtet werden, so daB W, =0 zu
setzen ist. An ihrem Kopfe weist die Ladewelle
in diesem Fall die volle Spannung E,, auf,
so daB Apparate am Ende der Leitung W,
von dem StoBe 2 E,, getroffen werden. Die
Reflexion unter Verdopplung des Sprunges
tritt unter den gleichon Bedingungen wie bei
der Entladewelle auf.

"; "
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Abb. 8. Reihenschaltung von Freileitung und Kubel.

DaBl sowohl die Lade- wie die Entlade-
erscheinungen als Schwingungen ver-
laufen, ist eine lingst bekannte Tatsache.
Untersucht man die Erscheinungen, welche
durch diese Rechteckschwingungen ausgelost
werden, so-erhilt man eine iibergroBe Fille
von Uberspannungsméglichkeiten, welche Uber-
spannungen nie geahnter Hohe liefern. An
anderer Stelle') habe ich mich eingehend mit
diesen Fragen beschiftigt; ich kann mich
deshalb hier darauf beschrinken, die wich-
tigsten Ergebnisse dieser Untersuchung wieder-
zugeben.

Wir unterscheiden Lade- und Ent-
ladeschwingungen, von denen wieder die
Entladeschwingungen, insbesondere die Kurz-
schluB- und ErdschluBschwingungen, die wich-
tigsten sind.

Als Beispiel betrachten wir den Verlauf
der Entladeschwingung, welche dann auftritt,
wenn eine im Anfange 4 z. B. von einem

) Petersen, ,,Aroi:iv f. EL%, 1912, Heft 6.

Transformator gespeiste Freileitung mit dem
hohen Wellenwiderstand W, (Abb. 8) auf ein
langes Kabel mit dem kleinen Wellenwider-
stand W, geschaltet wird.

Nach ,,Arch. f. EL“, Heft 6, S. 286 u.
244, fithren wir den Reflexionsfaktor

_W—W
=W+,
und den Ubergangsfaktor

W,
T=witw, =1

' ein und erhalten das Reflexionsschema

L

Freileitung')

En . ( 1

Kabel?)

Vom Augenblick des Einschaltens ab dringt
die Ladewelle

W,

[vgl. Gl. (4)] in das Kabel ein und geht fiir die
weitere Betrachtung verloren; die Entlade-
welle

W,
ellz—Em*'uT_Fl'Woz—Emcq)

[vgl. GL (8)] dagegen lauft in die Freileitung
zuriick, wird an deren Anfang A zuriicckgeworfen,
und die zuriickgeworfene Welle — E,, ¢ g trifft
auf den Ubergangspunkt. Infolge der unvoll-

kommenen Reflexion — hier gewissermaBen
unvollkommener KurzschluB — wird der Be-
trag +eq*=—cq. —q in die Freileitung

zuriickgeworfen, wiihrend — ¢ g (1 — g) in das
Kabel einzieht usw.

Am Anfang der Freileitung tritt eine
Spannung auf, die sich durch Ubereinander-

") Die kurzen Pfeile in Schema I sollen die Rich"
tunq der vom Einschaltepunkte ausgehenden Lade- und
Entladewellen andeuten, wihrend die am Ende der wage-
rechten Striohe sitzenden Pfeile darauf hinweisen, da8 die
betreffenden Wellen in die Leitung 0 einziehen.




lagerung der unendlich langen, im Abstande 21
folgenden Wellen

Enc.(—2q +2¢% —2¢3...

itber die vorhandene Spannung I, darstellen |

liBt. Die Welle ist durch Abb.9a gegeben.

I | ;____. —

Abb. 9. Entladeschwingung beim Einschalten des Kubels
Abb. 8.

Eine Maschine oder ein Transformator, der die
Freileitung im Punkte A speist, hat einen so
hohen Wellenwiderstand W,, dal die entwickelte
Schwingung nur ganz unwesentlich beeinfluBt
wird, d. h. etwas mehr gedimpft wird.

Tritt an Stelle des Kabels mit dem Wellen-
widerstand W, ein Ohmscher Widerstand
R = W,, so hat die Entladeschwingung die
gleiche Form.

Wiahrend in Abb. 9a den zeitlichen Ver-
lauf der Entladeschwingung im Punkte A4

"'r L7575
- I\ =
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im Punkte K darstellen soll, schwingt der
Abschnitt 1, welchen wir betrachten wollen,
mit der Wellenlinge

l :4l|‘ V;;lfﬁ . (5
mit.

I,' der geometrischen Linge,
& der Dielektrizitatskonstanten,
u der Permeabilitat

des die Leitung umgebenden Mittels.

Durch die Induktivitit L wird die Leitung
fir diese Schwingungen in zwei, im Beispiel
ungleich lange Strecken I,' und 1, zerlegt.

Die ‘Anordnung Kapazitit und Induktivi-
tiat Leitung I,' und Induktivitit der vorgeschal-
teten Ausloscspulen eines Olschalters z. B.
stellt ein schwingungsfihiges Gebilde vor.
Stimmt dessen Wellenlinge mit der Wellen-
linge 4 iberein, so entstchen auf der kiirzeren
Leitung ganz bedeutende Uberspannungen.

Bei dieser Schwingungserscheinung wan-
dert in der ersten Zeit ein groBer Teil der
auf der Leitung 1 aufgespeicherten elektrischen
Feldenergie auf die Leitung 2 ab, u. zw.
ist diese Verlagerung der elektrischen Energie
um so vollkommener, je groBer der Unter-
schied zwischen den Kapazititen der beiden

Abb. 10. Kurze Leitung hiingt als schwingungsfithiges System an einer (langen) Leitung

darstellt, gibt Abb. 9b den zeitlichen Vorlauf
der Spannung im Punkte B (Kabelanfang), im
dreifachen OrdinatenmaBstab.

Berithren diese Schwingungen irgendeine
schwingungsfihige Anordnung, so fithrt diese
unter dem Einflusse der auftreffenden oder
vorbeilaufenden Schwingungen Eigenschwin-
gungen aus. )

Jede durch eine Induktivitit abgetrennte
Leitungsstrecke, jedes Sammelschicnensystem
mit den iiblichen Induktivititen zwischen an-
kommenden Leitungen und Schienen fiihrt
ein elektrisches Sonderdasein bei derartigen
Schwingungen.  Stimmen die Wellenlingen
der ankommenden Schwingungen auch nur
annahernd mit der Wellenlinge eines abgetrenn-
ten Systemes iiberein, so entstehen Uber-
spannungen, die um so bedeutender sind, je
kleiner die Kapazitit der abgetrennten Teile
ist.

Bei der einfachen Form Abb. 10, welehe
eine Leitung mit einem Kurz- oder Erdschlusse

Leitungen ist. Im Grenzfalle wird die Uber-

spannung

ea:k.EmV%;—-. 6

mit C, der Kapazitit von Leitung 1,
C, 2.

und E, dem Scheitelwert der Spannung, bei
welcher der Erd- oder KurzschluB cingesetzt
hat. Der Koeffizient khat die GroBenordnung 1.
Dic Spannungserhohung verteilt sich nicht
gleichmiBig iiber die Leitung 2; am Ende der
Leitung erreicht sie hohero Werte als am An-
fange unmittelbar hinter der Auslésespule.
Ungleich hohere Ubcrspannungen ent-
stehen, wenn statt der Leitung 2 in Abb. 10
cin Sammelschiencnsystem (Abb. 11) am Ende
der Leitung hangt. Auch hier wandert dic
elektrische Feldenergie nach REinsetzen der
Kurzschlu- oder ErdschluBschwingung von
der Kapazitit C; der Leitung 1 auf die durch

i ”» ’” "
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Induktivititen L abgetrennte Kapazitit C, |

der Sammelschienen. Wenn man bedenkt, daf3
die Kapazitit C, nur klein im Vergleich zu
C, ist, so begreift man, daB die nach Formel (6)
berechnete Uberspannung ganz bedeutende
Werte annehmen kann.

durch  Induktivititen abgetrennte
Netzteil das Bestroben hat, die
elektrischo Feldenergie oder Span-

nungsenergie der an ihn grenzenden
Netztcile beim Einsetzen irgendeines
ganz beliebigen Ausgleichsvorganges
an sich zu reiflen, und ergéinzen unsere
Ausfithrung in der Richtung, daB es durch-
aus nicht notig ist, dall dieser abgetrennte
Netzteil, wie es die Abb. 10 und 11 darstellen,
am Ende der fraglichen Leitung sitzt, sondern
daB diese Resonanziiberspannungen gerade so
gut auftreten, wenn der durch Induktivititen
abgetrennte Netzteil im Zuge z. B. eines Ringes
liegt oder von der durch Ausgleichsvorginge

Mit diesem Fall haben wir u. a. auch bei
Transformatoren zu rechnen, die bei der
Betrachtung dieser Schwingungserscheinungen
als Leitungen mit sehr hohen Wellenwider-
stinden eingefithrt werden miissen. Trans-

i formatoren kénnen als Seibtsche Spulen in der
Wir wiederholen nochmals, dafl jeder

mannigfaltigsten Form schwingen. Obgleich
die hierbei auftretenden Spannungsunterschiede
zwischen Windung und Windung verhiltnis-
miBig klein sind, gibt das Ausschwingen von
Transformatoren infolge von sekundéren Fol-
gen der iiberméBigen Spannungserhéhung (un-
vollkommener Durchbruch des Isoliermittels)
zu Windungsschliissen Anlaf. Auch Strom-
erzeuger konnen als Seibtsche Spulen mit der
verschiedenartigsten Verteilung von Span-
nungsbiuchen und -knoten auf der Wicklung

! schwingen. Die gewdhnliche Folge dieser Er-
- scheinung sind Gestellschliisse.

Aus der Erkenntnis der Ursache dieser

" durch Wanderwellen verursachten Resonanz-

in Schwingung versetzenden Leitung — selbst-

redend natiirlich nicht unmittelbar an einem
KurzschluBpunkte — abzweigt.

e (N'_If‘

Li !
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' gchienen

iiberspannungen folgert sich ohne Schwierig-
keit die Abwehrmafregel: Jede Abtren-
nung von Netzteilen oder von Sammel-
durch Induktivititen ist

Abb. 11. Sammelschienensystem als schwingungsfithiges System am Ende einer Leitung.

Dieses Aufsaugen der in~ Schwingungen
geratenen Spannungsenergie erfolgt nicht nur
dann, wenn ein Netzteil durch Induktivititen
abgetrennt ist, sondern man hat auch stets

mit dieser Erscheinung zu rechnen,
wenn auf eine Leitung eine andere
Leitung mit abweichendem Wellen-

widerstand folgt. Ist dieser Wellenwider-
stand wesentlich kleiner als der Wellenwider-
stand der Leitung, in welcher die Anderung des
bestehenden Spannungszustandes eingeleitet
worden ist, so verwandelt sich die in Schwin-
gung versetzte Spannungsenergie in der Haupt-
sache in magnetische Energie (Uberstrome),
welche auf der Leitung mit kleinerem Wellen-
widerstand aufgespeichert wird. Dieser Fall
hat fiir uns, soweit man die Verhiltnisse bis
jetzt wbersehen kann, noch kein besonderes
Interesse. Ist anderseits der Wellenwiderstand
der fraglichen Leitung wesentlich grofer, so
verwandelt sich die in Schwingung versetzte
Spannungsenergie der ersten Leitung in der
zweiten Leitung wiederum in Spannungscner-
gie.

grundsidtzlich zu vermeiden, und da
die Induktivititen von Auslosespulen und
von Stromwandlern fiit die Sicherung des
Netzes und fiir die laufende Beobachtung un-
entbehrlich sind, miissen diese Apparate
in der Art und Weise iberbrickt
werden, daB Wanderwellen iiber sie
hinweggleiten konnen. Fir diese Uber-
briickung geniigen nach unseren heuti-
gen Erfahrungen in Kabelnetzen Wider-
stinde von 8 Ohm, in Freileitungsanlagen
Widerstinde von 80 Ohm. Je geringer jedoch
diese Widerstinde werden, desto sicherer wird
der gedachte Zweck erfiillt.

Is ist ibrigens nicht unbedingt notig, dal
fir die Erreichung dieser verderblichen Span-
nungen die Resonanzbedingung scharf erfiillt
wird; ganz im Gegenteil, man darf sich auBer-
ordentlich weit von der Resonanzbedingung
entfernen und erhdlt trotzdem noch Uber-
spannungen von ganz unzulissiger Hohe.

Abb. 12 gibt die Kurve I die Uberspannun-
gen an einem Sammelschienensystem beim
Einschalten der das Sammelschienensystem



speisenden Leitung, Kurve II die Uberspannun-
gen beim KurzschluB der Speiseleitung im
Einschaltepunkt in Abhingigkeit von der
Induktivitat der dem Sammelschienensystem
vorgeschalteten (Auslose)spulen wieder. Die
beiden Kurven, welche bei einer Betriebs-
spannung von 10 KV aufgenommen worden
sind, zeigen zur Geniige, wie weit man sich
von der Resonanzbedingung entfernen darf,
ohne daf man in technischem Sinne von einer
Abnahme der Gefahr sprechen kann. Die Ver-
suche wurden durchgefithrt mit einem 25 KV-
Kabel von 118 m Linge. Das Sammelschienen-
system hatte mit einer Leiterlinge von etwa
5 m ungefihr die Kapazitit einer Transfor-
matorenstation. Die Uberspannung ist mit
Hilfe von Kugelfunkenstrecken gemessen wor-

12

Dank dafiir auszusprechen,daf sie esmirinrich-
tiger Erkenntnis der groBen Bedeutung dieser
Resonanziiberspannungen durch Uberlassung
von etwa 1/, km 25KV-Kabel erméglicht haben,
Versuche auszufithren, die nicht mehr den mit
Recht etwas zweifelhaften Charakter sogenann-
ter Laboratoriumsversuche tragen.

