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gramm Art o iiber dle stationire wiederkehrende
Spannung hlnausfuhren, sind 1m Oszﬂlogramm
 Art. yy im Detail dargestellt (die kleinen Zahlen
_des bei 0 beginnenden Oszillogrammes geben den
Rang der Strahldurchlaufe an) Stro

und Span-

Spannung immer ahnlicher einem Durchschlag zu-
sammenbricht. Zuletzt endet der Vorgang mit einer
Schwebung der gedampften Eigenschwingung f, mit

derbetriebsfrequenten Spannung. Aus diesen Oszillo-

gramme sieht man die sanzen i chklungsstadlen

Spanmmg U und trom i des L1c 0g

VG3 U

— 3KV, U, =4 kV, I

- 13 A,

‘ Aufnahme-Arten a oxx, b BB ¢ 'yfy, d 56
‘ _ Weitere Liegenden siehe im Text

nungskurven zeigen, wie die Versteifung des Licht-

- bogenwiderstandes nach den Nu]ldurchgangen von.

Halbperiode zu Halbperiode zunimmt, wie aber de

,Wlderstand durch d1e glelohzeltlge Erhohung der

der Lichtbogenspanhung," die aus der konstanten
Spannung sich zuerst in eine abgerundete Trapez-

form umwandelt und dann, bei immer hoher und
ausgeprigter werdenden Anfangspltzen in eine ab- ‘




‘wechselnde Folge von unvollkommenen Loschun-‘

- *gen und plotzhchen Durchschlagen ubergeht

Weltere Legenden siehe im Text
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deformatlon deuthch ersehen D1e Vorgange bel 35 A;
smd somit sehr hnllch den]emgen bei 19A

~ Flg 9, VG 6 und VG 7 ‘
Dle Strompausen sind bei 1 pF Parallelkapaznat;,;,\
im Oszﬂlogramm Art e immer noch sichtbar. Je-

i hch der Uber-

2 Sofern angenommen wu:d dass sowohl Le1tfah1gkelt ‘G

als auch abgefiibrte Leistung P, mit der Temperatur eindeuti

cigen und fall n, so milssen sowohl lhre Mamma, als auch ihre
itig auftreten, ‘

3.Da der 100-Hz-Verlauf des Lichtb gens (Unstetlgkelten .

ausgenommen) von einem Zyklus zum néichsten im allzemeine
relatlv wenig #ndert und "

- 'annahernd glemh gross sein.
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4. Femer geben zu jeder Zeit die Ordmatendlﬁ'erenz Zwi-
schen den Kuryven P, und P, hei Annahme einer gleich bleiben-

. den Temperatuxvertellung im Iachtbogenquerschmtt ein Mass
fr die Nelgung der Temperaturkurve., und somit auch, Jedoch

VGT U, =31kV, U, =

abstand reduziert und mlt Pe1, Pal und‘ G, be-i
zeichnet. .

Aus m hrer n solchen Auswertungen, te]lt man'

= 3KV, I,

' Aufnahme-Arten aund ¢ xx, b ﬁﬁ,
' ‘ Weltere Angaben siehe im Text

‘ "emgefuhrten Lelstung P, und der Leltfahlgkelt G

_ naherungsweise konstruiert werden. Einige Oszillo-
gramme. wurden so ausgewertet (Fig. 10 und 11).
Um einen Vergleich zu erméglichen, wurden Lei-
stungen und Leltfahlgkelt auf j je 1 cm Elektroden-

‘sprechen z. B d1e Werte der abgefuhrten
Py von 0,2 kW/em (bei kleinen Abstéinden) bis
2 kW/em (bel grossen Abstinden). Die
lasst vermuten, dass der Llchtbogen verschiedene
Zustande aufwexsen kann, wie #z B. diinnen Kanal

elstung

Resultat



- bogen
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, mlt ho er Kern—Temperatur und starker Stossmm-‘i
_ sation, wobei die Leitfihigkeit hauptsachlmh durch |
eine grosse Zahl freier Elektronen bedingt ist, oder

_ dicken Kanal mit relatlv tiefer Kern-Temperatur,
_ wobei der Strom vorwiegend durch die Bewegung

_geladener Molekiile (Ionen) gebildet wird. Die Ab-
kithlung durch Konvektion dringt den Llchtbogen’
in den zweiten, biser, |
_ sobald die Feldstarke 7u erneuter Stossionisation |
- somit kann R leicht errechnet! ‘werden. e

dauernd vom ersten Zustand;l

ausremht in den ersten Zustand zurucksprmgt B
‘ Zu m”Bewels dieser Anschauung wurde ein zu-
satzhcher

