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DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

s werden Versuche beschrieben mit denen das Einleiten
os Wechselstrom-Lichtbogens in  Niederspannungsinstal-
onen als’ Folge von Stossentladungen untersucht wurde.
 Auswirkungen der Lichtbogenanordnung, der Schlag-
te, des Stossmomentes, der Stossenergie; der Belasting
{ der Wechselspannung wurden dabei mit Grundlagever-
hen festgestellt. Weitere Versuche sind an Dachstindern
 Sicherungselementen durchgefiihrt worden. Auf Grund
Messresultate werden Massnahmen angegeben; die der
sserung von Dachstindereinfiihrungen dienen.

b

1, Einleitung

Durch Lichtbogen an Dachstindereinfithrungen
rsachte Brinde veranlassten in verschiedenen
eten eine griindliche Kontrolle der Dachstiin-
Es wurde dabei festgestellt, dass die Isolation
Leiter in den Standerrohren in vielen Fallen
chadhaft war. Die Drihte wiesen oft lingere blanke
tlen auf und das Rohr lag in einigen Fillen an
asenspannung. o
Beisolchen Defekten lag die Annahme nahe, dass
urch atmosphirische Uberspannungen verursachte
Jberschlige brandgefihrliche Wechselstrom-Licht-
gen einleiten konnen. Aus diesem Grunde wur-
en auch in letater Zeit verschiedene Vorschlige
ur eine technische Verbesserung von Dachstindern
emacht ?),
 Um die Brandsicherheit von Dachstinder-Haus-
infiihrungen beurteilen zu konnen, beauftragte die
reinigung  Kantonal-Schweizerischer Feuerver-
icherungsanstalten die Forschungskommission fiir
chspanningsfragen des SEV und VSE (FKH),
Ziinden und Bestehenbleiben von Wechselstrom-
htbogen in Niederspannungsnetzen als Folge von
ssentladungen durch Versuche abzukliren,

2. Umfang der Versuche

he, Versuche an Dachstindern und an Sicherungs-
menten; : .
Mit den Grundversuchen wurden die Auswir-
ngen der Lichthogenanordnung, der Schlagweite,
Stossmomentes, der Stossenergie und der Bela-
- Vortrag, gehalten an der 31, Mitgliederversammlung der
Otschungskommission fiir Hochspannungsfragen des SEV und

(FKH) vom 15. Dez. 1953 in Ziirich.
siehe Bull, SEV 1953; Nr. 77, S, 337...340;
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Das Versuchsprogramm umfasste: Grundver-

Wechéelsirom«-ﬁch{thﬁgen in Niederspannungsinstallationen
als Folge von Stossentladungen’)

~ Von W. Baumann, Ziirich

621.317.333.8 © 621.315.654 : 624.91

Description "des essais concernant Ustude de Pamorcage
d’unarc en courant alternatif, & la suite de décharges par
choc dans des installations & basse tension; afin de” déter-
miner Uinfluence de la disposition de Uare, de la distance
disruptive; du moment de choc, de P'énergic de choc, de la
charge et de la tension alternative, IDXuutres essais ont eu
lieu avec des potelets et des socles de coupe-circuit. En se
basant sur les” résultats “obtenus; Pauteur indique quelles
sont les mesures a prendre pour améliorer les entrées de po-
telets.

stung bei 380 V und zum Teil bei 250 V. Wechsel-
spannung untersucht. Die Versuche an Dachstin-
dern dienten vor allem der Untersuchung des von
den Bernischen Kraftwerken A.-G, (BKW ) neu ent-
wickelten Dachstindermodells. Mit Versuchen an
Sicherungselementen wurde der Einfluss des Mon-
tageabstandes auf das Entstehen eines Lichthogens
festgestellt.