Es ist gelungen, mit Hilfe dieser Kabel
die Resonanzerscheinungen und Uberspannun-
gen, welche in der mehrfach genannten Arbeit
behandelt worden sind, experimentell darzu-
stellen. Wer Gelegenheit gehabt hat, zu sehen,
mit welcher Sicherheit diese Uberspannungen
entstehen, wer die Wirkungen der die 500 KV
iiberschreitenden Uberspannungen beobachtet
hat, der kann nicht mehr an ihrer Bedeutung
zweifeln.

Abb. 12. Experimentell aufgenommene Uberspannungen an einem Sammelschiencnsystem nach Abb. 11.
I Einschaltiiberspannungen. II KurzschluBliiberspannungen.

den; die Anwendung ciner hoheren Betriebs-
wechselspannung als 10 KV war nicht méglich,
da in der Nihe der Resonanz selbst an sehr
groBen Krimmungshalbmessern Glimmerschei-
nungen, d. h. Funkeniiberginge, in die Luft
auftraten. Bei noch hoheren Betriebsspannun-
gen nehmen die Uberspannungen einen Cha-
rakter an, der fiir den Beobachter ohne weiteres
die katastrophale Wirkung von Kurzschliissen
oder Erdschliissen verstindlich macht.

Die Abb. 12 gibt nur eine von den vielen
Versuchsreihen wieder, welche zur experimen-
tellen Priifung der Resonanziiberspannungen
durchgetithrt worden sind, iber welche ich
spiater an anderer Stelle eingehend berichten
werde. Ks sei mir gestattet, auch an dieser
Stelle den Siemens- Schuckertwerken,
Kabelwerk Nonnendamm, meinen besten

Ganz im Gegensatz zu fritheren Versuchen,
ibertreffen die experimentellen Ergebnisse in
mancher Hinsicht die an das Experiment ge-
kniipften Erwartungen.

Im Zusammenhang mit den schiidigenden
Wirkungen der Wellenspriinge und der Reso-
nanziiberspannungen ist es von Wichtigkeit,
auf die Windungskurzschliisse an Trans-
formatoren und Maschinen einzugehen.
Der Durchschlag in Luft bedarf zu seiner Aus-
bildung einer ganz bestimmten Zeit, die zwi-
schen 10—6 und 10—7 Sek liegt. Der Durch-
schlag isolierter und in Ol eingebetteter Win-
dungen erfordert dagegen eine wesentlich
groBere Zeit. Trifft eine Welle mit vollkommen
senkrechter Stirn auf eine Wicklung, so kann
diese Welle die Wicklung ohne jeden Schaden
passieren, da die Zeit, welche die volle Span-



nung zwischen Windung und Windung herrscht,
viel zu klein ist, um zur Ausbildung eines
Windungsschlusses zu fithren. Es gibt fir
jede Wicklung eine ganz bestimmte
kritische Form der Wellenstirn, bei
welcher die maximale Gefihrdung auf-
tritt,so dabeincumgebildete Wellenstirn
bei ungeniigender Umbildung viel ge-
fihrlicher ~wirken kann als eine
schroffe Wellenstirn.

Der Ausgleichsvorgang z. B. Dbei einem
Kurzschlusse ist stets oszillotarischer Natur.
In eine Wicklung wird deshalb ein Wellenzug
einzichen, welcher durch Abb. 13 gegeben ist.
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AbD. 13. Rechteckiger Wellenzug, ausgelost
durch einen Kurzschlu8.

Besitzt ein dhnlicher Wellenzug keine schroffe
Stirn, ist dieser Zug (Abb. 14 a) beispielsweise
eine abklingende Sinuswelle, so kann er trotz
des Fehlens des Spannungssprunges zu Win-
dungsschliissen fithren, wenn der Abstand
zwischen negativer und positiver Amplitude,

L)

5 o kurz

d. h. wenn die halbe Wellenlinge

ist.

Schalten wir parallel zu einem Trans-
formator einen Kondensator, und lassen wir
auf den abgehenden Leitungen in nicht allzu
groBer Ferne einen KurzschluB entstehen, so
wird die einsetzende Schwingung praktisch
diesen sinusartigen Charakter besitzen. In die
Wicklung des Transformators zieht eine Welle
von der in Abb. 14 a dargestellten Form ein,

Abb. 14. Sinusartige Wellenziige, welcho in ¢ine
‘Wicklung einziehen.

da sich das System Kondensator und cinige
Meter Leitung wie ein Thomsonscher Schwin-
gungskreis entladen wird. Ein nicht ganz her-
vorragend gut isolierter Transformator wird
nach kurzer Zeit durch WindungsschluB su-
grunde gehen, da die Frequenz des betrachte-
ton Schwingungskroises zu hoch ist. Setzt man
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die Frequenz des Schwingungskreises dadurch
herab, dal man Induktivititen einbaut
(Abb. 15), so wird der Abstand zwischen

Wellental und Wellenberg %” bei richtiger Wahl

der Verhiltnisse so weit vergroBert, dal keine
Windungsiiberschlidge mehr vorkommen kénnen
(Abb. 14, Kurve b). Dua Transformatorensta-
tionenz.B.in derdurch Abb. 15 wiedergegebenen
Art gegen Uberspannungen geschiitzt werden
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Abb. 15. 8Schutzschaltung fiir Transformatoren.

soller, und die Schutzkondensatoren ziemlich
klein sind, besteht bei Kurzschlissen und Erd-
schlitssen in unmittelbarer Ndhe der Station
eine Gefahrdung der Wicklung durch die hoch-
frequente Entladeschwingung. Bei passender
Wahl der Induktivititen der Schutzdrossel-
spulen wird diese Gefahr beseitigt.

Beiliufig bemerkt, stellt die Anordnung
Abb. 15 bei geniigend hoher Induktivitit dic
beste Art des Schutzes von Laboratoriums-
transformatoren gegen Entladewellen (Win-
dungsschliisse) vor. Der Einbau von kleinen
Spulen zwischen Transformator und Konden-
sator ist zwecklos.

Noch auf einen weiteren Punkt, der von
Bedeutung bei Windungsschliissen ist, mochten
wir hier hinweisen. Der Wellenwiderstand
der Hochspannungswicklung eines Transforma-
torschenkels 140t sich in AbhéngigBeit von der
Schenkellinge durch Abb. 16 wiedergeben.
Der Wellenwiderstand ist am Anfang der
Wicklung klein, um im Innern der Wicklung

Y

Abb. 16. Verlauf des Wellenwiderstandes oines
Transformators.

auf wesentlich hohere Betrige anzuwachsen.
Bine in den 'I'ransformator einzichende Welle
wird in der Nachbarschaft der KEingangs-
windungen, falls sie keine iilberméaBige Damp-
fung erleidet, unter Umstéinden auf den
1,5-fachen Wert heraufreflektiert werden kon-
nen. Diese experimentell gefundene Tatsache



gibt die Erklirung fir manche eigenartigen
Windungsdurchschlage.

Das Gebiet der Windungsdurchschlige wird
zu seiner eingehenden Erforschung noch recht
viel Arbeit erfordern.

III. Uberspannungsschutz.

Bei der Gliederung des Uberspannungs-
schutzes verlassen wir die hdufig ibliche Glie-
derung in Grob-, Mittel- und Feinschutz,
welche durchaus nicht den tatsdchlichen Be-
dingungen gerecht wird. Es ist eigentlich fast
selbstverstindlich, wenn wir die Schutz-
mafnahmen nach der Art der Aufgabe, welche
ihnen zugewiesen wird, gliedern. Dem-
entsprechend ergibt sich die folgende Zusam-
menstellung:

I. Wanderwellenschutz.

Dieser zerfillt in:

a) Schutz gegen Spannungsspriinge.

b) Schutz gegen die absolute Hohe der
Spannungen. ’

¢) Vorbeugender Schutz: Schutz gegen die
durch Wanderwellen verursachten Re-
sonanziiberspannungen.

II. Schutz gegen atmosphirische Sto-
rungen.

a) Soweit durch diese Wanderwellen aus-
gelost werden, decken sich die Schutz-
mafnahmen mit I.

b) Abfihrung sich langsam ausbildender
statischer Ladungen.

¢) Vorbeugender Schutz: Blitzseile, Lei-
tungsfihrung.

III.  Schutz gegen Unterbrechungs-
aberspannungen.

Alle MaBnahmen fir den Uberspannungs-
schutz zerfallen in die vorbeugenden MaB-
nahmen und die abwehrenden MafBnahmen;
und auch beim Wanderwellenschutz haben die
vorbeugenden MaBnahmen das gleiche Ge-
wicht wie die abwehrenden MaBnahmen. Der
wichtigste vorbeugende Wanderwellen-
schutz ist die Durchfithrung der voll-
kommenen Einheitlichkeit einer Iloch-
spannungsanlage. Es mufl mit peinlichster
Sorgfalt darauf geachtet werden, daB es jedem,
auch dem kleinsten Netzteile, unmoglich ge-
macht wird, fir sich Eigenschwingungen aus-
zufithren, u. zw. hat sich die Durchfithrung
dieses Grundsatzes sowohl auf die einzelnen
Netzteile wie auch inshesondere auf die Sam-
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melschienensysteme des Werkes und der Unter-
werke (Transformatorenstationen) zu erstrek-
ken. Jede Induktivitdt, ob es die Induktivitit
einer Schutzdrosselspule, der Auslésespule eines
Olschalters oder eines Stromwandlers ist,
schneidet diejenigen Teile, welche auf diese
Induktivitat folgen, von dem ibrigen Netze
ab und gibt diesen Teilen die Bigenschaft, mit
einer von dem Netze fast unabhingigen Eigen-
schwingung zu schwingen. Diese Tatsache
von ungemeiner Bedeutung ist mit aller Deut-
lichkeit erst durch die Aufdeckung der Reso-
nanziiberspannungen im Gefolge von Wander-
wellen klargelegt worden. Ebenso wie Sammel-
schienen mit den vorgeschalteten Induktivi-
titen fir sich schwingen konnen, ist auch jede
beliebige Leitungsstrecke imstande, Eigen-
schwingungen auszufithren, und mit diesen
Eigenschwingungen ist auch fast immer die
Moglichkeit der Ausbildung von iibermiBigen
Spannungserh6hungen gegeben, welche, ab-
gesehen von Ausnahmeféllen, bei Kurz- und
Erdschlissen die dreifache Hohe der zum
Schluf fithrenden Spannung bereits kurz
nach Auftreffen der ersten Entlade-
welle erreichenl?).

Eine sehr starke Storung der Einheitlich-
keit eines Netzes bedeutet die in Abb. 17 dar-
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Abb. 17. Falsche Anordnung. Durch die Induktivititen
werden ankommende Wellen unter Spannungserhéhung
zuriickgeworfen und an dem Ubergang auf die’ anderen
Leitungen gehindert.

gestellte Art des Anschlusses von Leitungen
an das Sammelschienensystem S. Diese falsche
Anordnung mufl durch die Anordnung nach
Abb. 18 ersetzt werden. Aus eigener Erfahrung
weil ich, daB ein Sammelschienensystem nach
Abb. 18 in seiner Durchbildung hiufig ganz
bedeutende technische Schwierigkeiten im Ver-
gleich zu dem Sammelschienensystem Abb. 17
bietet. Gegeniiber diesen Schwierigkeiten, die
nur das eine Mal beim Entwurf der Schalt-
anlage auftreten, stehen so groBe Vorteile,
daB sich jedenfalls die Anordnung Abb. 18
als einzig richtige einbiurgern wird. Man muf}
es auf die Rechnung der ungeniigenden Er-
forschung der Uberspannungen setzen, daf

N L Archiv f. EL", Heft 6, 1912, S. 248.



nicht friher gegen die grundsatzlich falsche
Anordnung Abb. 17 eingeschritten worden
ist. Denn bei dieser Anordnung begibt
man sich des Vorteils, eine Uber-
spannung, die beispielsweise auf Lei-
tung 1 kommt, am Werke vorbeileiten
zu konnen. Eine Wanderwelle auf Leitung 1
wird an den Schutzdrosselspulen auf den dop-
pelten Wert reflektiert, verlangt eine ganz be-
sonders gute Isolation dieser Schutzdrossel-
spulen und verursacht durch die Verdopplung
der Spannung, die zum Isolatoreniiberschlag
im oder in néachster Nahe des Werkes fithren
kann, noch zudem eine ganz unnotige Ge-
fahrdung. Iin Gegensatz hierzu wird bei der
richtigen Anordnung Abb. 18 eine ankommende
Wanderwelle ohne Spannungserhéhung am
Werke vorbeilaufen.  Handelt es sich um
mehrere Leitungen, die an die Hilfssammel-
schicnen angeschlossen sind, so wird im Gegen-

Abb. 18. Richtige Anordnung. Ankommende Wellen laufen
ohne Spannungserhéhung am Werke vorbei.

satz zu der falschen Anordnung sogar eine

Ierabsetzung der Spannung auftreten, die

sich an der Hand der nachstehenden Formel
berechnen laBt.
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In dicser Formel ist n dic %ahl der von
den Hilfssammelschienen abgehenden Leitun-
gen, e, die Hohe der Spannung der auftreffen-
den Welle vor dem Auftreffen auf die Hilfs-
sammelschienen, e,, die Hohe der Spannung
der in die n—1 Leitungen einziehenden
gleich hohen Wellen, e,, die in die alte Bahn
zuriickgeworfene Welle. .

