SCHWEIZERISCHER ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

Sonder-Abdruck aus dem Bulletin des SEV, Jahrgang 1953, Nr. 8

Experimentelle Untersuchung
iiber die Streuung der ﬁherschlag- und Ansprechspannungen von Isolatoren,
Funkenstrecken und Ableitern unter hohen StoBspannungen

Von K. Berger, Ziirich

Der Autor beschreibt und diskutiert die Resultate von
mehrjihrigen Messungen der Streuung von Uberschlag- und An-
sprechspannungen wverschiedener Isolatoren, Funkenstrecken
und Uberspannungsableiter unter Stossbeanspruchung. Bei
den Isolatoren und Funkenstrecken liegen die Werte der
Uberschlagspannung innert einem Streuband mdssiger Breite.
Bei den Kugelfunkensirecken zeigen sich anomal hohe und
sehr stark sireuende Ansprechspannungen, insbesondere bei
negativem Stoss, welche solche Funkenstrecken zur Messung
einzelner StoBspannungen als ungeeignet erscheinen lassen.
Bei den Ableitern werden bei geeigneter Konstruktion die
kleinsten Streuungen erreicht, dies jedoch nur bei ausseror-
dentlich sorgfiltigem Abschluss von jeglicher Luftfeuchtigkeit.

Die Auswirkungen der Streuung auf das von der Koordi-
nation von Isolation und Ableitern zu verlangende Span-
nungsintervall zwischen Schutzniveau und Luftniveau werden
besprochen, wobei auch auf den Unterschied der Uberschlag-
spannungen einzelner Isolatoren und ganzer Anlagen hinge-
wiesen wird.

1. Allgemeines

Aus der Anregung, Funkenstrecken oder Ableiter
als Messinstrumente fiir den Scheitelwert stossarti-
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Fig. 1
Mafiskizze der Hingekette

ger Uberspannungen in Hochspannungsanlagen zu
beniitzen, entstand die Frage, wie genau der Zu-
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Description et discussion des résultats de mesures, exé-
cutées durant plusieurs années, de la dispersion des tensions
de contournement et d'amorcage d’isolateurs, éclateurs et
parafoudres soumis a de fortes tensions de choc. Dans le cas
des isoluteurs et des éclateurs, les valeurs de la tension de
contournement ne présentent qu'une bande de dispersion de
largeur modérée. Toutefois, les tensions d’amorcage des écla-
teurs a sphéres sont anormalement élevées et présentent une
trés forte dispersion, surtout pour les chocs négatifs, a tel
point que ces éclateurs ne paraissent pas convenir & la me-
sure de tensions de choc individuelles. Dans le cas des para-
foudres de construction appropriée, la dispersion est la plus
faible, mais uniquement lorsqu’ils sont trés soigneusement
protégés conire toute pénétration d’humidité.

Discussion des effets de la dispersion sur Uintervalle de
tension exigé par la coordination de lUisolement et des para-
foudres, enire le niveau de protection et le niveau d’isole-
ment dans Uair, compte tenu de la différence des tensions de
contournement d’isolateurs individuels et d’installations com-
plétes.

sammenhang zwischen den FEinzelwerten der An-
sprechspannung unter Stofspannung und der ein-
gestellten Schlagweite von Funkenstrecken oder
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Fig. 2
Mafskizze des Vollkern-Stiitzers
g Gitter

Ableitern ist. In diesem Zusammenhang stellt sich
auch die Frage der Streuung der Einzelwerte der
Uberschlagspannung von technischen Isolatoren bei
Stoss.

2. Priifobjekie

Zur Beantwortung des gestellten Problems wur-
den von der Forschungskommission des SEV und



VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) zwei Dauer-
versuche durchgefiihrt, ndmlich:

1. Dauerversuch vom Dezember 1945 bis Februar 1948;

2. Dauerversuch vom April 1949 bis August 1951,

Bei diesen Dauerversuchen wurde die Ansprech-
bzw. Uberschlagspannung von Ableitern, Funken-
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Fig. 3
Ma@skizze der Innenranm-Durchfithrung
g Gitter

strecken und Isolatoren periodisch gemessen. Die
untersuchten Isolatoren, Funkenstirecken und Ab-
leiter der 1. Serie zeigen die Fig. 1..6. Es handelt
sich um folgendes Material:

Isolatoren
(1. Dauerversuch)
A) Hingekette aus zwei Kappen-Bolzen-Elementen
(Fig.1);
B) Vollkernstiitzer, Fabrikat Norden (Fig.2);
C) Porzellandurchfithrung fiir Innenmontage (Fig. 3).

Funkenstrecken
(1. Dauerversuch )

A) Vertikalachsige Kugelfunkenstrecke, Kugeldurchmesser
250 mm, Schlagweite 60 mm (Fig.4), Kugeln verchromt, vor
jeder Messung gereinigt;
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Fig. 4
Mafskizze der Kugelfunkenstrecke
mit Kugeln von 250 mm Durchmesser

B) Vertikalachsige Kugelfunkenstrecke, Kugeldurchmesser
125 mm, Schlagweite 60 mm (Fig.5), Kugeln verchromt,
nicht gereinigt iiber Messperiode;

C) Horizontalachsige Kugelfunkenstrecke, Kugeldurchmes-
ser 125 mm, Schlagweite 60 mm (Fig.5), Kugeln verchromt,
vor jeder Messung gereinigt;
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Fig. 5
MaBskizze der Kugelfunkenstrecke
mit Kugeln von 125 mm Durchmesser
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Fig. 6

Mafskizze der Stabfunkenstrecke
(Koordinations-Funkenstrecke)
g Gitter

D) Koordinations-Stabfunkenstrecke aus 10310 mm Vier-
kanteisen, Schlagweite 260 mm (Fig. 6).

Ableiter

(2. Dauerversuch)

Da die Resultate der ersten Dauerversuche an Ab.
leitern nicht voll befriedigten, wurde ein zweiter
Dauerversuch mit neuem Material durchgefiihrt. Es
handelt sich um folgende Auswahl:

A) 4 normale Uberspannungsableiter, 45 kV Nennspan-
nung, 10 000 A Ableitvermdgen, Fabrikat A;

1 Spezial-Uberspannungsableiter, 45 kV Nennspannung,
10 000 A Ableitvermogen, Fabrikat A;

B) 4 normale Uberspannungsableiter, 45 kV Nennspan-
nung, 4000 A Ableitvermogen, Fabrikat B;

1 spezieller Uberspannungsableiter, 45 'V Nennspannung,
4000 A Ableitvermogen, Fabrikat B;

C) 4 normale Uberspannungsableiter, 45 kV Nennspan-
nung, 10 000 A Ableitvermégen, Fabrikat C;

1 spezieller Uberspannungsableiter, 45 kV Nennspannung,
10 000 A Ableitvermégen, Fabrikat C.

Alle drei Fabrikate sind schweizerischen Ur-
sprungs. Die «Spezial-Ableiter» waren von den Her-
stellerfirmen zur Verfiigung gestellt, um Neuerun-
gen im Dauerbetrieb zu untersuchen.

Von den vier normalen Ableitern jeden Fabri-
kates wurden zwei dauernd unter Wechselspannung
von ca. 45 kV gegen Erde gehalten. Die iibrigen




zwei wurden in freier Luft spannungslos aufbe-
wahrt und im iibrigen den gleichen Messungen un-
terworfen, wie die zwei unter Spannung stehenden
Ableiter.

3. Messanordnung und Methode

Die Untersuchung der Streuung von Uberschlag-
spannungen bedingt die oft wiederholte Messung

unterworfen und der Uberschlagswert oder An-
sprechwert mit einem Kathodenstrahloszillogra-
phen (KO) bestimmt. Um die betriehsmissige Be-
anspruchung zu reproduzieren und einen allfdlligen
Einfluss der Dauerspannung zu erfassen, wurden die
Priifobjekte grundsitzlich dauernd einer Wechsel-
spannung von 50 Hz unterworfen, welcher die zur
Messung dienende PriifstoBspannung in einem
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Schema der Stoss- und Messanlage

A Zu priifender Ableiter und Funkensirecken (Innen-
raum und Freiluft) mit Ansprechspannung ua

Co Stufenkapazitdt des Stossgenerators S mit Ladespan-
nung uo und n Stufen

Cy, Ca kapazitiver Spannungsteiler fiir den Kathodenstrahl-
Oszillograph

Cy, Cy kapazitiver Spannungsteiler fiir Voltmeter

Cs Schutzkapazitit

CK Kabelkapazitat

A1, da Schlagweiten der Auslésefunkenstrecke F

F Auslése- und Synchronisierfunkenstrecke des Stoss-

generators S

der Uberschlagspannung hei vielen einzelnen Stos-
sen, Aus diesem Grunde scheidet die 50-%-Uber-
schlagspannung als Kriterium zum vorneherein aus,
da sie bereits einen Mittelwert, keinen Einzelmess-
wert darstellt. Somit ergab sich folgende Mess-