3. Versuchs- und Messanordnung
Das Prinzipschema der Versuchsanlage ist in
Fig, 1 dargestellt.” Die zu untersuchende Lichi-
bogenstrecke S wurde iiber eine Leitung an 380 V
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Fig: 1
Prinzipschema der Versuchsanlage
S zu untersuchende Lichtbogenstrecke

bzw. 250 V Wechselspannung gelegt und mit Stoss-

spannung durchgeschlagen. Dabei wurden die Span-
nung an der Lichthogenstirecke; der StoBstrom und
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der aus dem Netz fliessende Wechselstrom («Nach-
strom» )} mit’ Kathodenstrahl-Oszillographen gemes-
sen. o :
Das vollstindige Schaltschema zeigt Fig. 2. Die
den KurzschluBstrom begrenzende Impedanz  des
Kreises wurde so gewidhlt, dass sie einem mittleren
Netz entsprach. Sie wurde zur Hauptsache durch
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Schaltschema der Versuchsanlage

St Stossgenerator; LS Loschfunkenstrecke; " R Entladewider-
stand; Sch: Schiitz; PZ Periodenzahler;
S Lichtbogenstrecke; T  Netziransformator; A Synchronisier-
Einrichtung; Ab Ableiter; Rn: Belastungs-Widerstand;
Cp: Belastungs-Kapazitity: M. Ms Messkabel; Zi, Z: Wellen-
widerstand; Rz Rz: Abgleichwiderstand; W Stromwandler,
Ri Shunt: fur: Stofstrom-Messung; Ri Blirdey KO L; KO R
Kathodenstrahl-Oszillographen;:.. Z; Kurzschlussimpedanz des
Netzkreises bei mietallischer Verbindung bei §; cos ¢; Phasen-
“verschiebung bei Kurzschluss

eine 1 km Jange Zweidraht-Leitung gebildet und be-
trug ca. 1,1 Q. Die Phasenverschiebung cos ¢, be-
trug dabei etwa 0,6; der Stromkreis war also iiber-
wiegend. indukiiv:  Diese Daten blieben bei allen
Versuchen praktisch unverdndert. Bei einer Licht-
bogenlinge von einigen mm _ betrng der effektive
Strom bei 380 V etwa 300 A; bei 250 V etwa 200 A,
Die bei den Versuchen verwendeten StoBstrome
von < 4100 A entsprechen etwa den Teilstrémen,
die in einer Hausinstallation auftreten; wenn ein
Blitzeinschlag in nicht allzugrosser Nihe des Ver-
brauchers in'die Zuleitung erfolgt. '

4. Grundversuche

Fs wurden vier grundsitzliche Anordnungen un-
tersucht. Sie sind aus Tabelle 1 ersichtlich. Darin
bedeuten s Schlagweite; b Spaltbreite; FeStahlrohr;
Gvi verstirkte Gummi-Isolation; T Thermoplast-
Isolation, ,

Bei der Auswertung dieser Versuche stand die
Frage 1m Vordergrund, obh bei den verschiedenen
Bedingungen ein Wechselstromlichthogen entstehen
kann oder nicht. Um eine anschauliche Darstellung
der Versuchsresultate zu erreichen; wurden in erster
Anndherung drei Falle untevschieden:

L. Es fliesst kein Nachstrom; :

2. Nachstrom fliesst bis zum 1. Nulldurchgang;

3. Nachstrom fliesst linger als bis zum 1. Nulldurchgang.

Als Nachstrom wird dabei der nach dem Stoss-
Uberschlag aus dem Netz fliessende Wechselstrom

Bull schweiz. elekirotechn. Ver. Bd, 45(1954), IV

ZR. Zeitrelais;-

Uy ~ 380 V erhaltenen Resultate sind in Tabelle

Grundsiizliche Anordnungen

Uberscnlag: zwischen 2 blanken =
A | Cu-pranten in Luft

P Gviod. T
Uberschlag zwischen 2 isolierfen R '«‘m«i‘a T
8 Cu-Drihten, Isolalion mit S[

Schniften oder Kerben

Uberschlag zwischen einem
isolierten Cu-Draht mit Kerbe
und Eisenrohr

Uberschiag zwischen 2 blanken
D, | cu-priinten durch enge Spalten
in Isolier-Marerial

SEV 22169

hezeichnet, Um die zu erwartende Streuung erfas
zu konnen, wurden bei den hauptsichlichsten Ve
suchen 5..10 Stosse bei gleichen Bedingungen a
gefihrt.