= 55'1’240//

wurde (Fig.12). Bei

geklungen war (Fig. 13a und b). Bei einer Lange
von 3 m hielt der Llchtbogen dagegen die volle
Stoflspannung wihrend 20..40 ps aus. Erst nach

_dieser Zeit brach sein Widerstand sehr rasch von.
9..17 QJem auf etwa 1/100 .Q/cm zusammen (Fig, |

13c und d). Die Feldstirke, die im Lichtbogen vor
dem Stoss rund 100 V/cm betrug, erreichte wihrend
_ des Stosses (vor dem Durchschlag) 500 V/em und
sank dann wihrend des Fliessens des 6000-A-Stoss-
stromes auf 60 V/cm. Da die gemessene Spannung
wihrend der Stossentladung den iiberwiegend induk-

tiven Spannungsabfall darstellt, wurde der oben

_genannte Lichtbogenwiderstand durch die Damp-

fung des schwingenden Stoﬁstromes bestimmt. Das |

‘kre1s gegeben durch

'ersuch gemacht wohel emem Licht- |

on 10...20 A ein 150 kV Stoss ubellagelt,f
, kurzer Elektrodendistanz |
* (30 cm) wurde der Lmhtbogen sofort durchschlagen |

~ und erlosch, sobald der schwingende StoBstrom ab- | 5

(1 kV);

F1g 10 :

Zeitlicher Verlauf der Lezst ngen

und der Lextfahlgkelt des Licht-
bogens in ruhender Luft

VG a: U =31 kV, U, —46kV
=19 Ay C~— I LLF
Llchtbogenlange 346 cmy
Osz. Nr. 3204 ’
(Fig. b, Kurve IIiI)
: emgefuhrte Lelstung pro cm
Lichtbogenlinge -
abgefiihrte Leistung pro cm
Lichtbogenlinge
; mittlere Leistung

. @, [Leitfdhigkeit des L1chtbogens
’ prol cm

Anderung der in 1 cm Llcht-
. bogen aufgespelcherten Ener-
_pie, welche die abgefiihrte
. Leistung um AP, dndern lésst
- (Fiéi;}he zwischen p‘,,l' gnd Pm)

: '10m‘sau

Verhaltms einer Amphtude (— az) zur vorher-

gehenden (-} a,) ist bekannthch in einem Schwmg-

_«&_ ‘ sznl
. ~a1 - ; WOQ ; .
Cyist hler bekannt (1 y.F) 1 St sich aus der Elgen-

frequenz des Stosskreises (13,5§kHz) bestlmmen,;

Aus_den Leistungskurven P s und P lasst sich ,
auch dle Zeltkonstante der Llchtbogentraghelt fest-

Konrakl'll 16 cm

: Fxg 11 @
’ ;Zelthcher Verlauf der Leistun-

gen und der Leﬂ:fahlgkelt des
- 'Lmhtbogens in ruhender Luft

';VGGUN‘Ua 31 kv,
L= 116A c = 0004 o
o L1chtbogen1ange 168 cm
 Osz. Nr. 3204
(Flg 9b Kurve II)
‘ Weltere Bezelchnungen sieche
I‘Lg 10 :

765

SEV2§HIE Lo L KO 'KO KC

Fig. 12
Wechselstrom-Lmhtbogen mit Stoss uberlagert
. Schema der Anordnung

Tr Transformator; P Pendel: F Fun (en‘strer'kn' L, Drossel-

- sp/ule (5,2 WH), C, Stosskondensator (1 uF); L, Induktivitdt des

ganzen Stosskre1ses (145 nH); KO Kathodenstral"losz llograph

1L gemessene Spannung (am Lichtbogen); U, Leerlau pannung

U,, wiederkehrende Spannung b81 ‘offenem Pendel

und gezundeter Funkenstrecke F (46 kV); U, Ladespannunhg

des Stosskonden:ators (150 kV); i Llchtbogenstrom; I, Wech-
selstrom bei geschlossenem Pendel (19 &)




' Bun.? Ass.'féuiSSe électr;t. 47(1956),n0 11

497

stellen. Ist AW die aufgespewherte Energie, d. h.

die ‘Fl he zmschen den belden Lelstungskurven,~

Hoxv2oorna

rung der abgefuhrten L 1stung Pu,l, so wire die Ab-

fuhrdauer T der ganzen im Lichtbogen enthaltenen

thermischen Energl ;(bel plotzlichem Auf horen der
‘ Lelstung Pa und unter konstant gedachter P,,,l)

Wie Fig. 14 zeigt, bestand das Modell Netz aus
zwei Kondensatoren, welche die Kapazitit der
kranken Phase und der gesunden Phasen darstellien

_und die von einem isolierten Emphasen-Trc.nsforma-
tor mit 33 kV verketteter Spannung gespeist wur-
den. Durch Oﬁ'nen des Pendels entstand an der

tat des Transfo

Zuerst fest‘geefdeten kranken Phase ein Lichtbbgen-
Erdschluss. Je nach den Versuchsreihen betrug die

RLed000tT g ¢

Spons |

[zm

Re=b00c8 -

SEVZROTS

150%19&.