KO Kathodenstrahloszillograph

Rd Dimpfungswiderstand des Stosskreises, zur Einstellung
der Frontsteilheit

RL, RLO Ladewiderstinde

Rs Schutzwiderstiande zu den Priiftransformatoren

RZ Abgleichwiderstand

N Stossgenerator

Tri, Tr: Priiftransformatoren fir 45 kv

Uo Ladespannung

s Voltmeter

ZK Wellenwiderstand des Messkabels

wihlbaren Phasenmoment iiherlagert werden konnte.
Dieser Phasenmoment wurde auf Grund von Ver-
suchen festgelegt und dann bei allen Messungen
beibehalten, um in dieser Beziehung eindeutige
Verhilinisse zu schaffen.
A

s Ci, Ca

1

! Cs, Cs

Zu priifender Ableiter und Funken-
strecken mit Ansprechspannung u
kapazitiver Spannungsieiler fiir
den Kathodenstrahloszillograph
Schutzkapazitdten zu'‘den Priif-
transformatoren Tri, T're
Schlagweiten der
Auslsefunkenstrecke
Kathodenstrahloszillograph
Anzahl Stufen des Stossgenerators
Rd Diampfungswiderstand

Rs Schutzwiderstinde zu den

el Priiftransformatoren T7ri, Tre

Rz Abgleichwiderstand

S Stossgenerator

Tr Transformator fiir die dauernde
Speisung des Priifobjektes mit

Ugr=N-Up

A1, A2
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Fig. 8
Wirkungsweise der StoBschaltung
nach Fig. 7

methode: Jeder zu priifende Isolator und jede Fun-
kenstrecke wird einer méglichst gleichmiissig anstei-
genden Stospannung (Frontsteilheit ca. 80 kV/us)
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Wechselspannung u: (50 Hz)
Transformator fiir die Synchroni-
sierung des Stosses mit einem wihl-
baren Phasenmoment der Wechsel-
spannung, gegeben durch die Pha-~
senlage der Spannung u-
Ladespannung des

Stossgenerators S

Am Priifobjekt dauernd
vorhandene Wechselspannung
‘Wechselspannung fir die
Synchronisierung des Stosses
Ansprechspannung des
Priifobjektes A

Spannung, die an 41 zum Durch-
schlag und damit zur Auslésung des
Stosses flihrt

Stofispannung

Tre

KO
Ua
Tld‘
Ust

Das Schema der Messanordnung zeigt Fig. 7. Die
Wirkungsweise der Schaltung geht aus Fig. 8 her-
vor.
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Die Speisung des Tr. 2 mit Spannungen u, ver-
schiedener Phasenlage erlaubt die Wahl des pas-
senden Ziindmoments beziiglich der Spannung u,.
Die Ziindung an der Doppelfunkenstrecke F erfolgt
stets dann, wenn die Differenz wu,u, maximal
wird, d. h. bei entgegengesetzter Polaritit der Lade-
Gleichspannung u©, und Wechselspannung u,. Wird
u, z. B. gegenphasig zu u, gewihlt, so wird der
Stoss dann erfolgen, wenn der Spannungsscheitel-
wert der Wechselspannung u, gleicher Polaritat ist,
wie jene der Ladespannung u, bzw. der Stofispan-
nung nu, Die Schlagweite A, ist so gross gewihlt,
dass sie erst durch das Ansprechen von J, zum
Uberschlag kommt.

Die im folgenden beschriebenen Versuche wur-
den stets mit jener Uberlagerung des Stosses durch-
gefithrt, bei welcher der Stoss beim Scheitelwert
der Wechselspannung gleicher Polaritit erfolgt.
Die Prizision der Synchronisierung ist bei dieser
Schaltung nicht sehr gross, geniigt aber vollkom-
men fiir den vorliegenden Zweck, da es sich
nur darom handelt, die sonst spiirbare Streuung der
Ansprechspannungen infolge verschiedener Phasen-
lagen zu vermeiden.

Um im geradlinigen Teil der Spannungsfront zu
bleiben, wurde durchwegs eine iiberschiessende
StoBspannung von 500 kV gewidhlt. Die Span-
nungsmessung mit dem KO erfolgte stets mit
einem sehr sorgfaltig ausgebildeten kapazitiven
Teiler. Seine Genauigkeit und Messfehler wurden
vorgingig der Streuungsmessungen genau unter-

Fig. 9
Beispiel eines
Oszillogrammes der
Uberschlagspannungen der
Kette in Fig. 1 N
9 positive und 9 negative
Stosse

sucht, samt den Fehlern des ca. 50 m langen Ver-
zégerungskabels (Luftisolation mit Polystyrol-Per-
len, Innenleiter Cu 5 mm Durchmesser, Aussenleiter
Cu 18 mm Durchmesser, mit Bleimantel, Fabrika-
tion Kabelwerke Brugg A.-G.). Der Teiler war wih-
rend beider Daunerversuche genau derselbe.

Die Methode zur Bestimmung der Streuung jedes
Priifobjektes war nun folgende:

Die Priifobjekte wurden, soweit es sich um Frei-
luft-Apparate handelte (Hinge- und Stiitzisolato-
ren, alle Ableiter und die Stabfunkenstrecke) in
Freiluft aufgestellt, die Innenraumapparate (Durch-

fithrung, alle Kugelfunkenstrecken) in eciner Ga-
rage der Priifstation Gosgen der FKH. Ein Trans-
formator hielt die Objekie dauernd unter einer
Effektivspannung von ca. 45 kV gegen Erde. Fiir
die Messung der UberschlagstoBspannung oder An-
sprechspannung wurde ein Priifobjekt nach dem an-
dern mit einem Verbindungsdraht von 3...5 m Liinge
an den Spannungsteiler angeschlossen, gestossen und
gemessen. Messungen wurden, wenn keine beson-
dern Griinde fiir eine Abwei-
chung vorlagen, alle 2...3 Wo-
chen durchgefiihrt, und zwar
wurde jedes Ohjekt 10mal mit
positiver Spannung und 10mal
mit negativer Spannung ge-
stossen. Bei je einem Stoss
wurde das Oszillogramm von
Auge beobachtet und 9mal
wurde es photographisch fest-
gehalten. Eine solche Mess-
- reihe bezeichnen wir als Mess-

Fig. 10
Beispiel eines Oszillogrammes der
Ansprechspannungen eines Ableiters
9 positive und 9 negative Stosse
Die diinneren Linien zeigen die
Grosse der Angprechspannungen,
die dickeren die Grosse der
Restspannungen

Serie. Um Photopapier zu sparen, wurde bald dazu
iibergegangen, diese Oszillogramme ohne Zeitablen-
kung aufzuzeichnen, d. h. nur mit der Ordinatenab-
lenkung durch die zu bestimmende Spannung. Auf
diese Art war es moglich, 9 positive und 9 negative
Stossmessungen auf der Photopapierbreite des KO
(150 mm) nebeneinander festzuhalten (Fig.9). Jede
der 9 Aufzeichnungen ist mittels einer festen Hilfs-
spannung einige mm gegeniiber der vorangehenden
versetzt. Die Amplituden der einzelnen Stfsse er-
scheinen derart unmittelbar nebeneinander und las-
sen augenfillig die Einzelsireuung erkennen.
Dieses Verfahren ist zulissig, weil die Steilheit
der Spannungsfront bei konstanter Ladespannung
u, des Stossgenerators fast ausschliesslich durch die
Kapazitit des Spannungsteilers und den Damp-
fungswiderstand gegeben ist, so dass sie fiir alle
Objekte dieselbe ist und mit der Zeit nicht dndert.
Bei den Uberspannungsableitern ist es ausserdem
méglich, aus der verschieden starken Schwirzung
des Oszillogrammstriches auch die Grosse der Rest-
spannung zu erkennen. Ein Beispiel ist in Fig. 10
gegeben. Da nidmlich die Ansprechspannung sehr
rasch erreicht wird und die Spannung im Ableiter
dann sofort auf die Restspannung zusammen-
bricht, wo sie wegen der ventilartigen Charakteristik
des Widerstandes wihrend der Dauer des Stof3-
stromes verbleibt, kommt die Restspannung als
dunkler Strich zum Vorschein gegeniiber der
schwach geschriehenen Ansprechspannung. Diese
Beobachtung liefert uns nebenbei eine wertvolle
Kontrolle fiir die Konstanz der Spannungsteilung,
weil die Restspannung bei gleichem StoBstrom und
gleicher Temperatur des Widerstandes erfahrungs-



gemiss sehr wenig dndert. Die Bilder zeigen denn
auch deutlich die Variation der Ansprechspannung
bei konstanter Restspannung bei unmittelbar auf-
einanderfolgenden Stdssen.
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dieser Streuung ergibt sich z. B. aus dem Verlauf der maxi-
malen und minimalen gemessenen Spannung einer Serie oder
aus dem Verhiltnis der beiden. Diese Strenung wollen wir
hier als Streuung pro Mess-Serie bezeichnen und zwar fiir
positive und negative Stosse.
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Fig. 11

Auf normale Luftdichte (p = 760 mm Hg, { — 20°C) reduzierte
Uberschlagspannung u, der Hingekette in Fig. 1

a Positive und negative Mittelwerte aus jeder Mess-Serie, Kurven 1 und 2
b Verhilinis Maximum zu Minimum jeder Mess-Serie, Kurven 3 und 4

c: positive Maxima und Minima jeder Mess-Serie, Kurven 5 und §

c: negative Maxima und Minima jeder Mess-Serie, Kurven 7 und 8

S Nummer der Mess-Serie; t Zeit

4. Auswertung und Darstellung der Resultate

Fiir die Auswertung sind zunichst verschiedene
Begriffe von Streuung zu definieren:

1. Die Abweichung der einzelnen Messungen einer be-
stimmten Polaritiit gegeniiber dem Mitzelwert der Gesamtheit
aller Messungen eines Dauerversuches von zwei Jahren.