~Aus tiber 1200 Uberschlags-Messungen ergab
sich folgende Resultate:

A) Uberschlag zwischen zwei blanken Cu-Drihi
in freier Luft

a) Einfluss der Schlagweite s und des Stossmoment
Die mit einem Stoss von 1600 A, einer Halbw.
dauer des Stosses 1y = Tus (Energie im Ziindfu
ken ca. 1 Ws) und einer effektiven Netzspannu

zusammengestellt. Bei den Messungen zeigte es sic
dass Uberschlige beim Nulldurchgang dexr [Ne
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spannung keinen Nachistrom zur Folge haben, wil
rend bei solchen im positiven oder negativen Sche
telwert, bis zu 30 mm Schlagweite, immer ein Na
strom von 1..6 Halbperioden Dauer fliesst..
Lichtbogen wandert dabei infolge der Selbsthlasu
nach oben, wird verliingert und reisst ab; bevor
abgeschaltet wird. An den Elektroden entstehen
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schie Spuren. Bei 50 mm Schlagweite entsteht bei
regativem Stoss und im negativen Scheitelwert kein
Nachstrom mehr, withrend beim positiven Scheitel-
+t noch zum' Teil ein Nachstrom {lissst: Die
venze, bei der kein Nachstromi mehr fliessen kann,
jegt hier also iiber 50 mm Schlagweite.

Bei einem StoBstrom von 3000 A und einer Halb-
vertdauner Ty = 40 us, d. h. bei'ca. 10 Ws Energie im
indfunken, ergab sich nur bei 50 mm Schlagweite
ine leichte Vermehrung der Fille mit Nachstrom.

- Fig. 3
Oszillogramm-Beispiele
von Uberschlagen zwischen zwei blanken Cu-Drihten
in freier Lauft
Schlagwelte, ug Klemitienspannung (Spannung an den Elek-
troden ohne Lichtbogen);  up  Lichtbogenspannung;: i Licht-
- bogeristrom

Aus den zwei Oszillogrammbeispielen in Fig. 3
sind die Vorginge gut ersichtlich. Die Phasenver-
qcmebunﬂf zwxschen Klemmencpannunfr 1, und
LwhtbocrenspannunOr uy, und damit auch dem Licht-
bogenstrom ist im Moment des Loschens fast gleich
Null, cos ¢ ist also ~ 1. Die Lichthogenspannung uy,
wird bei jeder Halbwelle grosser:” Der an sich
Gberwiegend * induktive  Stromkreis’ wird  duarch
den variablen Lichthogenwiderstand immer mehr
Ohmisch. Das Loschien findet dann beinahe beim
Nulldurchgang der K]emmenspanm}nd i, statt. Die
Enevgie, die bel jeder Halbwelle im Lichthogen
vernichtet wird, betriigt 200...300 Ws, also ein Vlel
faches der Energie im Stossfunken.

Die Resultate der Messungen mit 250 V Neiz-
spannung sind in Tabelle 11 dargestellt.” Die
Grenze, bei deér nach dem ersten Nulldmd}ganw
keine Wiederziindung erfolgt, lag hier bedeutend
tiefer. Schon bei 1 mm Sc}ﬂagwelte war nur noch bei
50, bei 4 und 16 mim noch bei 10 %5 aller Uber-
schlige ein Nachstrom von mehr als einer Halb-
periode zu beobachten. Bei 30 mm Abstand trat bei
negativem Stoss und bei neégativem Scheitelwert
kem Nachstrom mehr auf, wihrend beim positiven

Scheitelwert noch wihrend einer Halbperiode Nach:
strom floss.

Messresultate bei verschiedenen Elektrodenabsiinden
und Uy & 250 V'~ :
Tabelle 111

Stoss :~1400A, Ty =7us | P
Apzanl St0sse” absolut und relativ !
D05, 36 ] 12 CX) |
Scheitel - 7
werk ﬁ _%, _%u Z !
neg; 55| 101 01|10 i
Scheitel = A I
werk é
—=Sumi v 4. b 18 | 30 } e[.

0 kein ) idscht beim g 2.3 Halbper. L
Nachsirom: “1Nulidurchgang Nachstrom S

SEV 22171,

b) Einfluss der Parallel-Belastung anf den Lichtbogen

In Tabelle 1V sind die Versuchsresuliate bei
Parallelschaltung eines Ohmschen Widerstandes
oder einer Kapazitdt zum Lichtbogen eingetragen:
Bei der gewihlten Anordnung mit einer Schlag-
weite s == 4 mm und einer Kapazitit von 10 000 pF

Messresultate bei Parallelschaltung eines Ohmschen
Widerstandes bzw. einer Kapazitds zum Lichtbogen bei