Bei der richtigen Anordnung ist bereits
ganz von selbst eine der wichtigsten Forde-
rungen des Uberspannungsschutzes erfiillt,
welche verlangt, daB Uberspannungen nach
Moglichkeit entweder an der Zentrale oder
den Unterwerken vorbeigeleitet werden

und z. T. an diesen zurickgeworfen
werden, so daB diese Uberspannungen
sich im wahrsten Sinne des Wortes
im Netze austoben konnen.  Meiner
Uberzeugung nach hat sich das Prinzip der
Ableitung von Uberspannungen iiber-
lebt. Abgesehen von den Resonanziiber-
spannungen beliebiger Entstehungsart, die sich
samtlich vermeiden lassen, ist die Hohe der
Uberspannungen in den allerseltensten
Fillen die Storungsursache. Die Span-
nungsspringedagegenrichtendas meiste
Unheil an. Den Schutzapparaten und den
richtig entworfenen Anordnungen weisen wir
die Aufgabe zu, die Spannungsspriinge
zu beseitigen sowie die Wanderwellen
auseinanderzureifien und in die Lénge
zu ziehen. Den Dampfungswiderstinden des
Netzos miissen wir es uberlassen, die Energie
der Uberspannungen zum groBten Teil zu
verzchren.

Abb. 19. Abb. 20.
Hinsichtlich der Vorbeileitung von Uber-
spannungen sind ,,Kopfwerke* viel un-
giinstiger als ,,Durchgangswerke* gestellt.
Denn wenn auch mehrere Leitungen auf dem
gleichen Gestdnge das Werk verlassen, so ver-
halten sich diese Leitungen bei atmosphirischen
Storungen nur wie eine einzige Leitung.
Statt daB die Wellen, welche z. B. in Abb. 19
auf Leitung 2 ankommen, z. T. nach 2 zuriick-
geworfen werden, z. T. jedoch auf Leitung 1
und 8 weiterlaufen konnen, werden bei Kopf-
werken die auf den beiden Leitungen 1 eines
Gestanges ankommenden Wellen unter Ver-
dopplung ihrer Spannung zuriickgeworfen.
Ist es irgendwie moglich, von einem Kopf-
werke eine langere Leitung nach einer andern
Richtung abzweigen zu lassen, also ein Durch-
gangswerk zu schaffen (punktierte Leitung 2
in Abb. 20), so erzielt man eine erhebliche Ver-
besserung der Uberspannungslage.  Selbst
wenn man einen projektierten AnschluB 2
mit einer wesentlich niedrigeren als der Uber-
tragungsspannung der Leitungen 1 ausfithren
konnte, sollte man diese Spannung verwenden,
um Leitung 2, Abb. 20, an die ausschlieBlich
dem Uberspannungsschutz dienenden Hilfs-



sammelschienen H S, Abb. 18, anschliefen zu
konnen.

Am giinstigsten fiir die Vorbeileitung und
Verteilung von Wanderwellen liegen die Ver-
haltnisse in Strahlen- und in Ringnetzen.
In Ringnetzen koénnen wir von einem Um-
laufprinzip sprechen. Lost sich an irgend-
einem Teile des Ringes eine Wanderwelle ab,
so wird diese in der Regel nach beiden Seiten
hin laufen. Sind die oben gestellten Forderun-
gen in der Art erfillt, daB die Welle jede
Schaltstelle und jedes Unterwerk beriihren
kann, ohne Induktivititen auf ihrem Wege
zu treffen, so findet die Welle keine Hemmun-
gen und kann den Ring durchlaufen. Beide
Wellen werden sich an einem andern Teil des
Ringes ungefihr auf der diametral gegeniiber-
liegenden Seite wieder treffen und hier zu
einer besonderen Spannungserhohung AnlaB
geben. Jedoch haben beide Wellen in der
Zwischenzeit bereits soviel an Hohe verloren,
daB sie bei diesem ersten Zusammentreffen
wesentlich weniger gefihrlich sind als im
Augenblick ihrer Entstehung. Das Spiel des
in entgegengesetzten Richtungen Herum-
laufens wird sich einige Zeit lang wiederholen,
bis die Amplitude beider Wellen auf ganz
unbedeutende Betrige heruntergesunken ist.

Wer in diese Vorginge etwas eingedrungen
ist, der sieht, wie im Kntstehungsgebiet der
atmospharischen Storung zwei Wanderwellen
gich loslosen, wie die eine auf das Werk trifft
und hier, falls das Werk durch Kondensatoren
geschiitzt ist, teils in die alte Bahn zuriick-
geworfen wird, teils aber, ihrer Schroffheit
beraubt und auseinandergezogen, weitereilt.
Auch die zweite vom Stérungsgebiet nach der
entgegengesetzten Richtung abziehende Welle
erfahrt diese Umbildung in dem Unterwerke.
Was sich im Haupt- und Unterwerk im
groBen abspielt, das wiederholt sich in den
Schaltstellen und Transformatorenstationen
im kleinen; an jeder dieser Stellen 18st sich
von der vorbeigleitenden Welle ein Teil, der
gegen ihre Richtung lauft, ab. In kiirzester
Zeit sehen wir an Stelle der beiden. urspriing-
lichen Wellen ein scheinbar regelloses Durch-
einander von Wellen und Wellchen, die
im entgegengesetzten Sinne umlaufen. Kleine
Wellenberge, die ebenso schnell wieder ver-
schwinden, wie sie entstehen, bezeichnen
an den verschiedensten Punkten des Netzes
die Stellen, an denen zwei gegeneinander
laufende Wellen zusammentreffen.  Selbst
wenn wir keine Dampfung voraussetzen, wer-
den unsere beiden gefahrdrohenden Flutwellen
so auseinandergerissen und verlingert, daf
sie unserem Netze nichts mehr anhaben kénnen.
Die Dimpfung vollendet das Werk, so daf nach
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kurzer Zeit die ganze Ladung der beiden Wellen
gleichmaBig auf dem Ringe lagert. Nur noch
eine leichte, rasch abklingende Kriuselung
in der gleichmiBigen Vertellung der Ladung
laBt die urspriingliche Wucht der Flutwellen
ahnen.

Wenn erst die Vorstellungen iber die
Wanderwellen technisches Allgemeingut ge-
worden sind, dann wird man sich dariiber
wundern, daB dieser Grundsatz nicht schon
frither erkannt worden ist. Der Uber-
spannungsschutz hat viel zu lange unter der
Vorstellung der Ableitung gestanden. Dieses
Verfahren hatte manches fir sich. Es sind
jedoch mit den Bedingungen, unter welchen
Uberspannungsableiter in der Praxis arbeiten,
in den seltensten Fillen auch wirklich die Be-
dingungen fir eine Ableitung von Uber-
spannungen gegeben. Wie wir nachher noch
sehen werden (Abschnitt IV), vermogen die
iblichen Dampfungswiderstinde der Uber-
spannungsableiter die auftretenden Uberspan-
nungen nur um geringe Betrige herabzusetzen.
Es bleibt dem Zufall tiberlassen, da das Prin-
zip, welches wir jetzt als grundlegendes Prinzip
des Uberspannungsschutzes betrachten miissen,
mehr oder weniger vollkommen erfiillt wird.

Die Ringbildung von Netzen bildet ganz
besondere Vorteile hinsichtlich des Uberspan-
nungsschutzes und in vielen Fillen war fir den
EntschluB, ein Netz als Ringnetz auszubilden,
der Uberspannungsschutz ein ausschlaggeben-
der Beweggrund. Dadurch aber, da8 in
Unterwerken und in Schaltstellen das Netz
durch die Auslosespulen und die Schutz-
drosselspulen in verschiedene Abteilungen zer-
schnitten wurde, verlor das Netz seine Eigen-
schaft, als Ring zu wirken, denn es kann nicht
genug betont werden, daB jede, auch die
kleinste Induktivitdt fir Wanderwellen eine
scharfe Schranke, eine Storung der geforderten
Einheitlichkeit bedeutet. In Ringnetzen mit
Maschen liegen die Bedingungen hinsichtlich
der Verteilung der Wanderwellen noch giinsti-
ger. Jeder Knotenpunkt wirkt im gleichen
Sinne [Gl. (6)] wie das Werk.

An dieser Stelle darf der Hinweis nicht ver-
gessen werden, dal jede Transformatorensta-
tion, die am Ende einer Stichleitung hingt,
in ganz besonderem Mafe gefahrdet ist. Dieso
Tatsache ist jedem Praktiker zur Geniige
bekannt. Nur der Vollstindigkeit halber sei
auch hier darauf hingewiesen, daB derartige
Transformatorenstationen nach Méglichkeit mit
in den Ring hereinzubeziehen sind. Ist keine
Méoglichkeit nach dieser Richtung hin gegeben,
so muf einc derartige Transformptorenstation
genau doppelt so gut geschiitst werden wie



eine normale im Zuge eines Ringes am Ring
hingende Transformatorenstation.

Die AbDb. 21 zeigt das hcute noch fast
allgemein ibliche Schema eines Ring-

Abb. 21. Falsche Anordnung eines Netzes.
Durch die InduktivitAten wird das Netz in verschiedene
Abschnitte zerlegt.

netzes. Durch die Induktivititen der
Schutzdrosselspulen,  Stromwandler  usw.,
welche in den Abbildungen schematisch durch
je eine Induktivitit angedeutet sind, wird es
in mehrere scharf voneinander geschiedene
Abschnitte zerlegt. Bei Erd- und Kurzschlis-
sen auf der Ringseite 2, 8, 4 sind Spannungs-
erhohungen auf den Strecken 1 oder 5 moglich.

Abb. 22, Richtige Anordnung eincs Netzes. Das Netz zeigt vollkommeno
Allo von Wanderwellon berihrten Induktivititen sind

Einheitlichkeit.
fiberbriickt.
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AuBerdem sind sdmtliche Sammelschienen,
die ja alle durch Induktivititen vom Netze
abgetrennt sind, durch Wanderwellen-Reso-
nanzitberspannungen gefihrdet. Diese nach
unseren heoutigen Auffassungen grundsitzlich
falsche Anordnung muB durch die Anordnung
Abb. 22 ersetzt werden, bei welcher simtliche
Induktivititen in ihrer Wirkung als trennende
Glieder zwischen den einzelnen Netzteilen
durch Uberbriickung mit Ohmschen Wider-
stinden unschidlich gemacht worden sind.
Da es sich in erster Linte um dic Uberbriickung
von Spulen mit Eisenkernen handelt, sind
die itberbriickten Spulen als solche dargestellt
worden. Die punktierte Umkreisung der zum
Schutze der Sammelschienen dienenden Dros-
selspulen soll andeuten, dafl deren Verwendung
nur bedingt, d. h. nur in Verbindung mit Kon-
densatoren, richtig ist. Die Verwendung der
Hilfssammelschienen nach Abb. 18 erfillt die
Forderung der Vorbeileitung.

Die volle Einheitlichkeit eines Netzes
hinsichtlich des Wellenwiderstandes it sich
in  Freileitungsanlagen ohne Schwierigkeit
durchfithren. In Kabelnetzen verbleiben da-
gegen als Stellen mit einer gewissen Ge-
fihrdung die Sammelschienen, welche wie
kleine Induktivititen wirken. Der Wellen-
widerstand erfihrt bei dem Ubergang von
Kabel zu Sammelschiene einen Sprung um
etwa das Zehnfache. Eine Uberspannung an-
ndhernd drei- bzw. vierfacher Hohe ist deshalb
stets in Kabelnetzen an Sammelschienen beson-
dersgroBerer Ausdehnungin Rechnungzuziehen,
falls diese Sammelschienen nicht besonders,
z. B. durch Kondensatoren, geschiitzt werden,

=

Abb. 24a. Abb. 24D



Wihrend diese Erorterungen in gleicher
Weise sowohl fiir Kabol- wie auch fiir Frei-
leitungsnetze ihre Giltigkeit besitzen, kommt
fir Freileitungsnetz: noch ein ‘weiteres vor-
beugendes Schutzmittel hinzu, n#émlich das
Blitzseil. Gegen dic Blitzseile sind von ver-
schiedener Seite Einwinde crhoben worden.
Einer im AnschluB an - diesen Aufsatz in der

Abb. 23. Verhiltnis der Spannungen ¥v und der Energie-
inhalte Ya einer durch Blitzseil geschiitzten eindriihtigen
Leitung zu den Spannungen“und Energiebetriigen der
ungeschiitzten. Leitung.

,ETZ erscheinenden Arbeit ,,Der Schutzwert
von Blitzseilen‘“ entnehmen wir die Abb. 28,
aus welcher man ersehen kann, da man bei
der iblichen Anordnung von Blitzseilen hin-
sichtlich der Hohe der f}berspannungen durch-
schnittlich mit einer Herabsctzung um 40 %,
hinsichtlich des Energicinhaltes der in Gang
gesetzten Wanderwellen mit einer Verminde-
rung um durchschnittlich 60 9, zu rcehnen hat.
Ich kann es ruhig dem Urteile iiberlassen, ob
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man diesen Schutzwert als ungeniigend be-
zeichnen darf oder nicht. Fir meine Person
wiirde ich ein Werk mit wesentlich groBerer
Ruhe betreiben, wenn ich wiilite, daf die bei
einem Gewitter in Gang gesetzten Wander-
wellen nur mit der halben StoBkraft auf mein
Werk auftreffen. Selbstredend ist dieser
Schutz kein vollkommener, aber die 60 %,
diirften als geniigende Rechtfertigung fiir die
Verwendung von Blitzseilen gelten. Die mit
Blitzseilen gemachten Erfahrungen konnen
iibrigens recht gut als experimenteller Beweis
fur diese auf theoretischem Wege gewonnenen
Zahlen gelten.