2. Die Abweichung der einzelnen Messungen ein und
derselben Mess-Serie (eines und desselben Messtages) unter-
einander. Dazu stehen jeweils die Resultate von 9 positiven
und 9 negativen Messungen zur Verfiigung. Ein grobes Bild

3. Die Verdnderung der Mittelwerte der einzelnen Mess-
Serien iiber die Versuchsdauer von ca. 2 Jahren. Die Mittel-
werte konnen dabei als arithmetische oder quadratische Mit-
telwerte berechnet werden, und zwar ebenfalls getrennt fiir
die Messungen mit positiven und negativen StoBspannungen.

Zunichst wollen wir die arithmetischen Mittelwerte
aus je 9-Messungen einer Serie und Polaritit beniitzen und
bezeichnen die Abweichungen der Mittelwerte der einzelnen
Serie im Vergleich zum Gesamtmittelwert als die Stremung
der Mittelwerte im Verlauf von 2 Jahren. Bei dieser letztern
Art Streuung sind die international anerkannten Korrek-
turen der Uberschlagspannungen hinsichtlich der Luftdichte



(Barometerstand und Temperatur) beriicksichtigt worden.
Dagegen sind fiir die variable Luftfenchtigkeit keine Korrek-
turen gemacht worden, weil die Grosse dieser Korrekturen
nicht sicher bekannt ist.

Somit ergibt sich eine 1. Art der Darstellung un-
mittelbar aus folgenden Aufzeichnungen:

(a)
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massgebenden Werte finden sich in folgenden Fi-
guren zusammengestellt:

Fig. 11..13 fiir die 3 untersuchten Isolatoren;

Fig. 14..17 fiir die untersuchten Stab- und Kugelfunken-
strecken;
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Fig, 12
Uberschlagspannung des Stiitzers in Fig. 2
a, b, c wie in Fig. 11

a) Der Verlanf der auf normale Luftdichte reduzierten
Mittelwerte der Mess-Serien in Funktion der Versuchsdauer,
fiir positive und negative StoBspannungen;

b) Der Verlauf des Verhiltnisses von Maximalwert zu Mi-
nimalwert jeder einzelnen Mess-Serie fiir positive und nega-
tive Stoflspannung, wie sie in ¢) dargestellt sind;

¢) Der Verlauf der maximalen und minimalen Werte der
einzelnen Mess-Serien fiir positive und negative StoBspan-
nungen in Funktion der Versuchsdauer (2 Jahre).

Diese drei fiir die Streuung der Mittelwerte (a)
und fiir die Streuung pro Mess-Serie (b und c)

Fig. 18..23 fiir die untersuchten 45.kV-Ableiter, wobei
hier auf die Darstellung ¢) verzichtet und nur a) und b)
dargestellt wurden.

5. Diskussion der Resuliate

Aus den Fig. 11...23 ist zuniichst vor allem ersicht-
lich, dass im Verlauf von zwei Jahren bei den mehr
als 600 Oszillogrammen pro Messobjekt ganz be-
trichtliche Schwankungen der Uberschlag- und An-
sprechspannungen vorkommen. Fiir die Innenraum-



apparate kommt als Ursache . einer Streuung zu-
nichst die verinderliche Luftfeuchtigkeit in Frage,
fiir Freiluftapparate ausser dem Regen, Schnee, Tau
und Rauhreif.

Zur Feststellung ev entuellel Zusammenhinge mit
dem Luftzustand sind in den Tabellen I und II
Lufttemperatur und Barometerstand und der sich
ergebende Korrekturfaktor k iiber die Zeit des
ersten Dauerversuchs (Iso-
latoren und Funkenstrek- (a)
ken) aufgetragen, sowie 3501
die absolute und relative K
Luftfeuchtigkeit im Frei-
en und im geschlossenen
Messraum der Innenraum-
Priifobjekte. Wo 2 Werte
angegeben sind, bhezieht
sich der erste auf den
Luftzustand vor dem Be-
ginn der Mess-Serie, der
zweite nach Abschluss der
Mess-Serie. Als Abszisse
ist genau wie in den Fig.
11..23 das Datum der
Messung und die Nummer
der Mess-Serie gewiihlt.
Schliesslich sind die fiir
die Versuchsstation Gos-
gen giiltigen Wetterdaten
vor Beginn jeder Mess-
Serie des ersten Dauerver- o
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sofort ein Bild iiber die prozentuale Abweichung der An.
sprechspannungen zu bekommen.
Aus den Kurven 1) und 2) ergibt sich folgendes:
Nach der GauBschen Wahrscheinlichkeitstheorie
ist als Hiufigkeitskurve der verschiedenen Einzel-
werie eine mathematisch genau definierte sog.
Glockenkurve zu erwarten?'). Diese Hiufigkeits-

kurve ist festgelegt durch die Funktion

suches in Tabelle III zu- 4 1618
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Die Darstellung der Messwerte eines Objektes als
Hiufigkeitskurve dringt sich auf. Unter Hiufig-
keitskurve ist dabei zu verstehen die Darstellung
der inmert eines Spannungsintervalles von z. B.
2 kV festgestellten Anzahl Ansprechungen iiber der
Spannung. In den Fig. 24...36 wurde die Anzahl An-
sprechungen bzw. Uberschlige in bestimmten Span-
nungsintervallen als Ordinate aufgetragen. So erga-
ben sich die Kurven folgender Figuren:

1) Fig. 24..26 fiir die 3 Isolatoren, Stiitzer, Hinger und
Durchfithrung;

2) Fig. 27..30 fiir die Stab- und Kugelfunkenstrecken,

3) Fig. 31...36 fiir je 2 Ableiter eines jeden der 3 Fabr!-

kate. In diesem Fall ist die Abszisse der Mittelwert M und
die beiden Spannungspunkte 0,9 M und 1.1 M angegeben, um

v, \*
1 (1/2.5)

Jw) = Tr (1)

Es zeigt sich nun, dass die Verteilungskurven
(Haufigkeitskurven) der Messwerte unter -1) ‘und
2) durchaus nicht der GauBlschen Verteilung ent-
sprechen, d.h. aber, dass irgéndwelche systemati-
sche dussere Einfliisse auf die Uberschlag- oder An-
sprechspannung einwirken, die wir bei den Ver-
suchen nicht erfassen kounten.

1) vgl. Morel, Ch.: Mathematlsche Statlstlk und Tarifwesen
II. Bull. SEV Bd. 39(1048), Nr. 6, S. 161...174.



Die Abweichung von der idealen Glockenkurve | Kugeln vor jeder Messung sorgfiltig gereinigt wur-
ist merkwiirdigerweise bei den Kugelfunkenstrechken | den, zeigt ein wesentlich breiteres Streuband
von 250 mm Durchmesser und 60 mm Schlagweite | (Fig. 29) als die gleiche vertikalachsige Fun-
bei negativer Stosspolaritit am gréssten. Schon die | kenstrecke, deren Kugeln nie gereinigt wurden
entsprechende Kurve als Zeitfunktion der Fig. 14 | (Fig. 28). Die grosse Streuung tritt ganz vorwie-
zeigt ganz ausserordentlich grosse Schwankungen | gend bei negativer StoBspannung auf. Die Isolato-
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Fig. 14
Auf normale Luftdichte (760 mm Hg, 20 °C) reduzierte Ansprechspannung dér Kugelfunkensirecke von 256 mm Durchmesser in
Fig. 4

a, b, ¢c wie in Fig. 11

der Ansprechspannung dieser Funkenstrecke, welche | ren wie auch die Stabfunkenstrecke zeigen den be-
zunichst nur zeigt, dass eine solche Kugelfunken- | kannten Polarititsunterschied der Uberschlagspan-
strecke, trotzdem sie bei der giinstigsten Schlag- | nungen, aber im iibrigen weniger Unregelmissig-
weite arbeitet, fiir Stossmessungen durchaus un- | keiten als die Kugeln. Nur beim Hingeisolator ist
brauchbar ist. auch eine starke Einsattelung der positiven Hiufig-
Auffillig ist ferner das breite Streugebiet der | keitskurve ersichtlich, die auf einen umerfassten
Kugelfunkenstrecken von 250 mm und 125 mm | Einfluss hinweist.
Durchmesser, 60 mm Schlagweite fiir negativen Aus den Kurven 3) ergibt sich zunichst ein nur
Stoss. Die horizontalachsige Funkenstrecke, deren | kleiner Einfluss der Polaritit auf die Ansprech-
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Fig. 15
Auf normale Luftdichte (760 mm Hg, 20 °C) reduzierte Ansprechspannung der vertikalachsigen Kugelfunkenstrecke von 125 mm
Durchmesser in Fig.5
a, b, c wie in Fig. 11
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T Auf normale Luftdichte (760 mm Hg, 20 °C) reduzierte Ansprechspannung
der horizontalachsigen Kugelfunkenstrecke von 125 mm Durchmesser in Fig, 5
100- a, b, ¢ wie in Fig. 11
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Wetterverhiltnisse vor Beginn der Mess-Serien
Tabelle III