Uy~ 380 Vi~
’ Tabelle IV
T=1500A° T = 7us
Stoss = 7u ’ 6mm? Cu
Bel| Anzanl Stdsse, absolut und relativ’: b
BN 712 | 73] © |10 52 52 ] 0 I
ol L L a1
Ha [Lm ' l
L. 7 3 10 - 82 | g
T -~
104 l |
pf U_ﬂ _& |
s |0 a5 | 0 31 i
P I8 =
QO '
¢ D_E }2& m
2 4

5 5] 7 8 o

3 =+ Slossmoment
_. 3\ .
2 5
/ f— > i

7
g . 3 Per. Nachsirom

8

D kein Nachsirom . Joscht beim
1 Nu/ldurchgang
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(wie sie etwa eine Hausinstallation aufweist) konnte
kein wesentlicher Einfluss auf das Nachfliessen des
Wechselstromes festgestellt werden. Die Answir:
kung einer Ohmschen Belasiung ist dagegen gut
feststellbar. Beim- grossten Teil der Uberschlige
l6scht hier der Nachstrom beim ersten Nulldurch-
gang. Das Wiederziinden ist also eindeutig evschwert;
Die zwei Oszillogramm-Beispiele in Fig, 4 zeigen
den Strom- und Spannungsverlauf in diesen beiden:
Fillen. Das Oszillogramm Nr. 6277 zeigt den Vor-
gang mit einem Ohmschen Widerstand von 14 Q,

palallel geschaltet zum Lichthogen, was etwa einex
Wirklast von 10 kW entspricht. Das Ansteigen der
wiederkehrenden Spannung geschieht dabei viel
langsamer als”ohne Widerstand und erfolgt ohne
Uberschwirigen. Aus Oszillogramm Ny, 6278 ist dex
Strom- und Spannungsverlauf mit einer parallel zum
Lichthogen geschalteten Kapazitit von 10 000 pF
ersichtlich:
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Bei der Elektrodenanordnung in Tabellen IL.IV
wanderte der Lichibogen rasch nach oben und

wurde dort unterbrochen. Bei Messungen mit einer
Elektrodenanordnung nach Tabelle V blieb der

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Ny, 1

Stosses beigemessen werden. Die Energie im Ziig
funken betrug bei diesen Messungen 0,5...10 Ws,

B) Uberschlug zwischen zwei isolierten Cu-Leite
Einschnitte oder Kerben in der Isolation

Um die Auswirkung der an Dachstindern be.
obachteten Isolationsschiden festzustellen, wurden
die folgenden Versuche mit eingeschnittener un
eingekerbter Isolation durchgefiihrt,

a) In Tabelle VI sind die Messresultate bei ein
geschnittener Isolation zusammengestellt. Bei allen
angewendeten Stossen war ein Nachstrom nie lin
ger als bis zum ersten Nulldurchgang zu beobac
ten. Dabei trat in der Regel bei den ersten Stoss.
iiberschligen in einem Kinschnitt kein Nachstro
auf, bis dann, vermutlich infolge Aufweituny des
Einschnittes, wihrend einer Halbperiode Nachstrom
floss. Der Strom- und Spannungsverlauf in diesen
beiden Fallen ist aus den zwei wiedergegebenen
Oszillogrammen der Tabelle VI ersichtlich. Im §
zillogramm Nr, 6171a kann kein Nachstrom fests
stellt werden, In jenem von Nr. 6173 reisst der Nac
strom bei einer induktiven Phasenverschiebung von

30.° ab.

Messresultate der Uberschlige zwischen zwei Leitern mit

“eingeschnittener Isolation bei Uy ~ 380 V'~
: Tabelle VI

Fig. 4
Oszillogramm-Beispiele

von ﬁberﬁchlﬁgen zwischen zwei blanken Cu-Drihten in freier
Luft bei Parallelschaltung von Ohmscher- oder kapazitiver
Belastung

i Lichtbogenstrom -+ Belastungsstrom; iR Belastungsstrom;
Stm. 3 Negativer Stoss bei positivem Scheitelwert ‘der Netz-
spannung; Stm. 7 Negativer Stoss bei negativem Scheitelwert
i ‘der Netzspannung -
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 3

Lichtbogen bedentend linger bestehen. Der Licht-
hogen loscht bet dieser Anordnung erst, wenn die
Elekiroden stark zuriickgeschmiolzen sind und in-
folge des thermischen Auftriebes eine Schleife und
damit eine magnetische Blasung entsteht,

Messresultate mit der Vergleichsanordnung
Tabelle V

Stossirom | Ty Sfossmoment

A Hs
1600 7
4100

8mm2Cu
pOs. U neg. Griod. T

Scheitelwert.