Wenn wir jetzt von den vorbeugenden
SchutzmaBnahmen zu den eigentlichen Schutz-
apparaten iibergehen, so miissen wir zunichst
die Frage beantworten, auf welche Weise dic
Ladungen, welche als Reste der Wanderwellen
verbleiben, aus einem Netze herauszuschaffen
sind. Ich darf es wohl als bekannt voraus-
setzen, daB sich die urspriinglich auf einen
kleinen Bezirk zusammendringende Ladung
einer Wanderwelle, die durch eine atimosphé-
rische Storung ausgelost worden ist, mit zu-
nehmender Dampfung und infolge der ge-
troffenen Malnahmen immer groBere Leitungs-
strecken als Sitz beansprucht, bis dann schlieB-
lich, nachdem sich diec Wanderwelle ausgetobt
hat, die Ladung sich gleichmaBig iiber das
ganze Netz verteilt. Mit der Abfithrung dieser
Ladungen haben wir keine allzu grofe
Eile. Sie bedingt allerdings eine bestimmto
Uberspannung, die aber durchweg bedeu'ungs-
los ist gegeniiber der urspriinglichen Hohe der
Uberspannung. Wir konnen fir deren Ab-
filhrung, abgesehen von Funkenableitern,
welche man in diesem Falle vollkommen auBer
Betracht ziehen sollte, die Wasserstrahlerder
und die Erdungsdrosselspulen oder die Erdung
des neutralen Punktes iiber Erdungsdrossel-
spulen oder Ohmsche Widerstinde anwenden.
In der ersten Entwicklungszeit der Hochspan-
nungsanlagen haben die Wasserstrahlerder
ganz gute Dienste geleistet. Dall diese Erder
aber heutzutage noch verwendet werden, das
kann ich mir nur damit erkldren, daf die
Praxis hdufig hochst konservativ ist, und
daB vor allen Dingen den Wasserstrahlerdern
geheimnisvolle Eigenschaften angedichtet wor-
den sind, welche sie gar nicht besitzen. Die
Bedeutung cines hohen Sicherheitsfaktors hat
besonders in den letzten Jahren nach den Ar-
beiten Kuhlmanns uud Vogelsangs allge-
meine Geltung in der Hochspannungstechnik
erhalten; trotzdem werden in Anlagen, die
in jeder Hinsicht mit der groBten Vorsicht ge-
baut siud, dicse rechit unzuverlidssigen Appa-
rate eingebaut.  Irgendeine Rechtfertigung



fiur ihre weitere Beibebaltung besteht nichit.
Die Erdungsdrosselspulen sind in der gleichen
Weise geeignet, statische Ladungen abzufih-
ren, und es besteht auch hinsichtlich des Preises
kein in Betracht kommender Unterschied zwi-
schen den beiden Apparaten. Die Sage, dal}
der Wasserstrahlerder in der Lage ist, hoch-
frequente Schwingungen oder gar andecre
kurzzeitige Uberspannungen zu beseitigen,
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wird im Abschnitt IV an der Hand eines Bei- |

spiels recht unglaubhaft gemacht. Doch steckt
in dieser Ansicht ein richtiger Kern. In Uber-
einstimmung it dahingehenden  zahlen-
méBigen Rechnungen sind Wasserstrahlerder
mit geringem Widerstand in Anlagen bis zu
etwa 10 KV in der Lage, Wanderwellen-
Resonanziiberspannungen an Sammelschienen
unschéddlich zu machen. In dieser Hinsicht
sind sie don Erdungsdrosselspulen iiberlegen.
Mit der Einfihrung der gegen diese Uber-
spannungen gerichteten MafBnahmen wird je-
doch diese Schutzwirkung iiberflissig.

Zum Schutze von Maschinen und
Transformatoren gegen Spannungs-
spriinge dienen Drosselspulen fir sich,
Kondensatoren fiar sich oder beide
in beliebiger Vereinigung. Dall die An-
ordnung Abb. 24a, bei welcher Schutzdrossel-
spulen vor einem Sammelschienensystem lie-
gen, statt die an die ‘Sammelschienen ange-
schlossenen Apparate zu schiitzen, durch die
Moglichkeit der Ausbildung von Resonanz-
iberspannungen, die Mitursache der schwer-
sten Gefahrdung fir das Sammelschienen-
system bilden kann, habe ich im Archivheft 6,
(November 1912) nachgewiesen und die Erkli-
rung dafir gegeben, weshalb die Stitzisola-
toren, z. B. der Sammelschienen, iiberschlagen
werden konnen, selbst wenn ein empfindlich ein-
gestellter Hornerableiter Abb. 24b. vor den
»Schutz*‘drosselspulen vollkommen ruhig bleibt.
DieDrosselspule ist wohl in der Lage, den ersten
StoB zu mildern und dementsprechend auch
Wicklungen gegen SpannungsstoBe einiger-
maBen zu schiitzen. Man kann aber mit Recht
bezweifeln, ob auch tatsichlich die praktisch
verwendeten Drosselspulen dieser Aufgabe
immer gerecht werden, da die Eigenfrequenz
des Systems Drosselspule—Sammelschiene unter
Umstinden noch so hoch ist, daB trotz der
sinusartigen Form der Eigenschwingung in
Wicklungen die im Abschnitt II besprochenen
Spannungsunterschiede auftreten. Nach der
jetzigen Sachlage miissen wir den schirfsten
Kampf gegen diese Art von Drosselspulen
fuhren, sie sind fir sich allein wohl ab und
zu von Nutzen, in viel hiufigeren Fillen je-
doch von Schaden fiir die zu schiitzen-
den Apparate.

Sollen Drosselspulen den gleichen Schutz-
wert besitzen wie Kondensatoren, so miissen
sie ganz erheblich grofer bemessen werden,
als es heutzutage allgemein ublich ist. Nur
die Drosselspulen mit sehr groBem Kupferauf-
wand, z B. die der Siemens-Schuckertwerke
Lénnen hinsichtlich ihrer Schutzwirkung einen
Vergleich mit den Kondensatoren aushalten.

Wihrend die Schutzdrosselspulen auf den
Wellenwiderstand der z. B. zu schiitzenden
Transformatoren abgestimmt werden miissen,
und Dbeim Tehlen dieser Abstimmung nach
Auswechslung cines Transformators z. B. ver-
sagen, schiitzen Kondensatoren eine Trans-
formatorenstation unabhiangig von der GroBie
der Woellenwiderstinde der angeschlossenen
Transformatoren, da deren den Schutz noch
verbessernde Wirkung iiberhaupt nicht be-
riicksichtigt wird. Wir wiederholen nochmals:
die Drosselspule kann nur in Verbindung mit
dem Wellenwiderstande der angeschlossencen
Apparate schiitzend wirken, der Kondensator
schiitzt, ohne sich auf diese Wellenwiderstinde
stiitzen zu miissen.

Die Schutzwirkung von Kondensa-
toren ist in ganz unzweideutiger Weise theore-
tisch in der obengenannten Arbeit nachgewie-
sen worden. Jede auftreffende Welle mit recht-
eckiger Stirn wird in der durchgreifendsten
Weise umgebildet. An Stelle des plotzlichen
Spannungssprunges, der ohne Kondensator
die Eingangswindungen treffen wirde, er-
scheint eine sanft ansteigende Exponential-
kurve als Form des Anstieges der Spannung.
Abb. 25 gibt diesen Anstieg der Spannung wic-
der unter der Voraussetzung, dafl auf einem
derartigen Kondensator eine rechteckige Wan-
derwelle von der in der Abbildung eingezeich-
neten Linge trifft. Die obere Kurve I gilt fir
einen kleineren Kondensator, wihrend die
untere Kurve II den Verlauf der Spannung
fiir einen Kondensator mit finffacher Grofe
wiedergibt. Durch Wahl der Schutzkapazitit
hat man es vollkommen in der Hand, auf-
treffenden Wellen ihre Schroffheit zu nehmen,
d. h. deren Stirn in beliebiger Weise umzu-
bilden, abzuflachen. Wie weit wir hierbei zu
gehen haben, das konnen wir heutzutage noch
nicht mit Bestimmtheit sagen, denn dazu fehlen
uns ausreichende praktische Erfahrungen an
Transformatoren und Maschinen. Es bedarf
noch eingehender Versuche nach dieser Rich-
tung hin, um die unter allen Umsténden rich-
tige GroBe der Schutzkapazitit bestimmen
zu konnen.

Neben dieser einen Aufgabe, die Stirn
rechteckiger Wellen umzubilden, fallt den
Schutzkondensatoren unter Umstanden noch
die weitere Aufgabe zu: die Hohe einer auf-



treffenden Welle herabzusetzen. Sie erfiillen

endlich von selber die an die Spitze unserer- !

Betrachtungen gestellte Aufgabe,. auftref-
fende Wellen zurickzuwerfen und in
die Lingo zu ziehen. Die Abb. 25 zeigt
uns besonders mit der untern Kurve II,
wie nicht nur die Form der Wellenstirn
umgebildet wird, sondern wie auch die Hohe
der Welle ganz bedeutend bei geniigender
Grofe der Schutzkapazitit herabgesetzt wer-
den kann.

Wenn wir ein Kraftwerk W mit Konden-
satoren zu schiitzen haben, so werden wir am
besten zu der Schaltung Abb. 26 (links) grei-
fen. Bei dieser Schaltung werden auftreffende
Wanderwellen unmittelbar den Kondensator
berithren und von diesem z. T. auf das Netz
zuriickgeworfen werden, wihrend der Rest mit
umgebildeter, d.h. gefahrloser Wellen-
stirn und beseitigten Springen auf
den anderen an die Hilfsschienen H S ange-
schlossenen Leitungen weiterlduft. Ohne
Drosselspulen koénnen wir jedoch nicht aus-
kommen. Es vergeht nimlich unter allen Um-
stinden eine ganz bestimmte Zeit, bevor der
Kondensator in Wirksamkeit tritt.  Eine
auftreffende Wanderwelle wird sich in der
Anlage ohne Drosselspulen am AnschluBpunkt
des Kondensators so verzweigen, daB der eine
Teil iber den Kondensator nach Erde liuft,

withrend der zweite Teil auf die Sammelschienen

trifft und an den angeschlossenen Apparaten
Unheil stiften kann. Von der Existenz des
Kondensators merkt, um den Ausdruck zu be-
nutzen, die Wanderwelle bei der ersten Be-

rithrung mit dem Kondensator so gut wie gar |

nichts. Sie durchliuft den Kon-
densator wie
" Stiick Leitung und gelangt unver-
indert bis zur Erdplatte. Erst hier,
nimlich an der Erdung, wird die
Wanderwelle unter Verlust ihrer
Spannung zuriickgeworfen. Es ist
sehr wichtig, auf diesen Punkt hinzu-
weisen, dafl die eigentliche Reflexion

irgendein beliebiges . Zfm_

fiir sehr kurze Zeiten ihre Eigenschaft aus, die
Wellenstirn umzubilden. Ihr Ausschwingen

| in Verbindung mit der Sammelschienenkapazi-
i tit in der ersterwihnten verderblichen Form

wird von dem Augenblick ab, in welchem die
iiber die Schutzkapazitit nach Erde gewan-
derte Welle zuriickgekommen ist, unmaglich
gemacht, falls die Schutzkapazitit grof genug
ist. Im Abschnitt IV sind die sehr schwachen
Eigenschwingungen, welche ein durch Kapazi-
tat geschiitztes System ausfithren kann, rech-
nerisch ermittelt.

Im Abschnitt IV dieses Vortrages wird
weiterhin der Nachweis erbracht, dafl der
Schutzwert der Anordnung Abb. 27, in welcher
die Schutzdrosselspule vor der Schutzkapazitit
liegt, gegeniiber dem Schutzwert einer Kapazi-
tit in der in Abb. 26 gegebenen Schaltung,
soweit es den Schutz aller hinter der Kapazi-
tit liegenden Teile (Sammelschienen) anbe-
trifft, nicht sonderlich hoher ist. Zwar erfolgt
der Anstieg der Spannung bei der Reihen-
schaltung Drosselspule-Kapazitat (Abb. 27)
im Anfange, nach dem ersten Auf-
treffen einer Welle - erheblich lang-
samer als bei der Verwendung einer Schutz-
kapazitit ohne Drosselspule, so dal kurze

i Wanderwellen nur zu geringer Spannungser-
" hohung AnlaBl geben.

Je linger jedoch eine
auftreffende Welle ist, desto mehr verschwindet
dieser Unterschied, bis endlich die Spannung
an der Schutzkapazitit in der Schaltung Abb.27
etwas hohere Werte annehmen kann als in der
Schaltung ohne vorgeschaltete Schutzdrossel-
spule.

Faft man aber die Spannungen an den

zunichst nicht am Kondensator,
sondern an der Erde stattfindet.
Die Tatsache der Reflexion, die
Tatsache des Verschwindens der Wellenspan-
nung wird an den Sammelschienen erst dann
bekannt, wenn die reflektierte Teilwelle
von der Erdplatte wieder bis zum Abzweig-
punkt zuriickgelaufen ist. Die Zeit, welche
hierfir notig 1st, ist auBerordentlich kostbar.
In diesen Milliontelsekunden kann der groBte
Schaden an den Sammelschienen angerichtet
werden. Und um diese Gefahr zu beseitigen,
miissen wir auf die vorher verworfone Drossel-
spule zuriickgreifen. Hier nutzen wir aber nur

‘Wanderwelle getroffenen Kondensator.