Sle\;rlc- Atmosphirische Bedingungen vor den Versuchen
1,2 | (nicht notiert)
3 | Starker Siidwestwind, begleitet von Regen
4 | Bedeckt, sehr schwacher Siidwestwind
5 | Abends 21,00 Uhr Schneefall, gemischt mit Regen.
Im Laufe der Nacht, von 21.00 bis 22.00 Uhr,
Fallen der Temperatur und Frost
6 | Am Morgen bewdélkt und neblig. Fohn
7 | Regen wiihrend der Nacht und am Morgen schwa-
cher Ostwind
8 | (nicht notiert)
9 | Am Morgen Nebel bis ca. 8.00 Uhr, dann bewdlkt.
Schwacher Stidwestwind.
10 | Am Morgen sehr schén. Am Nachmittag bewilkt.
Schwacher Siidwestwind
11 | Wahrend der Nacht Tau. Am Morgen sehr schon.
Missige Bise
12 | Am Vortag und in der Nacht sehr schén. Am Morgen
bewélkt. Sehr schwacher Siidwestwind
13 | Am Vortag und am Tag der Messung schon. Mittlerer
Siidwestwind
14 | Am Vorabend und in der Nacht Regen. Am Morgen
bedeckt. Schwacher Westwind
15 | Am Vortag und in der Nacht Regen nachlassend.
Am Morgen bedeckt. Mittlerer Siidwestwind
16 | Am Vortag schon. Im Laufe der Nacht und am Mor-
gen sehr dichter Nebel. Dieser verschwindet kurz
vor den Versuchen
17 | Am Vortag schén. In der Nacht und am Morgen
bedeckt. Mittelstarker Siidwestwind
18 | Am Vortag sehr starker Wind, begleitet von Regen.
Morgens schén. Mittelstarker Siidwestwind
19 | Am Vortag und in der Nacht bedeckt. Schwacher
Westwind
20 | Am Vortag schén und schwacher Wind. Morgens
sehr dichter Nebel
21 | Am Vorabend und in der Nacht Nebel. Am Morgen
bedeckt und schwache Bise
22 | Am Vortag, in der Nacht und morgens bedeckt,
schwacher Siidostwind
23 | Am Vortag starker Siidwestwind, begleitet von Re-
gen. In der Nacht und am Morgen ziemlich dich-
ter Nebel und sehr schwacher Wind
24 | In der Nacht bedeckt. Morgens Nebel und sehr
schwacher Siidwestwind
25 | Am Vortag und morgens Nebel und schwache Bise
26 | Am Vortag bewélkt und Tauwetter. Frost im Laufe
der Nacht. Morgens ziemlich schén und sehr
schwacher Stidwind
27 | Am Vortag sehr schon und sehr leichter Nebel,ruhi-
ger Wind. Morgens Nebel (sehr dicht) und Reif
28 | Bedeckt und neblig, schwache Bise
29 | Am Vortag starker Schneefall und starke Bise. Frost
im Laufe der Nacht. Morgens bewélkt, dann sehr
schén, Tauwetter
30 | Am Vortag schon. Nachts ziemlich kalt. Morgens
schon und warm, miissige Bise
31 | Am Vortag bewdlkt und mittlerer Westwind
32 | Am Vortag, nachts und morgens bedeckt mit nach-
lassenden Platzregen und starkem Siidwind
33 | Am Vortag, nachts und morgens bewélkt und mis-
sige Bise
34 | Am Vortag bedeckt und Siidwind. Morgens schén
und missige Bise
35 | Am Vortag und am Tag der Versuche sehr schén und
missige Bise
36 | Am Vortag sehr schén. Morgens Nebel, dann sehr
schén, schwache Bise
37 | Am Vortag bewélkt. Nachts und morgens bis zum
Beginn der Versuche sehr dichter Nebel
38 | Durch Nebel bedeckt, sehr schwacher Westwind
39 | Bedeckt und Nachlassen des Regens, starker Siid-
westwind
40 | Morgens schén, sehr schwacher Siidwestwind

spannung, und dann vor allem ein schmaleres Streu-
band der Einzelwerte. Die Figuren zeigen, dass
praktisch alle Ansprechwerte innerhalb ca. + 10 %
des Mittelwertes derselben Polaritit, bei einem Fa-
brikat sogar innerhalh ca. = 7 % des Mittelwertes
liegen.

Um dieses Verhalten und das eventuelle Vor-
handensein von unerfassten Fremdeinfliissen besser
zu erkennen, wurden die Resultate dieser Ableiter-
messungen weiter ausgewertet, indem nicht mehr
die Hiufigkeit p der Ansprechwerte innerhalb
eines hegrenzten Spannungsintervalls ausgerechnet
wurde, sondern die Hiufigkeit aller Ansprech- oder
Uberschlagspannungen bis zu einem bestimmten
Spannungswert; das ist die sog. Summenhdiufigkeit
2. Diese Summenhiufigkeit wurde sodann auf sog.
«Wahrscheinlichkeitspapier» aufgetragen. Dessen
Koordinatennetz ist so gewihlt, dass die Summen-
hiufigkeit einer GauBlschen Verteilung sich als ge-
rade Linie darstellt. Dies bedingt einen hestimmten
nicht linearen HiufigkeitsmaBstah (Abszisse), wih-
rend der SpannungsmaBstab linear bleibt.

Die Fig. 37...42 zeigen die Summenhiufigkeit der
Ansprechspannungen von je zwei Ableitern jedes
Fabrikates auf diesem Wahrscheinlichkeitsnetz,
wihrend die Fig. 43...48 Summenhiufigkeiten iiber
einem iiblichen linearen Spannungs- und Hiufig-
keitsmaBlstab darstellen, wobei im letzten Fall die
Hiufigkeit als Ordinate gezeichnet ist.

Der Punkt P (X = 50 %) der Fig. 41 bedeutet
z. B., dass 50 % aller gemessenen negativen An-
sprechspannungen unterhalb 170 kV liegen. Oder
der Punk Q (160 kV), der eine Abszisse 3 — 5 %
bei positiver Spannung liefert, bedeutet, dass bei
dieser Spannung noch in 5 % aller angewendeten
Stésse Ansprechungen auftreten («5-%-Ansprech-
spannung» ). Die Kurven zeigen im ganzen recht
gute Anniherung an die GauBsche Verteilung, so
dass offenbar keine wesentlichen unhekannten Ein-
fliisse auf diese Ableiterfunkensirecken mehr be-
stehen.

Als Resultat der zweijihrigen Beobachtungen
darf gesagt werden, dass Ableiterfunkenstrecken,
inshesondere gewisser Bauformen, heute den der
Eindeutigkeit am néchsten kommenden Zusammen-
hang zwischen Ansprechspannung und Schlagweite
bzw. Konstruktion aufweisen. Als Messmittel fiir
kurzdauernde Uberspannungen eignen sie sich dem-
gemiss unvergleichlich hesser als z. B. Stabfunken-
strecken, und noch viel besser als Kugelfunken-
strecken.

Nur nebenbhei sei darauf hingewiesen, dass sich
Spuren von Feuchtigkeit in Ableiterfunkenstrecken
durch eine ausserordentlich starke Zunahme der
Streuung im Dauerbetrieb dussern.