450 0 | do.

3000 Isolalion

mit Schnitt

gei 70 Uperschidgen in keinem :
Fall mehr als bis zum 1 Nulldurchgang Nachsirom:

Sfoss: = 1500 A, Ty = 7us’, pos, od.neg. Scheflelwert

Uy 1ii's | Nachsiromdauer : |fofaler Abbrand 8mm2Cu

28..35 Perioden
16 Perioden

380V | 1mm 42.52 mm
do. [0mm 18 mm

mlw

250Y | Tmm 13mm s
do. . [13mm T mm

10..13 Perioden
10 Perioden

SEv 22173

Aus ‘den bisherigen Versuchen ergibt sich,
dass das Entstehen ‘eines. Wechselstromlichthogens
von mindestens 1 Halbperiode Dauer, zwischen zwei
blanken Cu-Leitern in freier Luft, von folgenden
Gegebenheiten abhingt:

1. Stossmoment;

2. Hohe der Wechselspannung bei praktisch gleicher

Kurzschlussimpedanz;
3. Schlagweite; : :

4. Belastung parallel zum Lichtbogen.

Nur unbedeutende Auswirkung muss im gepriif-
ten Bereich der Stromstirke und der Dauer des

5EV 22174

b) Einen wesentlichen Unterschied zeigten die

Es zeigte sich, dass der Lichtbogen bei den Stos
‘momenten 2, 3, 6, 7 meist lingere Zeit bestehe
blieb. Die Drihte schmolzen dabei ab, z. T. bis z1
unverletzten Isolation, wobei die Gummi-Isolation
nicht zum Brennen kam. Einerseits verhindert als
die Isolation den Lichtbogen am Wandern, ande
seits besitzt sie, zum mindesten in neuem Zustand
eine Loschwirkung,

Diese Loschwirkung wurde mit dem in Tabel
VII unten angegebenen Versuch kontrolliert bz
nachgewiesen. Dies geht aus einem Vergleich m
Tabelle V deutlich hervor, Man sieht auch, dass d
Thermoplast-Isolation (T} bedeutend = intensiv:
18schend wirkt als die verstirkte Gummi-Isolati

(Gvi).
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Messresultate der Uberschlige swischen Leitern mit-

eingekerbter Isolation bei Uy ~ 380V~ :
‘ : Tabelle VII

mit Kerben

Anzahl St3sse’, absolut und relativ.
8 8 10 5

smm? C
‘Gyi

5 7 8
~= Sfossmoment

7 3

8 4520 Per
Nachstrom

7

A loscht beim

Nachsirom 1 Muiidurchgang

Nachsiromdauer | Abbrand
11 Perioden

1%5,1% 2%

Smm
2 mm lofal

) Uberschlag zwischen einem isolierten Cu-Leiter
met eingekerbter Isolation und einem Eisenrohr

Diese fitv die Beurteilung der Brandsicherheit
n_ Dachstindern besonders wichtigen . Versuche
gaben die in der Tabelle VIII zusammengestelltén
esultate. Bei einer Spannung von 380 V zwischen
ohr und Leiter floss bei am Rohr anliegender Tso-

Messresuliate der Uberschiige zwischen Leiter mit
eingekerbter Isolation und Eisenrohr
(Eisenrohr geerdet)
: Tabelle VIII
s35: ~1500:.. 1800 A, 7 = 78 ;= 3000 A, T; = 40 us'; pos. od.neg Scheifsiwert.

Nachstrom
Perioden:

lSmmzc‘u

4.8mm Loch jn Rohr,

roh, 20..30
Draht geschmolzen

avi

Rohr.
verzinkt

Gvi

Rohr fast durchge =
schmolzen,

Oraht geschmolzen
Rohr roh:
% = 3mm;