Abb. 25. Anstieg der Spannung an einem von einer rechteckigen

Die Kurve II gilt fiir die fiinf-
fache Kapazitit wie die Kurve I.

Hilsschienen, die Zurickwerfung der
Wellen und deren Vorbeileitung ins Auge,
so bietet die Schaltung ohne vorgeschaltete
Schutzinduktivitdt ganz erhebliche Vorteile,
welche ihre alleinige Verwendung in Kopf-
werken rechtfertigen.

In einem Kopfwerke wird eine ankom-
mende Welle mit senkrechter Stirn an der
Reihenschaltung Abb. 27 unter allen Um-
stinden ebenso wie jeder Sprung im ersten
Augenblick des Auftreffens unter Verdopp-



lung der Spannung zurickgeworfen, so
daB alle vor der Schutzanordnung
liegenden Teile des Werkes und die
Leitungen unter dieser Spannungs-
erhohung zu leiden haben. Im schroff-
sten Gegensatz hierzu verschwindet bei
der einfachen Schaltung die Spannung
der ankommenden Welle im Augen-
blicke des Auftreffens, im Werke und
in dessen Nachbarschaft, um bei geniigender
GroBe der Schutzkapazitit. iiberhaupt unter-
halb der Wellenspannung zu bleiben.

In ,,Durchgangswerken‘‘ tritt diese Ver-
dopplung der Spannung oder die Verdopplung
von jedem Sprung infolge der durch die an-
dern Leitungen ermdglichten Vorbeileitung
der Welle nicht mehr auf. Da aber die Reihen-
schaltung keinen Spannungssprung im ersten
Augenblick umformen kann, durchlaufen diese
Spriinge ungeéindert das Werk und gehen
auf die andern Leitungen iiber.

Abb. 26. Uhcrspunnungsschutz cines Netzteiles.

fachen Schaltung wird jeder Sprung umge-
formt, so dafl alle Leitungen ,welche die Weiter-
leltung einer Wanderwelle ubernehmen sprung-
freie Wellen erhalten. Die Schutzkapazitit
in der einfachen Schaltung schitzt
nicht nur das Werk, sondern auch die
abgehenden Leitungen mit zugehori-
gen Anhingseln. Nur die in die alte Bahn
zuriickgeworfene Welle zeigt die Spannungs-
spriinge der urspriinglichen Welle.

Miinden im Durchgangswerk nur zwei
Leitungsstriinge ein, so ist die einfache Schal-
tung auch deshalb unbedingt am Platze, weil
nur die unmittelbar angeschlossene Kapazitat
gofort im denkbar stirksten MaBe mit der
Zurickwerfung eines Teiles der ankommenden
Welle in die alte Bahn beginnt. In der Schal-
tung Abb. 27 wiirde eine auftreffende Welle
zunichst in der vollen Hohe auf der zweiten
Leitung wejterlaufen. Erst nach und nach
macht sich die Zuriickwerfung durch die
Reihenschaltung von Selbstinduktivitdt und
Kapazitat bemerkbar.

Mit zunchmender Zahl der in das
Durchgangswerk miindenden Leitungen éndert
sich das Bild insofern, als die Leitungen
ohne Mitwirkung irgendwelcher Schutzappa-
rate in der Lage sind, eine ankommende Welle
z. T. in die alte Bahn zuriickzuwerfen. In
einem Werke z. B., von welchem vier einzelne
Leitungsstringe strahlenformig ausgehen,wiirde
— gleicher Wellenwiderstand aller Leitungen
vorausgesetzt — eine auf der einen Leitung
ankommende Welle so umgeformt, daB jede
der drei andern Leitungen Wellen mit der
halben Spannung weiterfithren, wihrend der
Rest der ankommenden Welle mit der halben

Spannung und dem vierten Teile des Energie-
inhaltes in die alte Bahn zuriickgeworfen wird.

i In diesem und in dhnlichen Fillen wiirde die
i Schaltung Abb. 26 der Schaltung Abb. 27

gleichwertig sein. Beide haben ihre Vor- und

. Nachteile, die sich aber wohl gegenseitig die
Bei der ein- '

Wage halten. Es wiirde hier zu weit fiihren,

Abb. 27. Reihenschaltung von
Dr Ispule und Kond

tor.

uns mit diesen Einzelheiton des Schutzes
niher zu befassen.

Man konnte einwenden, dal durch die
Schaltung Abb. 27 die Resonanzgefahr kiinst-
lich. herbeigefithrt wird, welche bisher auf das
schirfste bekampft worden ist. Diese Be-
denken sind jedoch leicht zu zerstreuen. In
den = Schwingungsgleichungen spielt der
Wellenwiderstand die Rolle eines
Dampfungswiderstandes. Die Kapazi-
titen der Sammelschienensysteme und von
kiirzeren Leitungsstrecken sind so klein, daB
die Dampfung durch den Wellenwiderstand
nicht in der Lage ist, das gefahrliche Aus-
schwingen zu verhindern. Dagegen kann
die Kapazitit und die Induktivitit jeder
Schutzanordnung so groB gewihlt werden,
daB das fragliche System entweder iiberhaupt
nicht in der Lage ist, zu schwingen, oder daf
es noch Schwingungen ausfithrt, die aber so

stark geddmpft sind, daB keine gefiihrlichen
Jberspannungen mehr moglich sind. Es ist
| eine einfache Aufgabe, diese Verhiltnisse mit



vollkommener Zuverlissigkeit rechnerisch fest-
zulegen.

Der Schutz von Transformatoren
und Motoren, die an einem Netze hingen,
sollte ausschlieBlich ein Wicklungsschutz sein.
Wenn wir deshalb auch bei diesen zu Konden-
satoren greifen, so werden wir auf die zuriick-
werfende Wirkung der Schutzkapazitit kein
Gewicht legen und dementsprechend die Kapa-
zitit dieser Schutzbatterien verhiltnismiBig
klein withlen. In den Transformatorenstationen
kommt aus diesem Grunde ausschlieBlich die
Schaltung Abb. 27 in Betracht. Den lang-
sameren Anstieg der Spannung, der besonders
bei kiirzeren Wellen von Vorteil. sein kann,
kénnen wir hier ausnutzen. Dann spricht aber
noch ein weiterer sehr wichtiger Grund fiir die
Schaltung Abb. 21. Fir den Windungsschutz
geniigen namlich Kapazititen von etwa 0,005
bis 0,015 Mikrofarad. Wirden diese Kapazi-
titen in der Schaltung Abb. 26 verwendet;
so unterdriicken diese nicht mehr mit voller
Sicherheit das Ausschwingen des Systems
Schutzdrosselspule— Sammelschienen. Kommt
noch der Fall vor, daB einzelne Elemente der
Schutzbattereien zugrunde gehen, so kann
trotz der vorhandenen Batterie eine iiber-
miBige Spannungserhdhung an den Sammel-
schienen auftreten. In der Schaltung Abb. 27
ist das Ausschwingen in der befiirchteten Weise
so gut wie ausgeschlossen.

Im Einklang mit den Uberlegungen dieses
Abschnittes ist das Netz Abb. 26 im Werke W
und dem wichtigen Unterwerk UW nach der
einfachen Schaltung geschiitzt. Die Transfor-
matorenhduser TII und die Schaltstellen S S
sind durch kleine Batterien mit vorgeschalte-
ten Schutzspulen gesichert.

Einen sehr beschrinkten, allerdings in

dieser Beschrinkung vorziiglichen Schutz gegen |

schroffe Spannungsspriinge und gegen Reso-
nanziiberspannungen von Wanderwellen bei
Schaltvorgingen bilden die
mit Vorkontakten, die durch ihre Wirkung
die Spannungsspriinge der Wanderwellen zwar
nicht ganz beseitigen konnen, aber doch erheb-
lich herabsetzen. Beschrénkt miissen wir den
Schutzwert nennen, weil er nur Schutz bei
Lade- und Entladewellen, die bei Schalt-
bewegungen auftreten, bietet. = Wenn wir
erst unsere Netze systematisch gegen jeden
Spannungssprung, der durch Lade- und Ent-
ladewellen auftreten kann, geschiitzt haben,
dann ist der Schalter mit Vorkontakt iber-
flissig. Ich habe die Uberzeugung, daB diese
Schalter, die sich iibrigens ausgezeichnet be-
withrt haben, nur eine Entwicklungsstufe vor-
stellen. - Sie werden jedenfalls spiter wieder
verschwinden, da in einem Netze mit Wander-

Schutzschalter |
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wellenschutz der angeschlossenen Apparate,
in welchem die Moglichkeit der Entstehung von
Resonanziiberspannungen beseitigt worden ist,
ihre Wirkung uberflissig ist. Thre ungeschmi-
lerte Bedeutung als Schutzschalter gegen
Stromst6Be werden sie in Verbindung mit
allen Apparaten beibehalten, deren magneti-
scher Stromkreis Eisen enthalt, wie z. B.
Transformatoren und Asynchronmotoren.

Im Zusammenhang mit diesen Ausfiih-
rungen iiber den_ Uberspannungsschutz muB
auf die Bedeutung der richtigen Wahl des
Sicherheitsgrades hingewiesen werden. Be-
sonders in Freileitungsanlagen mittlerer (Hoch-)
Spannung wird insofern gefehlt, als die Uber-
schlagsspannung der Freileitungsisolatoren im
Verhiltnis zu der Uberschlagsspannung der
Innenraumisolatoren und der Festigkeit der
angeschlossenen Apparate zu hoch gewihlt
wird.

Die Festlegung des Sicherheitsfaktors
bietet insofern Schwierigkeiten, als der ge-
wohnliche Freileitungsisolator je nach dem
Grade seiner Benetzung verschiedene Uber-
schlagsspannungen aufweist. Es grenzt an
Verschwendung, wenn man die Trocken-Uber-
schlagsspannung der Festlegung des Sicher-
heitsgrades im Werk und in Unterwerken zu-
grunde legt. Und doch miiBte man eigentlich
diese iibermiBig hohen Sicherheitsgrade wih-
len, da erfahrungsgemiB das meiste Unheil
im Anfange von Gewittern angerichtet wird,
wenn die Isolatoren noch wenig benetzt sind.
Nach dem ersten Regenschauer wird dieser
Sicherheitsgrad iuberfliissig. Nach meiner An-
gicht befreit uns der Metalldachisolator aus
dieser zweifelhaften Lage; seine Uberschlags-
spannung ist ja nur wenig von der Benetzung
abhingig.

Gegenitber dem gewohnlichen Isolator
weist tbrigens der Metalldachisolator noch
einen weiteren Vorzug auf. Die kithlenden
Fliachen des Porzellanisolators begiinstigen be-
sonders bei Erdschliissen die Ausbildung von
Partialentladungen ; dem ersten am Metalldach-
isolator erscheinenden Funken folgt in der
Regel ein iiberspannungsfrei verloschender
Lichtbogen nach.

Die Erklirung fir das groBe Geheimnis,
daB es der einen Gesellschaft gelingt, stérungs-
freie Anlagen zu bauen, wihrend die andere in
einer unter gleichen dufleren Verhialtnissen er-
richteten Anlage nicht aus den Stdérungen
herauskommt, liegt hiufig nur an der riick-
sichtslosen Durchfithrung eines einheitlichen
Sicherheitsgrades und in der Isolierung am
richtigen Platze. Und zwar denke ich hierbei
besonders an die Isolierung vop Transforma-
toren. So isoliert z. B. Korndorfer bei der



Allgemeinen Elektricitiats-Gesellschaft die Ein-
gangswindungen so hoch, daB sie kurzzeitig
die doppelte Betriebsspannung zwischen Win-
dung und Windung aushalten koénnen, wéh-
rend auch der iibrige Teil der Hochspannungs-
wicklung mit einer ausgezeichneten Isolation
von Windung gegen Windung versehen wird.
Derartige Transformatoren kann man im
wahrsten Sinne des Wortes miBhandeln, ohne
Windungsschlisse befiirchten zu miissen.

IV. Einzelheiten des {hberspannungsschutzes.

Einige Regeln fiir das Rechnen
mit Wanderwellen. Ein groBer Teil der
sich bei der Untersuchung der Uberspannungen

und des Uberspannungsschutzes ergebenden
Fragen liBt sich in einfacher Weise mit Hilfe
folgender Regel losen. (Reflexionsregel.)

Trifft eine Wanderwelle beliebiger Form
am Ende der Leitung mit dem Wellenwider-
stande W, auf eine beliebige Kombination
von Ohmschen, induktiven, kapazitiven Wider-
stinden und weiteren Wellenwiderstinden —
d. h. Leitungen, die von diesem Knotenpunkt
ausgehen — so sind die Gleichungen dieser
Anordnung gegeben durch die Gleichungen
eines Stromkreises, in welchem an Stelle der
Leitungen beliebiger Linge mit den Wellen-
widerstinden W;, W, W, Ohmsche
Widerstinde mit den Betrigen R, = W;, R,
= W,, Ry = W, .... treten, und auf welchen
itber den Ohmschen Widerstand R, = W,
die doppelte Wellenspannung (beliebiger Form)
in dem Augenblicke geschaltet wird, in welchem
die Wanderwelle auf die tatséchlich vorhandene
Anordnung trifft. Die hierdurch festgelegte
Gleichung besteht so lange unveréndert, bis
eine aus den Leitungen W;, W, W, ....
kommende neue Welle (es wird dies meist eine
reflektierte Welle sein) auf den Knotenpunkt
trifit. Die Ubereinanderlagerung der durch
die neue Welle hervorgerufenen Vorgénge iiber
die bereits vorhandenen gibt von Fall zu Fall
den herrschenden Schwingungszustand').