In Tabelle IV sind die Spannungen, die mit einer
bestimmten Ansprech- oder Uberschlaghiufigkeit
verbunden sind, in Tabelle V ihre prozentuale Ab-
weichung vom Mittelwert aller Spannungen fiir ver-
schiedene Priifobjekte zusammengestellt, Als Ein-
heiten sind dabei die heute in der Hochspannungs-
technik und Wahrscheinlichkeitstheorie iiblichen
Begriffe beniitzt, ndmlich:
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Summenhdufigheit (X%, ) der-Uberschlag- bsw. Ansprechspannung (U) in kV (Scheitelwert) Tabelle IV
Z % = Teil der Ansprechungen, die bei Spannungen kleiner oder gleich dem
. Mittel- Tabellenwert erfolgen, ausgedriickt in 9, aller Beanspruchungen
Obicks POlj"i. wort Kleinster Grosster
it Messwort 19, 5% 10% 169% 509, 849, 909, 959, 999, Messweit
Prozentuale Abweichung kV KV kv kv KV kv kV kV KV KV kV LV
Stittzisolat + | 280,01 238 238 | 258 263 268 283 288 293 303 308 313
otator — 283,01 238 248 | 263 268 268 283 293 303 303 | 313 318
2gliedrige + | 260,0] 223 228 | 248 253 253 263 278 288 288 293 293
Hingekette — | 272,0 | 238 243 | 253 258 263 273 283 283 288 288 298
Durchfiihrungs- -+ | 257,5| 223 233 | 238 243 248 258 268 273 278 288 293
isolator — 1 296,0 | 248 258 | 268 283 283 293 308 308 313 318 318
Stabfunkenstrecke + | 247,51} 203 213 | 223 228 238 248 258 263 268 268 273
260 mm — 290,01 258 263 | 268 273 273 288 303 308 318 328 333
Kugelfunkenstrecke + 182,01 153 158 | 168 168 173 178 193 198 203 223 238
250 mm @ sauber — | 210,31 158 163 | 173 173 178 203 238 258 268 313 338
Kugelfunkenstrecke -+ | 162,0§ 133 138 | 143 148 148 163 173 173 183 198 203
125 mm @ sauber — | 163,31} 123 133 | 138 143 148 168 168 173 173 198 203
Kugelfunkenstrecke —+ 172,51 133 143 | 158 163 163 173 183 183 188 193 198
125 mm @ staubig — 1 176,4| 143 148 | 148 158 158 173 193 193 203 218 223
Ableiter FKH-Nr. 1 + | 153,7] 145 — 146,5 | 147,0| 148,0| 152,5| 157,5| 159,5| 160,0| — 168
Fabrikat A Nr. 1 — | 157,4 ] 141 — 147,5| 149,3 | 150,6 | 157,0| 160,0 | 161,5| 164,5, — 171
Ableiter FKH-Nr. 2 + 163,5 | 152 - 1 157,0| 157,5| 158,6 | 162,0| 166,5| 167,7| 169,5] — 183
Fabrikat A Nr. 2 — | 165,6 ] 149 — | 1585,5} 157,5| 160,0| 165,0| 170,0| 171 172,5| — 177
Ableiter FKH-Nr. 6 + 162,51 120 — 149,0 | 152,5| 154,5| 162,5| 168,3| 170,3| 172,3| — 179
Fabrikat B Nr. 1 — | 164,0 ] 112 — | 141,0| 149,0| 155,5| 165,5| 172,0| 175,7, 177,7| — 187
Ableiter FKH-Nr. 7 -4 1 165,21 129 — | 162,5| 157,5| 159,0| 165,0| 170,0 | 171,5| 174,0, — 179
Fabrikat B Nr. 2 — | 166,8 | 119 - | 147,0 | 151,5| 156,5| 167,5| 175,0 | 177 180,5| — 186
Ableiter FKH-Nr, 11 -+ 173,8 | 148 — 160,5 | 163,3| 166,5| 173,0 | 180,0 | 182 184,0| — 194
Fabrikat C Nr. 1 — [ 170,0 | 146 — 155,5| 158,4| 162,0| 170,0| 176,0| 177,5| 180,3| — 190
Ableiter FKH-Nr, 12 + 186,4 | 158 ~— | 167,01 170,0| 173,0| 186,5| 196,5| 199,5| 203,0| — 214
Fabrikat C Nr, 2 — 1 184,21 164 — | 170,01 173,0| 175,0| 183,0| 191,0| 194 197,5| — 206

Prozentuale Abweichung (A%, ) der Uberschlag- bxw. Ansprechspannung (U) vom Mittelwert U,y.q aller Messungen innert 2 Jahren

U—Upea
AYy = —— T 1009
Vo Uinea /o Tabelle V
. X% = Teil der Ansprechungen, die bei Spannungen kleiner oder gleich dem
Mittel- Tabellenwert erfolgen, ausgedriickt in % aller Beanspruchungen
Objekt Polari- :vert A
tit | Umed Lfg';ls!:::z 19, 5% 109 | 16% | 50% | 84% | 909% | 95% | 99% ﬁ:;’;jf::t
Ansprechspannung kv —% —% —% —% —% % +% +% +% +% +%
- -4 | 280,015 15,0 7,85 | 6,1 4,65 |4+1,07| 2,85, 4,65 8,25 10,0 | 11,8
Stiitaisolator { — |2830|16 123 | 7,07| 53 | 530 o0 3,53 | 7,06| 7,06 10,6 | 12,4
2gliedrige + |260,0114,2 | 12,3 4,61 2,69 2,69 |4+1,15| 6,82 10,76 | 10,76 | 12,7 | 12,7
Hingekette -~ 1272,0112,5 | 11,65 17,0 5,14 3,31 |40,37| 4,04 | 4,04| 5,51| 551 9,55
Durchfithrungs- + |257,5] 13,4 9,55 | 7,561 5,62 3,69 40,2 3,69 | 6,0 7,95 | 11,5 | 13,8
isolator — 1296,0]16,2 |12,83| 9,45 4.4 4,4 —1,01| 4,05| 4,05 575 7.4 7.4
Stabfunkenstrecke + | 247,5]18 ) 13,9 9,9 7,87 | 3,84 (40,22 4,241 6,25 | 8,3 8,3 |10,3
260 mm — 290,011 9.3 7,42 5,871 5,87 —0,69| 4,48 | 6,21 | 9,65| 13,1 | 15,2
Kugelfunkenstrecke + 1182,0]16,1 | 13,2 7,8 7,8 4,95 —2,3 5,83 8,67 11,5 |22,5 | 308
250 mm @ sauber — 210,31 24,9 | 22,5 | 17,75 | 17,75 | 15,35 |—3,47 | 13,15 | 22,6 | 27,6 | 49,9 | 61,0
Kugelfunkenstrecke + 1162,0117,9 | 14,8 | 11,7-| 9,26 | 9,26 [4-0,62| 6,80 | 6,80 | 13,0 | 22,2 | 25,3
125 mm ¢ sauber — | 163,3 24,7 | 18,4 | 15,5 | 12,42 | 9,37|42,88| 2,88| 595| 5,95]| 21,3 | 24,3
Kugelfunkenstrecke + | 172,5122,9 | 17,1 8,4 5,5 | .55 |+0,29) 6,08| 6,08, 9,0 |11.,8 | 14,8
125 mm & staubig — | 176,4| 18,9 | 16,1 | 16,1 | 10,44 | 10,44 |—1,93| 9,42 | 9,42 151 | 23,6 | 26,4
Ableiter FKH-Nr. 1 + | 153,7] 5,5 — 4,7 4,4 3,7 |—0,78| 2,5 3,8 4,1 -— 9,3
Fabrikat A Nr. 1 — | 157,41 10,4 — 6,3 5,1 4,3 —0,25, 1,65| 2,6 4,5 — 8,65
Ableiter FKH-Nr. 2 + 1163,5| 7,04 — 4,0 3,7 3,0 |—0,9 1,85 | 2,6 3,7 — | 11,9
Fabrikat A Nr. 2 — 165,61 996 — 6,1 4,9 34 |—0,361 2,65| 3,25 4,15| — 6,85
Ableiter FKH-Nr. 6 + 162,5] 26,1 — 8,3 6,1 4,9 0 3,5 4,8 6,0 — | 10,1
Fabrikat B Nr. 1 — 1 164,0 | 31,6 — | 14,0 9,15| 5,2 [+0,92| 4,9 7,15 835 — | 14,0
Ableiter FKH-Nr. 7 + (165,21 21,9 — 7,7 4,7 3,8 |—0,1 2,9 3,8 5,3 — 8,35
Fabrikat B Nr. 2 — | 166,8 | 28,7 — | 11,9 9,2 6,2 |4-0,4 4,9 6,1 8,2 — 11,5
Ableiter FKH-Nr. 11 + | 173,8114,85| — 7,65 6,05 4,2 |—0,46 3,5 4,7 5,9 — | 11,6
Fabrikat C Nr. 1 — | 170,0 | 14,1 — 8,5 6,8 4,7 0 3,5 4,4 6,06 — |11,75
Ableiter FKH-Nr, 12 + 1186,4 15,2 — 10,5 8,8 7,2 |4+0,05; 5,4 7,02 | 8,85 — |14,8
Fabrikat C Nr. 2 — | 184,2]10,85| — 7,7 6,1 5,0 |[—0,65| 3,85| 53 1,2 — | 11,85




a) die 95-%- und die 5-%-Uberschlagspannungen
bzw. Ansprechspannungen u bzw. ihre prozentuale
Abweichung A gegeniiber dem Mittelwert (bei sym-
metrischen Kurven dem 50-%-Wert),

b) die 90-%- und 10-%-Uberschlag- bzw. An-

sprechspannungen u hzw. ihre prozentuale Abwei- |
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Der Wert ¢ eciner GauBlschen Verteilung lisst
sich im Wahrscheinlichkeitsnetz sehr einfach he-
stimmen aus den Spannungen, welche die schrige
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Fig. 17
Auf normale Luftdichte (760 mm Hg, 20 °C) reduzierte Ansprechspannung der Stabfunkenstrecke in Fig. 6
a, b, ¢ wie in Fig. 11

chung A gegeniiber dem Mittelwert (bei symmetri-
schen Kurven dem 50-%-Wert),

¢) fiir die Ableiter die 84-%- und 16-%-Ansprech-
spannungen und ihre Abweichungen gegen den Mit-
telwert. Diese Werte decken sich mit dem Streu-
wert ¢ einer GauBschen Verteilung (Gl 1), sofern
die Verteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz als ge-
rade Linie erscheint, d. h. sofern die gemessene Ver-
teilung einer Gaullschen Verteilung entspricht. Die
mittlere quadratische Abweichung ¢ der Messwerte
x; vom Mittelwert x,, ist wie folgt definiert:

Gerade bei den Summenhdufigkeiten 16 % und
84 % anzeigt. ’

Die 95-%-~, 90-%- bzw. 84-%-Spannungen kénnen
als Néiherungen fiir die Begriffe der 100-%-Uber-

schlag- bzw. Ansprechspannung gelten.