schwache Spuren, - | Bobr verzinkl);
Drant an-od.abgeschm, ¥ = 3.75mm
Schweissen

Rohr:
roh,

Gvi, T

Rohr
yerzinkl,

avi,T

‘schwache Spuren

lation und unverzinktem Rohr immer beim ersten
Stoss ein Nachstrom von 20...30 Perioden Dauer. In
dieser Zeit entstand im Eisenrohr ein Loch von
4..8 mm Durchmesser, Der Draht schmolz in der
Kerbe vollstindig weg. Der Lichtbogen wurde auch
In diesem Falle durch das Zuriickschmelzen der
u-Drihte und die Loschwirkung der Isolation ge-
scht, Bei 250 V Wechselspannung entstand zwi-
hen Leiter und Rohr meist nur ein kurzdauernder
rom. Bei kleinem Abstand des Leiters vom Rohr
onnte manchmal ein Verschweissen des Leiters
it dem Rohr beobachtet werden. Weiter konnte
ich festgestellt werden, dass eine Verzinkung des
Rohres das Entstehen eines Lichthogens erschwert.

D) Uberschiige zwischery blanken Cu-Leitern
durch enge Spalten in Isoliermaterial

Tiir diese Versuche wurde das Vierkanal-Isolier-
rohr aus Isodur beniitzt, das beim neuen Dachstin-
dermodell der BKW Verwendung findet,

Messresultate der i]berschliige zwischen blanken Cu-Leitern

ditich enge Spalten in Isoliermaterial bei Uy~ 380 V. ~
Tabelle IX

Nachstrom
Perinder

Spgllbreife s

o ", Leiter:

Vs ferchte Spuren
4

}4.“ 7

abgeschmolzen

15004, 7gs

leichie Spuren
Langeschmolzen

abgeschmolzen

26x0

13xlp
tx

.3

feichie Spuren
Isadur 4-Kanal-Rohr

{SO00A u. 3000A"| 3000A 40us

5.12 angeschmolzen |

SEV 22172

Die Versuchsanordnung und die Resultate gehen
aus Tabelle X hervor. Bis zu “einer Spalthreite
b = 1,5 mm und bei einer Schlagweite s = 2mm
tritt mit seltenen Ausnahmen ein Loschen des Licht-
bogens schon beim ersten Nulldurchgang ein. Dies
ist'ein praktisch wichtiges Besultat, aus dem ersichi-
lich ist, dass auch bei einer schlechten Stossfuge

A Fig. 5 ,
Oszillogramm-Beispiele: :
: von Uberschligen in engen Spalten
Negativer Stoss bei positivem Scheitelwert der Wechsel«
spannung :
b Spaltbreite; i i Lichtbogenstrom
Weitere Bezeichnungen' siehe Fig. 3
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Bull schweiz. elektrotechn. Ver. B(} 45(1954), Ny

im Isoliermaterial eine Loschwirkung vorhanden
ist. Pig. 5 ‘zeigt drei Oszillogrammbeispiele bei
Spaltbreiten von 0, 1,5 und 2 mm, Beim Oszillo-
gramm Nr. 6381 {liesst gar kein Nachstrom, wah-
rend beim Oszillogramm Nr. 6382 der Strom beim
ersten Nulldurchgang abreisst. Bei 2 mm Spaltbreite
Ioscht der Lichthogen nicht mehr, es fliesst der
durch die Impedanz des Kreises begrenzte Strom

von 280 A (Osz. Nr. 6383).

5. Versuche an Dachstindern

.~ Als Versuchsobjekt stand das von den BKW neu-
entwickelte  Dachstindermodell zur Verfagung?).
An acht verschieden 1installierten Dachstindern
wurden bei 380 V Spannung zwischen den Leitern
oder zwischen Leiter und Stahlrohr mit StoBspan-
nung Uberschlige erzeugt. Von diesen Yersuchen
ereifen wir einen heraus. Iig. 6 zeigt die Ver-
~suchsanordnung mit dem Unterschied, dass an Stelle
- der isolierten Leiter zwei blanke Leiter in das Vier-

L Flg [ ;
Dachsmnderemfuhrung ‘der BEW

AbscthBstuck und Hauptsicherungen zu einer Einheit
zZusamimengebaut
[ Uberschlagstelle

kanalrohr eingezogen wurden. Bei Stoss auf die bei-
den Leiter und bel geerdetem Rohr trat der Uber-
schlag bei @ auf. Bel allen Stossen wurde der Nach-
strom heim ersten Nulldurchfrang geldscht. Wurde
die StoBspannung zwischen den Leitern angelegt,
so erfolgte der Uberschlag ebenfalls in der “Stoss-
fuge. Dabei floss gar kein Nachstrom. An den Stoss-
stellen ‘der Mehrkanalrohre, 'die in Bezug auf die
Durchschlagsspannung die schwachen Stellen sind,
blieh weder zwischen Rohr und Leiter noch zwi-
schen den Leitern ein langer dauernder Lichthogen
bestehen. |

2) siehe Bull. SEV 1053, Nr.7, S.337..340.