Nach diesem Satze lassen sich die frag-
lichen Fille auf einfache Stromkreise mit
getrennten Widerstinden, Kapazititen und
Induktivititen zuriickfiihren. Da deren Glei-
chungen auch fiir nicht stationdre Vorginge
bekannt sind, erspart man sich besondere
Rechnungen.

Im allgemeinen wird man die Gleichungen
nach dem Strome in einem der Zweige auf-
losen und aus diesem den Augenblickswert der
Spannung im Knotenpunkt und an einzelnen
Bostandteilen des betrachteten Zweiges berech-
.Y Petersen. .Archiv f. Elektrot.”“. 191" Helt 6. Der
gleiche Natz ist ganz unabhiingig hiervon 14 Taxe spiter

von Pfiffner, ,Wiener Z. f. E. u. M.", veréffentlicht
worden.
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nen. Aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung
im Knotenpunkte ergibt sich ohne weiteres
der ortliche Verlauf der in eine abgehende
Leitung einziehenden Welle. Die in die ur-
spriingliche Leitung zuriickgeworfene Welle
ist durch die Differenz: Augenblickswert der
Spannung im Knotenpunkt minus Augenblicks-
wert der Spannung der auftreffenden Welle
gegeben. Bezeichnen wir mit u, den zeitlich
verinderlichen Augenblickswert des Ersatz-
wellenwiderstandes aller an den Knotenpunkt
angeschlossenen Widerstinde beliebiger Art
mit Ausnahme des Wellenwiderstandes W,
der Leitung, auf welcher die Wanderwello
herankommt, so konnen wir die Gleichungen
der unvollkommenen Reflexion verwenden und

wy, — 117
wy + I

ein'fﬁhren‘). Die in w, einzichende Welle wird
dann:

(1_

. w.
Clg=twy=e (14q)=2¢, WH—%@ (la

der zugehorige Strom:

. 12
D= w: 1Q+9 . (b

die zuriickgeworfene Welle, die auf der Leitung
mit W, zuricklduft:

wy—W,
wy+ W,

‘h=¢6q9=¢ (2a

der zugehérige Strom:

. €

i, =— W, Q- 2b
wenn der ¢; Augenblickswert (im Ubergangs-
punkte) der aus der Leitung 11, kommenden
Welle ist.

Neben der Reflexionsregel kommt be-
sonders fiir Einschaltvorginge die Uber-
gangsregel in Betracht. Diese lautet:

Wird eine unter der Spannung ¢, stehende
Leitung mit dem Wellenwiderstande W, plotz-
lich auf eine beliebige Kombination von Ohm-
schen, induktiven, kapazitiven Widerstinden
und weiteren Wellenwiderstinden geschaltet,
so sind die Gleichungen dieser Anordnung ge-
geben durch die Gleichungen eines Strom-
kreises, in welchem an Stelle der Leitungen be-
liebiger Lange mit den Wellenwiderstinden
Wy, Wy, W, ... Ohmsche Widerstinde mit
den Betrigen R, = W,, Ry=W,, R, =W, ...
treten, und auf welchen iiber den Ohmschen
Widerstand R, = W, die einfache auf der

') .Archiv f. Elektrot.", 1912, Heft 6, S. 237.



Leitung W, herrschende Spannung (beliebiger
Form) in dem Augenblicke geschaltet wird,
in welchem die Einschaltung erfolgt. Die
hierdurch festgelegte Gleichung besteht so-
lange unverindert, bis eine aus den Leitungen
Wy, W, W, ... kommende neue Welle (es
wird dies meist eine reflektierte Welle sein)
auf den Knotenpunkt trifft. Die Ubereinander-
lagerung der durch die neue Welle hervor-
gerufenen Vorginge iiber die bereits vorhande-
nen gibt von Fall zu Fall den herrschenden
Schwingungszustand.

Bezeichnen wir wie vorher mit w, den
zeitlich veréinderlichen Ersatzwiderstand der
Kombination beliebiger Widerstinde und mit

den ,,Ubergangsfaktor®, so wird der irf w,
einzichende Strom

. e
119 = Wl‘_’i w2" (3{].
die Spannung der zugehdrigen Welle
: Wy '
012:‘12“’2:91WI+1’09 =e¢(1—¢q') Bb

(,,Ladew;alle") und die Spannung der riick-
liufigen oder ,,Entladewelle*:

_ W
2= —¢G W, + w,

Als Beispiel wenden wir den ersten Satz
zuniichst auf den einfachen Fall an, da8 eine
rechteckige Wanderwelle mit der Spannung E,,
am Ende der Leitung 1 (Abb. 28a) mit dem

" l;

]

Abb. 28a. Reihenschaltung von zwei Leitungen mit
ungleichen Wellenwiderstinden.

AT

I V VW
= - 8

o

Abb. 28b. Ersatzschema zu Abb. 28a.

Wellenwiderstand W, auf eine Leitung 2 mit
dem Wellenwiderstand W, trifft. Wir konnen,
wenn wir uns das Ersatzschema Abb. 28b
zeichnen, ohne weiteres niederschreiben :

9. . 4
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Strom der in W, cinzichonden Welle:

i _2Em
T W AW,
Spannung der in W, einziehenden Welle:
= 2EnW, _
€12 = W+ W, =En(1+9),

Spannung der zuriickgeworfenen Welle

W, —W,
i1 =Clo— = Jm iV:‘i:TV:: Em q,

Zugehoriger Strom:
En q

12— _ A
W,

W,

1, =

Von besonderem Interesse im Vergleich
zu der spater behandelten Reflexion an einem
Kondensator ist die Zuriickwerfung in einem
KurzschluBpunkt. In diesem Fall ist in der
Gleichung Wy, =0 zu setzen, und wir erhalten:

qg=—1,

daher die Spannung der zuriickgeworfenen
Welle:

ey =— Enm,

und den zugehdrigen Strom:
E.:
ey =+ - lll': .

Die auftreffende Rechteckwelle Abb. 29
wird bei der Zurickwerfung ,,umgeformt
und liuft in der Gestalt Abb. 80 zuriick.

Abb, 80,
Trifft die Rechteckwelle auf ein offenes

Leitungsende, 80 muB W,=oo eingofiihrt
werden, und es wird

g=+1.



Die Spannung am ,,Zuriickwerfungspunkt®,
nimlich dem offenen Leitungsende, ist:

e9=2Ep,
die Spannung der zuriickgeworfenen Welle:

11 = Em,
der Strom:
i = — _LE'!‘
1= W,

Diese Stichproben diirfen auch als Bei-
spiel dafiir gelten, wie einfach Wanderwellen-
aufgaben zu bewiltigen sind, wenn der oben
gegebene Satz angewendet wird.

Schutzwert von Funkenableitern mit
Dampfungswiderstinden.

Zur Uberschatzung der Funkenableiter hat
wohl der Umstand mit beigetragen, daB man sich
keine Rechenschaft iiber die zur Ableitung der zu
einer Uberspannung gehérigen Ladung er-
forderlichen Zeit abgelegt hat. Es ist viel zu
wenig bekannt, und es wird viel zu wenig
damit gerechnet, daB die meisten Uberspan-
nungsvorgénge ungemein kurzzeitig sind, und
daB zur Ausbildung eines Durchschlages bei
der gleichen Spannung wie im Dauerbetrieb
eine zwar merkbare aber doch nur sehr kurze
Zeit notig ist. In Luft z. B. liegt die zur Aus-
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bildung des Durchschlages oder Uberschlages
erforderliche Zeit, je nach der Linge der Fun- |
kenbahn, zwischen 10 ~ ¢ und 10—7 Sek; in Ol .

dagegen kann man mit der etwa 10-fachen
Zeit rechnen, soweit sich aus Versuchen, die
noch nicht abgeschlossen sind, schlieSen la8t.

Wenn eine Leitung mit der Linge '
und dem Wellenwiderstand W;, die unter der
Uberspannung e; steht, nach Ansprechen
eines Funkenableiters iiber einen Widerstand R
entladen wird, so beginnt diese Entladung
mit der Entladewelle:

Wy _

61 =— W,+R =—e;q".

Den Faktor

¢=cq= g
Wi+ R

haben wir als Ubergangsfaktor bezeichnet.
Am Ende der Leitung wird die Entladewelle
reflektiert. Bie entlddt die Leitung fortschrei-
tend um den Betrag

(e11+e11),

bis die reflektierte Welle auf den Ubergangs-
punkt trifft.

Hiermit ist die erste Staffel des Ent-
ladungsvorganges beendigt; die zweite Staffel
beginnt mit der Reflexion der zuriickgeworfe-
nen Welle ey, welche mit dem Betrage — ¢. ¢y,
als erste Hilfte der zweiten Staffel die Ent-
ladung fortsetzt; ¢ ist hierbei der Reflexions-
faktor:

1=t R

Am besten iibersiecht man die Entladung
an der Hand des Reflexionsschemas, das in
diesem Falle mit dem Schema I, Abschnitt II,

(8. 9) identisch ist. Wie dort, setzen wir
g'=cq
Leitung Diampfungswiderstand
eq.( 1

In der Mitte des Schemas deuten die Pfeile
die Richtung der abziehenden Wellen an.
Wihrend die in den Ohmschen Widerstand ein-
ziehenden Ladungen verschwinden, werden die
Entladewellen am Ende der Leitung zuriick-

i geworfen; der senkrechte Strich kennzeichnet

diese vollkommene Reflexion. Am Ubergangs-
punkte Leitung — Widerstand findet Staffel
fir Staffel die im Schema gleichfalls durch
einen senkrechten Strich kenntlich gemachte
unvollkommene Reflexion statt.

Ist R<W,

80 ist ¢ und ¢ positiv, und der Entladungsvor-
gang verlduft als Schwingung.

Ist dagegen R>W,
g0 wird ¢ und ¢ negativ, und die Entladung
goht absatzweise vor sich.

Mit dem letzten Fall miissen wir uns ein-
gehender beschaftigen, da die meisten Damp-
fungswiderstinde der Praxis viel groBer sind,
als die Wellenwiderstinde der geschiitzten
Leitungen. :

Fassen wir z. B. die drei ersten Staffeln
unseres Schemas ins Auge, so erkennen wir,



daB nach deren Ablauf die Spannung der zu
entladenden Leitung auf

es=ez(1—2cq+2cq?—2c¢c¢?

gesunken ist. Wir haben nichts weiter zu tun,
als die Betrige der Entladewellen Staffel fir
Staffel zu addieren und von der urspriing-
lichen Spannung abzuziehen. Nach n Staffeln
wire die Spannung

v

en=ezg(—aqm . . . . . (

Wollen wir berechnen, wieviel Staffeln
erforderlich sind, um die Uberspannung auf
einen bestimmten, nicht mehr gefihrlichen
Wert e, zu bringen, so 1dsen wir Gl. (5) nach n
auf und erhalten:

_lgen—lges

n = (6

B—g - - -

Aus der Linge und den Eigenschaften
der Leitung laBt sich die Zeit bestimmen,
in welcher die Spannung um diese n Stufen
absinkt.

Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen in einem Mittel
mit der Dielektrizitdtskonstante ¢ und der
Permeabilitat w
[ J— _v‘

Vwe

ist (v ist die Lichtgeschwindigkeit), so braucht
die Entladewelle die Zeit

v

y—

UWue Sek,
v

um bis an das Ende der Leitung zu

gelangen. Die Zeitdauer eines Hin- und Riick-
laufs, d. h. einer Staffel, ist dementsprechend:

2l'Yue
el

Es vergehen also

_ 2nl'Yue
- v

Tn Sek . (7
bevor die Uberspannung unterhalb des kriti-
schen Wertes ¢,, gesunken ist.

Die ,,reduzierte’ Linge
I=U'Yue

ist in Freileitungen gleich der geometrischen
Linge. Bei Kabeln kann fir I ~ 1,8 — 2,0 I/
gesetzt werden.

26

Beispiel.

Ein 10 KV-Kabel von 5 km Linge wird
von einer Uberspannung von 60 KV betroffen.
Da die Anlage nur mit dreifacher Sicherheit
(80 KV) ausgefithrt ist, miBte die Uber-
spannung in der kiirzesten Zeit auf 80 KV
herabgesetzt werden. Es fragt sich nun, wieviel
Zeit hierfiir erforderlich ist, wenn sich das
Kabel mit einem Wellenwiderstand von W,=60
iiber einen Didmpfungswiderstand von 1000
+ 1000 Ohm — 1000 Ohm in jedem Leiter —
entladen soll.

Wir rechnen mit

60 — 2000 .
7= g5 42000 = — %942,
und erhalten
_1g30—1gG0 _
"= lg0942 116.

Demnach sinkt die Spannung erst in
der 12. Staffel unter den Wert von 80 KV.
Die Spannung des ganzen Kabels ist erst am
SchluB der 12. Staffel unterhalb 80 KV ge-
sunken.

Nach Gl. (7) dauert die Entladung bis
auf 80 KV:

_ 2x=<12><bx=<18
300 000

Weisen die angeschlossenen Apparate bei
80 KV gefahrdete Stellen in Luft oder unter
01 auf, so werden diese mit Bestimmtheit
durchschlagen werden, da die Gefahr in - der
Luft rund die 1000-fache, in Ol rund die 100-
fache der zum Durchschlag erforderlichen
Zeit besteht.