Die 5-%-, 10-%- bzw. 16-%-Spannungen néihern
sich der «Null-%-Spannung», d.h. der Spannung,
hei der iiberhaupt nie mehr ein Uberschlag auftritt,
selbst bei sehr grosser Stosszahl. Dieser Grenzwert
der Spannung ist theoretisch nur dann definiert,
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wenn die restliche, fiir ihn noch giiltige kleine | bei welcher ein bestimmter kleiner Prozentsatz
Uberschlagzahl angegeben wird. Die Werte der | Uberschlige noch zugelassen ist, z. B. die 1-%-,
1-%- und 1.%/,,-Spannungen sind noch wesentlich | 5-%- oder 10-%-Spannung. Es wire demgemiss kla-
verschieden voneinander. Es ist deshalb theoretisch | rer, nicht von «Haltespannung», sondern von der
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: Fig. 18 )
Gemessene, nicht reduzierte Ansprechspannung des Ableiters Nr. 1, Fabrikat A
a positive und negative Mittelwerte aus jeder Mess-Serie b Verhiltnis Maximum zu Minimum zu jeder Mess-Serie
Umax . R

1;' gléiatnnung _U'"i Verhiltnis Maximum zu Minimum jeder Mess-Serie
min . -

Uq Ansprechspannung Umed Mittelwert der Ansprechspannung pro Mess-Serie .-

schwierig, von einer sog. «Haltespannung», oder | X-%-Spannung zu sprechen, fiir welche der Begriff
«Null-%-Spannung» zu reden, bei der auch bei be- | gemeint ist. ’

liebig grosser Stosszahl kein einziger Uberschlag | Die gleiche Uberlegung gilt natiirlich auch fiir
entstehen darf, denn da es sich um einen Asymptot- | den ohern Grenzwert der Ansprechwahrscheinlich-
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Pig. 19

Gemessene, nicht reduzierte Ansprechspannung des Ableiters Nr. 2, Fabrikat A
Bezeichnungen siehe Fig. 18

keit, d. h. fiir die sog. «100-%-Spannung». Sie ist in
Wirklichkeit eine 90-%-, 95-%- oder 99-%-Span-
nung, und es ist theoretisch unrichtig, sie als 100-%-

wert der Spannung handelt, liegt er theoretisch
nicht fest; Technisch wird unter dem Begriff der
«Haltespannung» eine solche Spannung verstanden,
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Spannung zu bezeichnen, da der prozentual nur
noch sehr kleine Schritt in der Héaufigkeit bis 100 %
Uberschlige in der Spannung einen theoretisch noch
grossen Schritt bedeutet.
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Wo die Verteilungskurven sich der GauBschen
Verteilung stark niahern, was am einfachsten daraus
ersichtlich wird, dass sich die Verteilungskurve auf
dem Wahrscheinlichkeitsnetz einer geraden Linie
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Fig. 20
Gemessene, nicht reduzierte Ansprechspannung des Ableiters Nr. 6, Fabrikat B
Bezeichnungen siehe Fig. 18

Mathematisch wird der Begriff der Streuung ein-
deutig definiert als die mittlere quadratische Ab-
weichung o¢. Diese entspricht der Z-Abweichung
der 84-%- und 16-%-Spannungen vom Mittelwert.

Es ist aus der Gauflschen Kurve sofort ersichi-

lich, dass z. B. die Abweichung der 5-%- und

200}

nihert, sind die Abweichungen der einzelnen Mess-
werte vom Mittelwert nach Gauss rein zufillig be-
dingt. Dies heisst technisch: Es ist keine unbeach-
tete Variable in den Beobachtungen enthalten. Wo
jedoch die Verteilungskurve im Wahrscheinlich-
keitsnetz sich nicht als gerade Linie zeigt, bestehen
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Fig. 21
Gemessene, nicht reduzierte Ansprechspannung des Ableiters Nr.7, Fabrikat B
Bezeichnungen siehe Fig. 18

95-%-Werte vom Mittelwert rund zweimal grésser
ist als das Streumass ¢ (gemau 1,965mal).

Uber die Ursache der Streuung ist folgendes zu
bemerken:

systematische Einfliisse einer nicht kontrollierten
Variabeln auf den Messwert, die sich iiber die Be-
obachtungsdauer #ndern. Ein solcher Einfluss ist
z. B. die Luftfeuchtigkeit, die deshalb nicht korri-
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giert wurde, weil die Grosse des Einflusses insheson- |
dere bei Uberschligen in der Front von StoBspan-
nungen nicht feststeht und sicher viel kleiner ist als
bei voller StoBspannung. Er kann somit nur Fehler
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tierten Innenrvaumdurchfiihrungen an diesem Tag
tief ist. Auch die Stabfunkenstrecke zeigt an diesem
Tag einen tiefen positiven Mittelwert der Serie 31,
trotzdem hier kein nasser Kriechweg entstehen
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Gemessene, nicht reduzierte Ansprechspannung des Ableiters Nr. 11, Fabrikat C
Bezeichnungen siehe Fig. 18

von wenigen Prozenten ausmachen. Der Vergleich
mit den Wetterdaten, die ausfiihrlich notiert und in
den Tabellen I..III zusammengestellt wurden, hat
keine Kldrung gebracht, weder fiir die Innenraum-
noch fir die Freiluft-Priifobjekte. Ein Einfluss des
Regens scheint zwar bei den Serien Nr. 3 und 31
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kann. Die negative Spannung lasst jedoch keinen
solchen Einfluss erkennen. Wenn ein kleiner Ein-
fluss des Regens auf die Uberschlagspannung der
Isolatoren vorhanden ist, so ist er doch technisch
filr die hier untersuchten Priifobjekte bedeutungs-
los. Die Tatsache, dass bei den Ableiterfunken-
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Fig. 23
Gemessene, nicht reduzierte Ansprechspannung des Ableiters Nr. 12, Fabrikat C
Bezeichnungen siehe Fig. 18

offenbar vorhanden zu sein, indem die Mittelwerte
dieser Mess-Serie ausgesprochen tiefer liegen. Doch
ist interessant, dass auch die Uberschlagspannung
der trockenen, im geschlossenen Priifraum mon-

strecken die Streuung um so kleiner wird, je besser
vakuumdicht abhgeschlossen sie sind, deutet ander-
seits doch darauf hin, dass irgendwelche Witte-
rungseinfliisse auf die offenen Funkenstrecken und



Schlagweiten bestehen. Welcher Art diese sind, ist

uns aber heute unbekannt.
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Die Kurven der Fig. 49 betreffen den Stiitzisola-
l tor, die Stahfunkenstrecke (260 mm Schlagweite)

Fig. 24
Hiufigkeitskurve der Uberschlagspannung
der Hingekette in Fig. 1
n Anzahl der Messungen; uq Ansprech-
spannung; p Hiufigkeit in % pro kV
Spannungéintervall

210 220, 230 250 260 270
ua

SEVAOR24
6. Einfluss der Steilheit der StoBspannung auf
die Uberschlag- und Ansprechspannungen
Um den eventuell vorhandenen Einfluss der Steil-
heit der StoBspannung auf die Héhe der Uberschlag-
o

%
4
Fig. 25 2
Hiufigkeitskurve der Uberschlagspannung des
Stiitzers in Fig. 2 2
Bezeichnungen siehe Fig. 24 Q
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und Ansprechspannungen festzustellen, wurden die
Priifobjekte StoBispannungen von verschiedener
Frontsteilheit unterworfen. Dabei wurde auch Wert
44
%

3
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300 3Dk

“ und schliesslich eine den Dauerversuchen nicht
unterworfene symmetrierte Spitze-Platte-Funken-
strecke, bei der durch Antiparallelschalten zweier
gleicher Anordnungen gleiche Spannung fiir beide
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StoBpolaritiiten erreicht werden sollte, Fiir positive
Stosse lisst sich eine Kurve relativ gut zeichnen und
es erscheint die bekannte Zunahme der Uberschlag-

Fig. 26
Hiufigkeitskurve der Uberschlagspannung
der Durchfiihrung in Fig. 3

Bezeichnungen siehe Fig. 24
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gelegt auf relativ flache Frontenvon der Gréssenord-

nung von wenigen kV/us, Die Resultate dieser Mes-
sungen sind in den Fig. 49...53 zusammengefasst.