6. Versuche an Sicherungselementen

Wenn hei einer Uberspannung die Isolation
Dachstinder standhilt, so kann zwischen den Sie
rungselementen der Hauptsicheriing ein Ubersch
enistehen. Aus diesem Grunde war zu untersuch
wie der Montage-Abstand von Sicherungselemente
sich auf das Fliessen von Nachstrom und damit a
das Bestehenbleiben eines Lichtbogens auswir
In Tabelle X sind die zwei fiir denVersnch beniit

Messergebmsse der Uberschlige an Su:herungselemente
bei Uy~ 380V~
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B Nochstrom::

ten Sicherungselement-Typen und die Messergs
nisse dargestellt. Um fiir den Vergleich immer ¢
deuntig dle kleinste Schlagweite 'z erreichen,
folgte der Anschliss der Zuleltungen an den
winderingen. Aus der graphischen Darstellung
prozentualen Vertetlung der Nachstromdauer g
vor allem hervor, dass bei Elementen mit Dec
die Nachstromdauer hedentend kleiner ist als
offenen Elementen. Der Abstand dex Elemenie 18
darregerx fiir das Fliessen des Nachstromes von
ringerer Bedeutung.

Dis et den Grundversuchen festgestellte Losc
wirkung von engen Spalten bestatigt sich hier ein
druckhch. Kurze Spalten wirken Vlel intensiver I
schend als grosse Lichthogenlange in freier Luft,
Anordnun(fen von Slcherunﬁselementen, die fur
Abblasen des Lichtbogens weniger glinstig sind a
die hier beniitzte, wiire es moghch, dass der Lich
bogen bedeutend linger dauert, Die durch Lich
boﬂenwn'kunw zerstorten Slcherungstab]eanx })est'
tigen diese Annahme.

‘ Tritt der Uberschlag zw;sche,\l den Gewmd
ringen auf, so kann die Sicherung den Nachstr
unterbrechen, Bei starken Schmelzeinsitzen ka
jedoch die Ansprechzeit so lang sein, dass der Lich
bogen: doch Schaden anrichtet. (Die Abschalize
z. B. einer 60-A-Sicherung betrigt bei einem Lic
bogenstrom von 150 A bis 10's, bei 300 A bis 0,5
In dieser Zeit konnten auch die Schmelzeinsi
durch den Lichthogen tiberbriickt werden: '

7. Zusammenfassung

Als Gesamterﬂebms kann folﬂendes fesigesie
werden:




11, Ass, suisse électr. t. 45(1954),n° 12
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Bei einem Uberschlag im 380-V.Netz kann, min-
{estens his zu einer Distanz in freier Tuft von 5cim,
Wechselstrom - aus demi Netz nachfliessen. Seine
Daner wird begrenzt durch: !

1. Loschwirkung in Spalten. Ein 2 mm tiefer Spalt in

fostern Isoliermaterial hat mindestens” die’ gleicke Loschwir-
kung wie ein freier Luftabstand von 5 c¢m;

2. Loschwirkung schwer entflammbarer Isolationen;:

3. Je nach der Elektrodenanordnung verschiedenem Zu:
ammenwirken der magnetischen Blasung, dem’ thermischen
Aufrrieb und dem Abschmelzen der Elektroden:

_ Bei diesen Versuchen war, wie anfangs erwihnt,
Jer Lichtbogenstrom aufl etwa 300 A hei 380 V und
200 A bei 250 V begrenzt. Die Resnltate diirfen des-
halb nicht auf Netze mit grosserem szsehiuas-
strom tibertragen werden.

8. Schlussfolgerungen

Aus den Versuchen ergibt sich, dass an Dach-
stindereinfithrungen und Sicherungen; wie sie in
der Schweiz verwendet werden; durchi atmosphiri-
che Uberspannungen ein Wechselstrom-Lichthogen

Es wird kurz das Auftreten von Spannungsverlagerungen
ei Spannungswandlern; hervorgerufen’ durch: das Kippen
es Schwingungskreises, beschrieben. Auf die ungiinstige Be-
influssing von Messkreisen durch die Kipperscheinung wird
hingetviesen. Hernuch gibt der Verfasser: ein’ zuverlissiges
Mittel  an,” womit solche Erscheinungen. verhiitet werden
Sunen. Das Mittel hat sich wihrend einer Reihe von Jahren
ereits bewdhrt.