Nach diesen Zahlen, welche in der Praxis
iibliche Anordnungen richtig wiedergeben, wird
man die Behauptung verstehen, daB Funken-
ableiter mit Démpfungswiderstinden dieser
Hoéhe nicht den geringsten Schutz bieten kon-
nen

Tn =1720><10—6 Sek.

Es muB ohne alle Umschweife als Unsinn
bezeichnet werden, wenn Kabelnetze mit Ab-
leitern geschiitzt werden sollen, die Démpfungs-
widerstande von 100 000 Ohm und mehr auf-
weisen. Allerdings sind die Betriebsleiter der-
artig geschiitzter Werke sehr zufrieden mit
diesen hochohmigen Ableitern, da sie zu keinen
Anstinden AnlaB geben. Im besten Falle
kann man sie aber nur als ,Uber-
spannungsanzeiger” bezeichnen; ihr
Schutzwert ist gleich null. Wenn ein
Turbinendruckrohr von etwa 15 m lichter
Weite gegen Wasserschlige durch ein Ventil
mit 1 gem Durchtrittsquerschnitt geschiitzt
werden soll, so sieht selbst der technisch Un-



gebildete dessen Zwecklosigkeit ein. Genau
den gleichen Schutzwert besitzen hochohmige
Ableiter; wir sind jedoch von der Erkenntnis
der physikalischen Vorginge in unseren Lei-
tungen noch so weit entfernt, daB wir uns
stundenlang iiber eine derartige Frage streiten
kénnen.

Ebensowenig konnen Wasserstrahlerder
mit Widerstinden, die bei hoheren Span-
nungen in die Hunderttausende von Ohm
hinaufgehen, irgendeine als Welle erschei-
nende Spannung bewiltigen. Ihre Fihigkeit,
langsam entstehende statische Ladungen ab-
zuleiten, wird hierdurch nicht beriihrt.

Kondensator am Ende einer Leitung.

In dem mehrfach erwihnten Aufsatz ist
bereits die Losung des uns am meisten inter-
essierenden Problems der Zuriickwerfung
einer Wanderwelle an einen Konden-

|
i

Abb. 31. Schutzkondensator am
Ende einer Leitung.

(4

sator gegeben worden. Fiir die tatséchliche
Anordnung Abb. 81, bei welcher am Ende
einer Leitung mit dem Wellenwiderstande W
eine Kapazitit C hingt, filhren wir das Ersatz-
schema Abb. 82 ein und schreiben:

1 [.
ilgW—*“Aé“/zlgdt = 2.Em,
hieraus:
2 Em
w

fe= e—t,

Abb. 33. Ersatz einer rechteckigen Wanderwelle durch
zwei unendlich lange Wellen.

Spannung am Kondensator:
e19=2Em(1—e—ct),

-
= wo-
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Die schroffe Wellenstirn der auf-
tretenden Welle wird in eine sanft
ansteigende Exponentialkurve umge-
wandelt. Im ersten Augenblicke wirkt eine
Parallelkapazitdt wie ein KurzschluB

2En
w
um allmahlich die Eigenschaften eines unendlich
groBen Widerstandes anzunehmen, wenn die
auftreffende Welle geniigende Lénge
hat.

Bricht die Welle vorzeitig ab, so ist dieser
Bedingung in der Art Rechnung zu tragen, wie
es Abb. 88 zeichnerisch andeutet. Das Recht-
eck wird dargestellt durch die Ubereinander-
lagerung von zwei unendlich langen Wellen,
die in einem Abstande folgen, welcher gleich
der Linge der gegebenen Rechteckwelle ist.

‘Wir bezeichnen mit T' die Dauer (,,Liénge‘)

(Strom zZ. Zt. t=01i,="

Abb. 32. Ersatzschema
zu Abb. 31.

der Rechteckwelle in" Sekunden. Nach dieser
Zeit T lagert sich iber die unverindert be-
stehend bleibenden Glieder der Strom:

2E,,
w

;oo —

t1g

— e—alt—7),

und die Spannung:
' =—2Ep(l—e—at=17),

Die zuriickgeworfene Welle hat in
ihrem ersten Abschnitte die Form:

1= En(1—2e—«t),
um nach der Zeit 7' nach dem Gesetze:
€)' =2Ey,(e—at—=T)—¢—at)

zu verlaufen.

Setzen wir in die Gleichung { = T ein,
so erhalten wir den Hochstwert der Spannung
in der zuriickgeworfenen Welle; der Hochst-
wert der Spannung am Kondensator ist mit

Eiom=2En(1—e—=T) . (8

- gerade so hoch.
, In Abb. 25 (8.20) ist der Verlauf der Span-
| nung am Kondensator C dargestellt. Wahrend



bei der Kurve I die Kapazitat nicht ausreichte,
um auch die Hohe der auftreffenden Welle
geniigend herabzusetzen, erfiilllt ein Konden-
sator mit fiinffacher Kapazitiat, wie Kurve II
zeigt, bei der angenommenen Linge der Recht-
eckwelle sowohl die Aufgabe der Umbildung

~

Abb. 81 Form der an einer Kapazitit zuriickgeworfenen

Welle.

der Wellenstirn, wie auch die Aufgabe der
Herabsetzung der Spannung. Alle parallel
zu der Kapazitit liegenden Teile einer Schalt-
anlage werden in diesem Falle nach jeder Rich-
tung hin geschiitzt. ‘

Die zuriickgeworfene Welle hat die in
Abb. 84 gezeichnete eigenartige Form. Selbst-
redend zeigt sich auch in der Abb. 35,

|\
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Abb. 35. Form der zurlickgeworfenen Welle bei fiinffacher
Kapazitit des Kondensators.

welche fiir die finffache Schutzkapazitit wie
Abb. 84 berechnet ist, der gleiche giinstige Ein-
fluB wie in Abb. 25 (8.20). Die Abbildungen
zeigen auch, wie die urspriingliche Welle in
die Lange gezogen wird.

Beispiel.

Eine Wanderwelle von 5 km Linge,
rechteckiger Form wund 60 KV Spannung,
trifft am Ende einer Leitung mit dem Wellen-
widerstande W = 820 Ohm auf eine Kapazitiit
von 0,1.10—6 Farad.

Nach Gl. (8) ist die maximale Spannung
am Kondensator

Ei2m=120(1 —e-*T)=48 KV

i po_ 2 1 i
mit 7= 300 000 = 60000 Sck
und a T=0521.

Die Wanderwelle von 60 KV verdankt
ihre Entstehung einer Ladung, die nach einem

Blitzschlage plotzlich frei geworden ist. Am
Entstehungspunkt kann -mit einer Spannung
von etwa 120 KV gerechnet werden. Die
betrachtete Freileitung miiBte demnach unter
diesen Voraussetzungen mit Isolatoren von
etwa 120 KV Uberschlagsspannung gebaut
worden sein. Diesem Werte entspricht eine
Betriebsspannung von 40 bis 60 KV.

Da eine durch atmosphérische Storungen
ausgeloste Wanderwelle alle Leiter eines Ge-
stinges benutzt, falls kein Isolatoreniiberschlag
auftritt, ist mit dem Wellenwiderstande des
Leitergebildes, Leiter des Gesténges einerseits
— Erdboden anderseits zu rechnen. Den Wel-
lenwiderstand einer Einphagenleitung?) ist z. B.
unter diesen Verhdltnissen:

2hY 4R+ &

W=30In ar

9
Hierin ist:

h der mittlere Abstand der Leiter vom
Boden,

d der gegenseitige Abstand der Leiter,
r der Halbmesser eines Leiters.

Ist z. B. nach Gl (9) W = 820 Qhm, so
ist der Wellenwiderstand jeder der beiden
Leiter firr sich 640 Ohm. Im Beispiele ist
angenommen worden, daB jeder Leiter iiber
eine Schutzkapazitit von 0,05.10—6 Farad
an Erde angeschlossen ist.

Kondensator in einem Knotenpunkt.

Ungleich giinstiger fiir die Unschadlich-
machung einer Wanderwelle liegen die Be-
dingungen, wenn von einem Werke Leitungen

&
|
h; r‘T_—"'_

Abb. 86. Schutzkondensator am Ubergangspunkt zweier
Leitungen.
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Abb. 37. Ersatzschema zu Abb. 36.

1|

nach verschiedenen Richtungen ausgehen. Der
einfachste Fall ist durch die Abb. 86 gegeben.

Am Ende der Leitung W, findet die
Wanderwelle sowohl eine Schutzkapazitit C
wie auch die zweite Leitung W, vor.

') ,Hochspannungstechnik", 8. 157.



An der Hand des Ersatzschemas Abb. 37
ergeten sich die Gleichungen dieses Falles zu

Tig Wot (1ot i)W, =2 Ep,

i1 W2=~16,-fi,_.dt,

iy
dt

Wenn wir bedenken, daB z. Zt. t = 0,
i = 0und z. Zt. t = oc

_?_E_"‘_
Wi+ W,

sein muB — wenn wir bei der Ermittlung dieser
Grenzbedingung von einer unendlich langen
Wanderwelle ausgehen — erhalten wir den in
die Leitung W, einziehenden Strom zu

W W,y C iy (W, + Wy) =2 En,

1o =

. 2 E,
e = Wl:*_m—%(l—e—“t) . (113,
mit a= 3,,: ;;:gz ,
Die zugehérige Spannung

W,

“=2En W,
gibt gleichzeitig den zeitlichen Verlauf der
Spannung an der Schutzkapazitit.

Der in den Kondensator flieBende Strom
ist durch:

(1—e—ct) . (11b

. 2Em
e =",

e—uat

gegeben.

Bricht die rechteckig gedachte Welle nach
der Zeit T ab, so ergeben sich die neuen
Strom- und Spannungsglieder durch die be-
kannte Ubereinanderlagerung.

Von t = T ab wird:

| — ._%A__ —a(t— —-—a

€19 =2Ep A W2(e (t=T) — g—at),

Die in die Leitung W, zuriickgeworfene
Welle ist

- W e e
811—2E,,. Wl+ W2(1 e ) Em
bis 2. Zt. T'; von dieser ab:
— Wy  (—am1)— o—

ell ——_2Em W‘+W’,(e a(t—1T) [ Rt).
Der groBtmdgliche Wert der Spannungs-
erhohung erscheint z. Zt. ¢ = T. Er ist an

der ‘Kapazitdt mit

W.
Ei2m=2Em T"x—fﬁ’;‘(l —e—«T)
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gerade so groB wie in der zuriickgeworfenen
Welle, in welcher diese — abgesehen von
der Kopfspannung E,, — héchste Spannung
sprungweise mit der Sprunghéhe E,, er-
scheint.

Gehen vom Werke auBer der Leitung W,
noch die weiteren Leitungen Wy, Wy, Wy . . .
ab, so ist der Ersatzwellenwiderstand W,
aus der Gleichung

1 1 1 1

Wy = Wy " Wy T W

zu berechnen. Die gegebenen Gleichungen
bleiben unveréindert giltig.

(12

Beispiel.

Unter im iibrigen gleichen Verhaltnissen
wie im letzten Beispiel nehmen wir an, daf drei
Leitungen mit je 820 Ohm Wellenwiderstand
vom Werke ausgehen. Wir rechnen dement-
sprechend mit W, = 820, W, = 160 Ohm
und erhalten als Hochstwert der Spannung
am Kondensator

160
Eigm= 1202@ (1— ¢e—«T)=32 KV.

Eigenschwingungen eines durch Kapa-
zitét geschiitzten Sammelschienen-
systems.

Dadurch, daB an Stelle der wirklichen
Anordnung Abb. 88 die Ersatzschaltung

Abb.38. Sammelschienensystem durch Kapazitit geschiltzt.
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Abb. 89. Ersatzschema zu Abb. 38.

Abb. 39 gesetzt wird, erhalten wir der ein-
fachen Rechnung zugingliche Verhiltnisse.

Wir diirfen unter allen Umstéinden an-
nehmen, da8 die Sammelschienenkapazitit
C, 8o klein ist im Vergleich zu der Schutz-



kapazitit C, daB der bekannte Anstieg der
Spannung
e =2En(1—e—nt)

; =.1_
mit a= wC

an der Schutzkapazitit nur unmerklich von
dem Ladevorgang der Sammelschienen be-
einfluBt wird. e, kann deshalb wie eine EMK
behandelt werden, die dem System Drossel-
spulen mit Induktivitdit L — Sammelschienen
mit Kapazitit C, aufgezwungen wird.

Von einer Dampfung in L und C, sehen
wir ab; dann wird:
L%—'f--{—c%fi,dt:ec:2E,,.(1—-e-u),

und hieraus:

ig=Asinmt+4+ Bcecosmt+ Ke—«t

mit
m= _1
T VLC
Wenn wir bedenken, daB:
1. i, und
2. ai, z. Zt. t = 0 sind, und

dt
8. ¢,, die Spannung an den Sammel-

schienen, dem Grenzwerte 2 E,, zu-
strebt,

80 erhalten wir:

1
€és =2Em(1—m

><(a”cosmt-l—amsinmt-{—m“’e"“‘)) (13

Am besten lassen sich die ungemein
schwachen Eigenschwingungen an der Hand
eines Beispieles iibersehen.

Die Schutzkapazitit am Ende einer
Leitung mit W = 500 sei C = 0,05.10-6
Farad.

Die Induktivitit der vor den Sammel-
schienen liegenden Drosselspulen belduft sich
auf L = 1.10-8 Henry, die Kapazitit der
Sammelschienen C, = 5.10-10 Farad (1 km
Freileitung hat 5 .10~ Farad Kapazitit!).