300 30 WO

spannung mit grosserer Steilheit. Fiir negative
Stisse streuen die Messpunkte der nicht symmetri-
schen Anordnungen derart, dass sich keine Kurve

zeichnen ldsst.
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: Fig. 27 .

Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung der Kugelfunkenstrecke von 250 inm Durchmesser nach Fig. 4
: Bezeichnungen siche Fig. 24 :
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Die Kurven der Fig. 50 zeigen den viel kleineren
Steilheitseinfluss der Kugelfunkenstrecke. Wihrend
die Werte fiir die 125-mm-Kugeln wenig streuen,
kann hei den 250-mm-Kugeln nur der Bereich der

130 150 wo #0150 200 200 2Pokv
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Fig. 28
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung der vertikalachsigen
(nicht gereinigten) Kugelfunkenstrecke von 125 mm Durchmesser
nach Fig. 5

Bezeichnungen siehe Fig. 24

Streuung angegeben werden. Die Resultate decken
sich mit jenen der Dauerversuche, wenn auch bei die-
ser einzelnen Mess-Serie nicht so hohe Extremwerte
festgestellt wurden, wie im Dauerversuch. Die Figu-
ren 51...53 zeigen schliesslich fiir die drei untersuch-
ten Ableiter-Fabrikate den Einfluss der Steilheit der

i

5

7. Bedeutung der Méssungen fiir die Koordina-
tion der Isolation mit dem Uberspannungschutz

Es ist klar, dass von der Seite des Betriebes von
Hochspannungsanlagen die Forderung gestellt wer-
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Fig. 31
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung des Ableiters Nr. 1,
Fabrikat A

ua Ansprechspannung; 4n Anzahl Messungen pro Spannungs-
stufe (2 kV); n Anzahl Messungen total

positive Stosse

negative Stésse

positiver und negativer Mittelwert der

Ansprechspannung

Gesamt-Mittelwert der Anéprechspannung

den muss, dass der Uberspannungschutz jederzeit
wirksam sein soll. Das hedingt ohne weiteres eine
Abstufung der Ansprechspannungen der Ableiter
mit den Uberschlagspannungen der Isolation, die

z n=138 éjf"
PFig. 29 )
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung. der, 31 125¢
horizontalachsigen (gereinigten) Kugelfgnken- -~
strecke von 125 mm Durchmesser nach Fig. 5. 24
Bezeichnungen siehe Fig. 24 Q
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/
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Stofspannung auf die Ansprechspannung. Der Ein-
fluss ist dhnlicher Grosse, wie bei der Kugelfunken-
strecke; er bleibt eher noch kleiner. Bedenkt man,
dass bei den Dauerversuchen die Steilheit nur sehr
wenig dndert, und zwar zwischen den .einzelnen

jederzeit vorhanden sein muss. Es erhebt sich somit
die Frage nach der Differenz dieser beiden Span-
nungen im Verlauf der Zeit. Wire die Lage z. B. so,
dass die Ansprechspannungen der Ableiter in genau
gleicher Art und Grésse mit der Zeit dnderten wie

-
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321
ad h= 32 ,Z’ 260
Fig. 30 P ~
Hiufigkeitskurve der 2 / \\ =
Ansprechspannung der 1 ) s
aQ
Stabfunkenstrecke nach Fig.6 . (
Bezeichnungen siehe Fig. 21 i \
~
\
0 : T T ; —— : — ; y ; —
210 220, 230 240 250 260 270 280 2890 300 30 20 30KV
a

SEV2pP30

Stéssen als auch zwischen den Mess-Serien, so ist
crsichtlich, dass die Strenung der Sieilheit keine
‘rkldarung fiir die grosse Streuung der Messwerte
bei den Dauerversuchen abgeben kann.

die Uberschlagspannungen der zu schiitzenden Isola-
toren, so wire die Streuung der Mittelwerte ohne
praktische Bedeutung und es miisste nur die in
irgendeinem Zeitpunkt messbare Streuung inner-
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Fig. 32
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung des Ableiters Nr. 2,
Fabrikat A
Bezeichnungen siehe Fig. 31
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Fig. 33
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung des Ableiters Nr. 6,
Fabrikat B

Bezeichnungen siehe Fig. 31
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Fig. 34
‘Haufigkeitskurve der Ansprechspannung des Ableiters Nr.7,
Fabrikat B
Bezeichnungen siehe Fig. 31
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Fig. 35
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung des Ableiters Nr. 11,
Fabrikat C
Bezeichnungen siehe Fig. 31
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Fig. 36
Hiufigkeitskurve der Ansprechspannung des Ableiters Nr. 12,
Fabrikat C

Bezeichnungen siehe Fig. 31

halb dieser Serien fiir die Abstufung beriicksichtigt
werden. Leider liegt das Problem aber nicht so:
Aus den Figuren ergibt sich, dass schon der Verlauf
der Mittelwerte der verschiedenen Isolatoren nicht
der gleiche ist. Bei den Ableitern ist im weitern
heute praktisch nur noch mit luftdicht gekapselten
Funkenstrecken zu rechnen. IThre Streuung scheint
vom Wetter sehr wenig abhingig zu sein. Wird auch
die zeitliche konstante Restspannung der Ableiter
in die Betrachtung einbezogen, so ist sofort ersicht-
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Fig. 37

Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 1,
Fabrikat A, auf Wahrscheinlichkeitsnetz gezeichnet

¥ prozentuale Summenhiufigkeit des Ansprechens bei Span-
nungen unterhalb des Ordinatenwertes; uq Ansprechspannungen
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Fig. 38

Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 2,
Fabrikat A, auf Wahrscheinlichkeitsnetz gezeichnet

Bezeichnungen siehe Fig. 37
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summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableifer Nr. 6,
Fabrikat B, auf Wahrscheinlichkeitsnetz gezeichnet

Bezeichnungen siehe Fig. 37



kv
190

180

\ \(
\‘\
\

170 IS

160 =

150 <

140

p——

130

1
SEV20740

5 25 50 75 95 98
—=Z %
Fig. 40
Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 7,
Fabrikat B, auf Wahrscheinlichkeitsnetz gezeichnet
Bezeichnungen siehe Fig. 37
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Fig. 41
Summenhidufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr, 11,
Fabrikat C, auf Wahrscheinlichkeitsnetz gezeichnet
P 50 %-Ansprechspannung bei negativen Stdssen
@ 5 %-Ansprechspannung bel positiven Stéssen
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 37
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Fig. 42
Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 12,
Fabrikat C, auf Wahrscheinlichkeitsnetz gezeichnet
Bezeichnungen siehe Fig. 37
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Fig. 43
Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr, 1,
Fabrikat A, in linearer Koordinatendarstellung
g Ansprechspannung; X Summenh&ufigkeit des Ansprechens
bei Spannungen unterhalb des Abzissenwertes
M+ positiver Mittelwert der Ansprechspannung
M— negativer Mittelwert der Ansprechspannung
M Gesamt-Mittelwert der Ansprechspannung
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Fig. 44
Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 2,
Fabrikat A, in linearer Koordinatendarstellung

Bezeichnungen siehe Fig. 43
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Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 6,
Fabrikat B, in linearer Koordinatendarstellung

Bezeichnungen siehe Fig. 43
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Fig. 46

Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nv, 7,
Fabrikat B, in linearer Koordinatendarstellung

Bezeichnungen siehe Fig. 43
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lich, dass hei der Bemessung der Abstufung die
volle, d. h. die unter variabler Luftdichte ent-
stehende Streuung der Isolator-Uberschlagspannun-

gen zu beriicksichtigen ist. In den Kurven der Iso-
latoren und offenen Funkenstrecken sind dem-
gegeniiber stets die reduzierten Werte dargestellt.
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Fig. 47 Fig. 48

Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 11,
Fabrikat C, in linearer Koordinatendarstellung

Bezeichnungen siehe Fig. 43
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Summenhiufigkeit der Ansprechspannungen von Ableiter Nr. 12,
Fabrikat C, in linearer Koordinatendarstellung

Bezeichnungen siehe Fig. 43

Dabei liegt im Ausdruck
«voll bemessen» immer noch
die Mbglichkeit, sich mit ei-
nem wirtschaftlich gerecht-
fertigten Prozentsatz vonVer-
sagern abzufinden, d. h. die
Abstufung nicht vollkom-
men, sondern wirtschaftlich
optimal zu machen.

Bei der Betrachtung des
Uberspannungsschutzes einer
Hochspannungsanlage erhebt
sich die weitere Frage, wie
sich ein grosser Komplex von
Isolatoren aller Art im Laufe
der Zeit verhilt. Zunichst ist
bei Stossversuchen in Anla-
gen festgestellt worden, dass

die 50-%-Uberschlagspan-
nung einer Vielzahl von =n
unter sich genau gleichen
Isolatoren 10...15 % tiefer
liegt als die 50-%-Uberschlag-
spannung eines einzelnen sol-
chen Isolators.