In Unterwerken oder Speisepunkten werden oft
pannungswandler der Mésseinrichtung als Drossel-
pule gegen Erde geschaltet, wie dies Fig. 1 zeigt.
Man will damit etwa auftretenden’ Gleichspan-
nungsladungen die Moglichkeit geben, gegen Erde
brufliessen,

der  Unterspannungsseite die Spannungswandler
nacheinander’ mit’ dem . Trenner zu, dann wer-
_den in der Begel die Phasenspannungen pendeln
_und nacheinander die’ minimalen und maximalen
Werte durchlaufen: Oft erreichen dabei zwei Pha-
_senspannungen nahezu den verketteten Wert, wah-
rend die dritte gégen Null tendiert. Wiirde das mehr
_oder weniger regelmaissige Pendeln nicht auftreten,
dann ‘miisste man einen Erdschluss vermuten. Aber
_nicht nur bei offenen Leitungsschaltern und phasen-
weisem Zuschalten der Spannungswandler, sondern
auch bei angeschlossenen und belasteten Leitungen,
also wahrend des Betriebes, kdnnen solche Erschei-
nungen auftreten. Sie wérden hervorgernfen durch
unsymmetrische Belastungen oder Schaltvorginge.
Ab und zu zeigen sich dabei besonders hohe Pha:
cnspannungen. Bleibt ein solcher Zustand lingere
eit iinbemerkt bestehen, und sind an den Span-
nungswandlern beispielsweise Zihler angeschlossen,
dann konnen erhebliche Messfehler entstehen;

Schaltet man bei offenen Leitungsschaltern auf-

eingeleitet werden kann. Da eine geniigend hohe
elektrische Festigheit fitr-alle auftretenden Uber:
spannungen aus praktischen Griinden nicht erveich:
bar ist, muss versiicht werden, im Falle eines Uber-
schlawes das Nachfliessen yon Wechselstrom aus
dem Netz zu verhindern:

Der technischen Verbesserung von Dachstiander-
Konstruktionen und entsprechend auch von Siche-
rungselementen dienen dc%haib folﬂcnde Massnah-
men:

1. Distanzieren der Leiter unter sich und gegen das Stahl-
vohr durch festes;, gegen Kondenswasser und Temperaturein:
{liisse moglichst unempfindliches Isoliermaterial;

2. Vermeiden von Fugen von mehi als 1 mm Spaltbreite
in diesem festen Isohermaterlal. Die Anzahl dieser engen
Spalten ist nicht von Bedentung:

3. Weil die intakte Isolation der Driithte beim Durch:
schlag eine gnte Loschwirkoung aufweist, muss dafiir gésorgt
werden, dass sie unverletzt bleibt;

4. Yerwendung von moglichst schwer entflammbarer
Drahtisolation:

Adrésse des Autors:

W. Baumann, Forschungskommission fiir Hochspannungsfragen
des SEV und VSE, Seefeldstrasse 301, Zirich 8

Ein einfaches Mittel zur Verhinderung der Spannungsverlagerung bei
Spannungswandlern, hervorgerufen durch Kippen des Schwingungskreises
Von F. Schir, Olten
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Aprés une bréve description de lu présence de déséqui-
libres de tensions & des transformuateurs de mesure; provo-
qués par le basculement du circuit oscillant, phénomene qui
exerce une influence défavorable sur les circuits de mesure,
Pauteur indique un moyen qui permel d’éviter siirement ce
phenomene et a donné de bons résultdts depuw plusieurs
années,

Fig. 1
Schaltschema einer Hochspannungs-Schalt-
und Transformatorensfation
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1 Transformator 50/9 kV, 5,4 MVA; 2 50-kV-Zuleifung;
3 Spannungswandler als Erdungsdrosselspulen geschaltet; 4 zu
den Ubrigen Messinstrumenten; § 9-kV-Sammelschiene; 6 kon-~
zentriert angenommene Kapazitit der Unterspannungswicklung
gegen den geerdeten Transformatorkessel