Dann wird:

1
QZW__.‘}.IO‘

1
und m= —V—I,:i': = 1,4 . 106,

Gegeniiber dem Kosinusglied mit dem
Scheitelwert

2E,.08.10-3
und dem Sinusglied mit dem Scheitelwert
2 E,.28.10—2
steht das Exponentialglied
2 E, .0,999.

Selbst unter viel ungiinstigeren Bedin-
gungen kommt praktisch das selbstindige
Ausschwingen der Sammelschienen nicht in
Betracht.

Reihenschaltung von Schutzkapazitit
und Schutzdrosselspule.

Die zweite, insbesondere fiir Transfor-
matoren und Motoren vorgeschlagene Art des
Uberspannungsschutzes mit Schutzdrossel-
spulen, die vor den Kondensatoren sitzen,
welche unmittelbar an die Sammelschienen an-
geschlossen sind, scheint auf den ersten Blick
im Widerspruch zu stehen mit den Grund-
sitzen, die fir die Vermeidung von Wander-
wellen-Resonanziiberspannungen gelten; denn
die Hintereinanderschaltung von Induktivitat
und Kapazitét stellt ein schwingungsfihiges
System vor.

Wir nutzen jedoch die Eigenschaft des
Wellenwiderstandes, wie ein Damp-
fungswiderstand zu wirken, aus, und
bemessen die GroBen des Schwingungskreises
in der Weise, daB ein Schwingen entweder un-
moglich gemacht wird, oder daB die Schwin-
gung so stark gedimpft wird, daB sie unschad-
lich bleibt.

Das Problem, das uns diese Schaltung
stellt, ist bereits in anderem Zusammenhange
gelost worden?).

An Stelle der tatsichlichen Schaltung
Abb. 40 setzen wir die Ersatzschaltung
Abb. 41.

Die Gleichung dieses Schwingungskreises

die

L33

+*-16~,- lcdt+Wic=2E,

ist die bekannte Gleichung des Thomsonschen
Kreises.

Verlauft der Vorgang periodisch, so
lautet die Losung der Differentialgleichung

ioc=e—“t(Asinmt+ Bcosmt).

) .Archiv f. E., 1912, Heft 6, 8. 246.
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Die Konstanten miissen folgende physi-
kalische Bedingungen erfiillen:

1. 2. Zt. t = 0 ist i, = 0;

9. 7. Zt. t = 0 ist L'{l";= 2 E,,;

8. 2. Zt. t = oo it ¢, = 2 E,,.

Dementsprechend wird:

P ?nE}:" e—ctginmt¢ (14a
e, = 2Em(1— e—“‘(cos mt+ ;‘; sin mt))
(14b
W |
a=97 |
1w
m= Vfc“v“m :

Am AnschluBpunkte der Schutzanordnung. !

d. h. am Ubergangspunkte LeitungSchutz- I

3

Abb. 40. Reihenschaltung ven Drosselspule
und Kondensator am Ende einer Leitung.

¢

drosselspule verlduft die Spannung nach dem

Gesetz ’

el,zzEm(l—ze—at—g{ sinmt) . (15 |

Ist die Linge der auftreffenden Wander-
welle durch ihre Zeitdauer T gegeben, so ist
itber den unverdndert bestehen bleibenden
Schwingungsvorgang ein zweiter z. Zt.i = T |
beginnender zu lagern, der dem ersten bis auf
das entgegengesetzte Vorzeichen und bis auf
den Gangunterschied gleich ist. ;

Am Schutzkondensator ist nach dieser
Uberlegung die Spannung gegeben durch |
Gl. (14b) bis z. Zt. T, und von dieser ab durch

e =2FE, (e—“(t— T)(cos m(t—T7T)
+ %— sinm (¢ — T))
—e—“t(cosmt-}-?i-sinmt)) (16

Die nach W, zuriickgeworfene Welle,
gegeben durch

ey = 63— O

hat in ihrem ersten Abschnitt den Verlauf
e, =En (1 ——49—“‘~g{ sinm t) . (17

in ihrem zweiten Abschnitt

ey = 4E,,.(e—au-T>7:—sinm t—1)

—e—“t%sinmt). (18

Verlduft der Ladevorgang aperio-
disch, ist
L
42 T LC
reell, so ist die Losung durch
C e = 2m—€:'i e—<«tginhypmt¢ . (19a

gegeben. Hieraus bestimmt sich die Spannung
am Kondensator zu

ec=2E, (l—e-“t.

(cos hypmt¢+ :;‘1 sin hyp m f)) (191

AW

£y

= . =7

Abb. 41. Ersatzschema zu Abb. 40.
mit o= e
~— 2L
| S S
. und m=§-——5—-5.
i 412 LC

Verschwindet der Wurzelausdruck, so

¢ erhilt man die Grenze zwischen periodischer

Abb. 42. Reihenschaltung von Drosselspule und
Kondensator im Ubergangspunkte zweier Leitungen.

und aperiodischer Aufladung. Strom und
Spannung verlaufen nach den Gleichungen

. _2En
te="p
ee=2E,(1—e—*t(l14+at)) .

te—oat (20a

(20b



Reihenschaltung von Schutzdrossel- Aus folgenden Uberlegungen ergeben sich
spule und Kapazititl) in einem Knoten- | die Integrationskonstanten:
punkte. . Loz Zt.t=0ist i, = 0;
Wir konnen ohne weiteres fiir Abb. 42 2. 2. Zt. t = 0 ist die Spannung im Kno-
die Ersatzschaltung Abb. 48 setzen und fiir | tenpunkt
diese die Gleichungen niederschreiben. o R v,
l =2 B Wy
V3
AT T ) (bei einer Rechteckwelle mit unver-
T AN == anderlicher Amplitude E,, );
= LS o 3. 2. Zt. 1t = oo (eingeschwungener Zu-
iEm X g stand) hat die Spannung im Knoten-
T 5 j— punkt den gleichen Wert.
' ' Wir erhalten nach Beriicksichtigung dieser

Abb. 43. Ersatzschema zu Abb. 42, i Tatsachen den Strom im Kondensator

_2Em W,

Statt der einen Leitung W, kénnen mehrere =" T W+ W, tsinmt (2la

mit den Wellenwiderstinden Wy, Wy, Wy,... |
vorhanden sein. In diesem Fall ist f die Spannung am Kondensator

1_1 .1 1
u’? - W?l W22 W’QS T
Aus
die 1 . .
L —d-t--+—Cft,_.dt+('Lc
+igW, =2 En
di. | 1 [,
und L “dt + C,fl,; dt
=i, W,
ergibt sich die Gleichung
1, (it W) dio
W, de
di
T

1 W+ W, . _
+ 0 W, e =0.

Wir setzen
W =620 Ohm, C =0,04.10—¢ Farad.

W W, I L=0, Il L=884.10—% IIl L =0961.10—* Henry.

W+ W,

und erhalten als Losung unserer
Gleichung Ausdriicke, die den

im vorigen Abschnitt gefundenen gleich sind. 0. =9 Eo - W,
Wie dort, setzen wir CTETM W 4 W,

Abb. 44. Anstieg der Spannung am Kondensator in der Schaltung Abb 42
bei verschiedenen Werten der Schutzinduktivitiit.

w (l—e—“t(cosmt+—a~sinmt)) (22a
“=eoL | "
und im Fall des periodischen Ausgleichs i g:] sv%?ﬁzung der in die Leitung 2 einzichen-
1w - W
m:VLL;—:lﬁ. i3 =2 En W+ W,

') Die Kapazitiit C ist unmittelbar an die geschiltzten i
Sammelschienen angeschlossen.

(I—Ze—“' gn_ sinmt) (23



die Spannung der zuriickgeworfenen Welle
e =eg—En . . . . (24

Da die Ausdriicke fiir den aperiodischen
Verlauf der Ladung usw. bis auf den Faktor
W,
W, + W,
fundenen gleichlautend sind, koénnen wir uns

deren Niederschrift ersparen.

Fiir den praktisch hdufigsten Fall, daB
W, = W, ist (ein geschiitzter Transformator
hiéngt z. B. an einer Leitung) sind die Kurven
Abb. 44 berechnet und in Abhéngigkeit von
der Zeit und der Liénge der vorheilaufenden
Rechteckwelle dargestellt worden.

Der Wellenwiderstand der durchgehenden
Leitung ist mit W, = W, = 620 Ohm, die
Schutzkapazitdt mit

C = 0,04.10—¢ Farad
sehr reichlich angenommen worden.

Die stark ausgezogene Kurve / gibt den
Verlauf der Spannung ohne Schutzdrossel-
spule, die Kurve /7 die Spannung am Kon-
densator mit Schutzdrosselspule, deren In-
duktivitit L = 8,84 .10 -3 Henry 4-mal so
groB ist wie die Induktivitdt L = 0,961 .10 —3
Henry, welche die Grenze zwischen aperiodi-
scher und periodischer Ladung (strichpunk-
tierte Kurve I1I) gibt.

Kurve IV endlich gilt fir aperiodische
Ladung, wenn die Schutzinduktivitit halb
go groB ist wie die Grenzinduktivitit.

Ersetzt man in Abb. 44 E,, durch 2 E,,,
80 geben die gleichen Schaulinien den Anstieg
der Spannung am Kondensator fiir den Fall
der Abb 40, d. h. fur die Schutzanordnung
mit der halben Schutzkapazitit und den
doppelten Induktivititen am Ende einer Lei-
tung mit dem Wellenwiderstand W = 620 Ohm.

Interessant ist die Tatsache, daB man
die Schutzinduktivitdt in weiten Grenzen
#ndern kann, ohne daf der Anstieg der Span-
nung stark beeinfluBt wird. Bei kurzen Wellen
bietet die Verbindung Schutzdrosselspule-
Kondensator unstreitig ganz bedeutende Vor-
teile gegeniiber der drosselspulenfreien An-
ordnung.  Mit zunehmender Wellenlinge
verwischt sich jedoch dieser Unterschied.
Wichtig ist auch der Hinweis, da man ganz
bedeutende Induktivititen einbauen
muB, um eine nennenswerte Besserung der
induktivitdtsfreien Bchutzanordnung zu er-
zielen.

Die stark geddmpfte Eigenschwingung
(Kurve I1) ist ein gutes Beispiel dafiir, daB
auch der periodische Ladevorgang bei rich-
tiger Wahl der GroBen keine Gefahr in sich
birgt.

mit dem im vorigen Abschnitt ge-

Zusammenfassung.

Die Behandlung der Uberspannungs-
fragen muB} sich auf der von K. W. Wagner
geschaffenen Grundlage aufbauen. Die groften
Fortschritte in der Klarung dieser Fragen ver-
danken wir der Beschaftigung mit den ,,Wan-
derwellen‘‘.

Lade- und Entladevorgang werden kurz
beriihrt, und die groBe Bedeutung der durch
Lade- und Entladeschwingungen hervorge-
rufenen Resonanziiberspannungen betont. Fiir
die durch atmosphérische Storungen ausge-
losten Wanderwellen wird eine eigenartige
Form entwickelt, welche ihre bekannten schi-
digenden Wirkungen verstindlich macht.

Ein untrencbares Glied des Uberspan-
nungsschutzes ist der richtige Entwurf des
Netzes, der richtige Entwurf auch der kleinsten
Schaltanlage. Im Netze entstehende Wellen
sollen im Netze nach jeder Richtung hin freie
Bahn vorfinden, die Uberspannungen sollen
sich im Netze austoben konnen.

Uberspannungen, welche auf ein- Werk
oder Unterwerk treffen, sollen an diesen ohne
Spannungserhfhung vorbeigeleitet oder in das
Netz zuriickgeworfen werden. Am erstrebens-
wertesten ist die Verbindung von Vorbeileitung
und Zuriickwerfung. Der beste Uberspannungs-
vernichter ist das nach diesen Gesichtspunkten
durchgebildete Netz. Jede beliebige in der
Wellenbahn liegende Induktivitidt stellt eine
Storung der geforderten Einheitlichkeit vor.
Thre Uberbriickung durch Ohmsche Wider-
stinde nimmt ihr die Eigenschaft, als hem-
mende Schranke zu wirken. Die aus der For-
derung der widerstandslosen Vorbeileitung
sich ergebende Uberbriickung erstickt gleich-
zeitig jede Wanderwellen-Resonanziiberspan-
nung im Keim.

Eine in dieser Art gebaute Anlage mit tech-
nisch richtiger Isolierung leidet in der Haupt-
sache nur unter der Form der Wanderwellen,
namlich unter der Schroffheit von Spannungs-
spriingen. Die Hohe der Uberspannung ist
in den allerseltensten Fillen die Stéorungs-
ursache. Aus diesem Grunde sollen Schutz-
apparate in erster Linie zur Umformung der
Spannungsspriinge dienen. Die Begrenzung der
Spannung kommt erst in zweiter Linie in Frage.
Die Umformung von Spannungsspriingen kann
in gleich vollkommener Weise sowohl durch
Kondensatoren wie auch durch Drosselspulen
erreicht werden. Bei den iiblichen Spannungen
sind Drosselspulen mit dem gleichen Schutz-
werte wie Kondensatoren kostspieliger als
Kondensatoren. AuBerdem spricht gegen die
Verwendung von Drosselspulen fiir sich allein
die Moglichkeit der Entstehung von Resonanz-
iberspannungen. Die Verbindung von Kon-
densator und Drosselspule erfiillt die Forde-
rung der Wellenumbildung in der vollkommen-
sten Weise. Im letzten Abschnitte des Auf-
satzes werden Unterlagen fiir die Berechnung
der Schutzwirkung gegeben, und es wird die
Zwecklosigkeit hochohmiger Ableiter dargelegt.