Fig. 49
Uberschlagspannung des
Stiitzisolators und zweier

Stabfunkenstrecken in Funktion
der Steilheit der StoBspannung
uq Ansprechspannung
s Steilheit der Stofispannung
a) Stiitzilosator nach Fig. 2
Messpunkte bei positivem
Stoss (Kurve 1)

Messpunkte bei negativem
Stoss

4 A4 =200mm

@

b) Stabfunkenstrecke nach Fig. 6
Messpunkte bei positivem
Stoss (Kurve 2)
Messpunkte bei negativem
Stoss

o

¢) symmetrierte Stabfunkenstrecke

Messpunkte bei positivem
Stoss (Kurve 3)

Messpunkte bei negativem

o

N -4

1
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Ly /s Stoss (Kurve 4)
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Dieses Resultat ist sofort verstiandlich, wenn das
Problem wahrscheinlichkeitstheoretisch hetrachtet
wird. Dies ist notig, stellt doch bereits der Begriff
der 50-%-Spannung einen Wahrscheinlichkeitshe-
griff dar, in welchem zum Ausdruck kommt, dass
die Uberschlagspannung streut, und dass je nach
deren Hohe prozentual mehr oder weniger Uber-
schlage entstehen, von 0 % bis zu 100 %. Werden
z. B. zwei parallele Isolatoren mit einer Spannung

250+

kV

200+

150

Ug

100+

des Uberschlages an einer Vielzahl von n Isolatoren
berechnen aus:

L= T pr oder p— 1T
Wenn z. B. n = 100 und p, == 50 % ist, so ist

100

pr=1—10,5 =1-—0,993 ~ 0,007

Fig. 50
Ansprechspannung zweier
Kugelfunkenstrecken in
Funktion der Steilheit der
Stofspannung

ta Ansprechspannung

s Steilheit der StoBspannung
a Kugelfunkenstrecke von

125 mm ¢ nach Fig.5

(] Messpunkte bei positi-
vem Stoss (Kurve 2)
Messpunkte bei negati-
vem Stoss (Kurve 1)
b Kugelfunkenstrecke von

250 mm ¢ nach Fig. 4
Messpunkte bei positi-
vem Stoss
Messpunkte bei negati-
vem Stoss
Streubereich
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gestossen, die an einem der beiden Isolatoren, wenn
er allein wire, 50 % Uberschlige und 50 % Nicht-
tiberschlige ergibe, so heisst diese Spannung die
50-%-Uberschlagspannung eines Isolators. Werden
beide Isolatoren zugleich gestossen, so wird einer
der beiden bei 50 9% der Stiésse zum Uberschlag
kommen. Bei den restlichen 50 % der Stosse be-
steht jetzt jedoch die Méglichkeit, dass der zweite
Isolator iiberschligt. Es werden nur 25 % aller
Stosse zu keinem Uberschlag, weder am ersten noch
am zweiten Isolator fithren. Die 50-%-Spannung
eines Isolators ist also die 75-%-Uberschlagspannung
von zwei Isolatoren. Es ldsst sich so zeigen, dass die
Wahrscheinlichkeit p, des Uberschlages an irgend-
einem Isolator in einer Parallelschaltung von n
Isolatoren sich wie folgt herechnet 2):

pr=1—(—py)" (3)

wo p, Wahrscheinlichkeit des Uberschlages beim
Stossen eines einzelnen Isolators
pn  Wahrscheinlichkeit des Uberschlages beim
gleichzeitigen Stossen von n Isolatoren
n Anzahl zugleich gestossene Isolatoren
pu  ist stets grésser als p,. Wenn 2. B. n = 100

P: = 50 %, so ist z. B.
Pprn=1—0,5101—-102~ 1,0

Es wird somit praktisch hei jedem Stoss ein Uber-
schlag auftreten. Umgekehrt lisst sich die Wahr-
scheinlichkeit p, des Uberschlages eines einzelnen
gestossenen Isolators aus der Wahrscheinlichkeit p,

*) siehe CIGRE-Bericht 1952, Nr. 322 von H. Rohrer.
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Zur 50-9p-Spannung der Anlage gehért somilt
hier die 0,7-%-Spannung eines Isolators. Das heisst
praktisch: Die 50-%-Spannung einer Anlage erzeugt
bei der Priifung eines Einzelisolators weniger als
1 % Uberschlige an diesem; sie wiire technisch
schon mit dem ungenauen Ausdruck «Haltespan-
nung» zu hezeichnen.
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Fig. 51
Ansprechspannung . des Ableiters Nr.2, Fabrikat A,
in Funktion der Steilheit s der StoSspannung

Betrachten wir nun andererseits die Streuung der
Uberschlagspannung einer Vielzahl gleicher Isola-
toren, d. h. einer «Anlage», dann lisst sich physi-
kalisch vermuten, dass ausgehend z. B. von der
50-%-Spannung der Anlage hei steigender StoBspan-
nung die Wahrscheinlichkeit eines Uberschlages an
irgendeinem der vielen (n) parallelen Isolatoren
sofort gross wird, d. h. die Streuung vom 50-%-Wert
bis zum 100-%-Wert ist offenbar kleiner als beim
einzelnen Isolator. Wird umgekehrt die StoBspan-
nung rveduziert, so sinkt die Wahrscheinlichkeit
irgendeines Uberschlages zuniichst ebenfalls rasch,
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doch lisst sich nicht ohne weiteres einsehen, was
weiter passiert. Die Darstellung der nach den vor-
stehenden Gleichungen herechneten Wahrschein-
lichkeitskurven, wie sie im erwihnten CIGRE-Be-
richt dargestellt wurden, ergibt interessanterweise
fiir n > 1 im Wahrscheinlichkeitsnetz keine Ge-
rade mehr, wenn auch fiir n — 1 eine solche Gerade
entsprechend der GauBschen Verteilung besteht.
Entsprechend obiger Uberlegung zeigen die Kurven
jenes Berichts, dass der Unterschied der 95-%-
oder 99-%-Spannungen grosser ist als der Unter-
schied der 5-%- oder 1-%-Spannungen, wenn ein
Isolator und viele parallele Isolatoren verglichen
werden. Da es sich bei der Koordination darum han-
delt, Uberschlige an den Isolatoren zu vermeiden,
ist die Haltespannung der Isolatoren in erster Linie
interessant. Gerade fiir diese lidsst sich aber leider
nicht ohne weiteres angeben, ob ihre Streuung klei-
ner wird als beim Einzelisolator.
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Fig. 52

Ansprechspannung u, des Ableiters Nr.7, Fabrikat B,
in Funktion der Steilheit s der StoBspannung

Es ist hier nicht der Ort, diese theoretisch inter-
essanten Fragen zu diskutieren. Festgehalten zu wer-
den verdient hier nur die praktische Konsequenz,
dass in der Anlage die Uberschlagspannung merk-
lich kleiner wird als beim Einzelisolator, dass aber
anderseits die Streuung der Anlage theoretisch
nicht grésser wird als beim Einzelisolator. Es wire
ohne Zweifel wertvoll und interessant, Streuver-
suche statt an Einzelisolatoren direkt an einer Viel-
zahl gleicher Isolatoren durchzufiihren. Die vor-
stehenden Versuche lassen das Resultat abschitzen,
wie bereits dargelegt wurde.

Aus den Versuchen geht jedenfalls erneut hervor,
wie wichtig es ist, das Spannungsintervall zwischen

Schutzniveau der Ableiter und Isolationsniveau der
Schlagweiten in Luft geniigend gross zu dimensio-
nieren, um eine Koordination in den Anlagen
durchzufiithren, und wieviel einfacher es ist, ledig-
lich z. B. einen Transformator mit einem angehau-
ten Ableiter gegen Uberspannungen zu schiitzen.
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Ansprechspannung u, des Ableiters Nr. 12, Fabrikat C,
in Funktion der Steilheit s der StoBspannung

Das in den heutigen Koordinationsregeln des SEV
festgelegte Spannungsintervall von 25 % zwischen
50-%-Spannungen des Schutzniveaus und des Luft-
isolationsniveaus trigt weder der Absenkung der
Uberschlagspannung infolge der Vielzahl paralleler
Isolatoren, noch der zeitlichen Streuung der Mittel-
werte Rechnung, da zur Zeit der Herausgabe der
Regeln diese Erscheinungen noch gar nicht hekannt
waren. Die neue Erkenninis entstand beim Stossen
ganzer Anlagen mit der fahrbaren Anlage der FKH,
welches Vorgehen sich als ausserordentlich frucht-
bar erwiesen hat zur Verwirklichung der prakti-
schen Koordination in bestehenden Anlagen, unter
den wihrend dieser Messung vorhandenen atmo-
sphirischen Bedingungen, wobei automatisch alle
Einfliisse der Entfernungen und Dispositionen der
Anlageteile beriicksichtigt werden.

Die besprochenen Messungen wurden in der Ver-
suchsstation Gosgen der Forschungskommission fiir
Hochspannungsfragen des SEV und VSE von E. Sey-
laz und H, Péter ausgefiihrt und zum grossen Teil
ausgewertet, wofiir ihnen auch an dieser Stelle herz-
lich gedankt sei.
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