Erdschluss am Modell-Netz '

- Schema der Anordnung

at der gesunden bzw. der kranken Phase;
rmators; S Shunt mit Uberspannungsschutz; @
KO Oszillographen; U, Leerlaufspannung
Uy, Up, momentane bzw. 50-Hz-Polspannung an der kranken

: Soer—Erdschluﬁstrqm

Tr Tranﬁformator, P ErdschluBstelle (Pendel); C, C; Kapazi-

L. Streuinduktivi-

am Transformator;

. Phase; 15 Ing momentaner bzw. (bei geschilossenem Pendel) -
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'Kapazitéitder;krankeh P’hkaseka:: 0,5~]3zw. 0,25 uF | Im Oszillogramm Art ﬂﬂ sind wieder die Strom- .
_und diejenige der gesunden Phase C, — 0,5 bzw. | pausen zu Beginn des Lichtbogens bei 18 cm Ab-

0,75 puF Dadurch errelchte d1e Spannung der kran- stand (Kurve I) swhtbar. Ferner kommt in der
T " ' em Null-

yum Ausdruck

0 75 uF C,c = 0 25 nF L,.,. = 0 26 H . k ¢ und a Art 'Y'v (1 6 Reihenfolge der Strahldurchlauf
3KV, Up = 25 kV, Tow =78 ‘ _ Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 14 ;
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iibersichtlich. Deshalb wurde das Oszillogramm
Nr. 3379 in Fig. 16 umgezeichnet. (Die ersten Strom-
spitzen der vier letzten Sp annungszusammenbruche

~strecke am Messkabel abgeschmtten) .

Al
40

zfzo z,'
fwo ]

. ‘0‘_

s

B e e T TR

-

 sEV2u016

7-3 ErdschluBstrom, *uk Spannung an der kranken Phase;
uy Gleichspannung von der Restladung des Netzes herruhrend
i und Ta Exgenfrequenzen '

Schwingung f,. Bemerkenswert ist auch die Span-

auftritt. Sie kann ebensogut positiv wie negativ sein.
Thre Entstehung kann folgendermassen erklart wer-

~ wenn der kapazitive Erdschlustrom durch null
geht. Fiir den stationiiren Erdschluflstrom trifft dies

_sen, _oder (da die Summe der Phasenspannungen

= 0), wenn die Spannung der kranken Phase ein

~ ,‘Ma}ﬂmum oder ein Mlmmum durchlauft.

dun,
dr

. IEso ‘:_'—_“O 'wen'n” ' 20 .

spannung vernachla551gt wird), das Potential der

_ kranken Phase null ist, so muss in diesem Moment |
_jenes des Stern- oder'Mlttelpunktes des Netzes um.

_ den Scheitelwert der Phasenspannung up tiefer oder

- Das Ende des Vorganges ist im Oszillogramm '
Art yy wegen der vielen Strahldurchlaufe nicht mehr .

sind wegen des Ansprechens einer Schutzfunken- ‘

~ _ Fig. 16 . -
Erdschluss am Modell-Netz mit Lmhtbogen m Luﬂ:k
Umzeichnung des Osz1llogrammes von Fig.15¢

Aus dwsem und anderen Oszzllogrammen stellt man
. fest dass der Strom in keinem der untersuchien Fille
beim ersten Stromnulldurchgang geloscht hat. Ein |
solches Resultat ist ohne weiteres zu erwarten, weil

ie Tragheltszeltkonstante des Lichtbogens glelchf
oder grosser ist als die Halbpenodendauer der

nungsasymmetrie, die am Ende des Erdschlusses _

‘den: Der Lichtbogen loscht normalerweise nur,

zu, wenn die Summenspannung der gesunden Pha-

k Da nun kurz vor dem Loschen (falls die Llchtbogen-w

(in der negativen Halbwelle) hoher liegen. Da aber
nach dem I6schen keine Ladung mehr aus dem
_isolierten Netz hinausfliessen kann, bleibt das ganze
System auf diese konstante Spannung aufgeladen.

Unter Beriicksichtigung der Lichtbogenspannung :"';*‘? . -

wird die Asymmetrie etwas kleiner als 100% der
Phasenspannung Sofern dle Ausglemhschwmgung

il 4

asoms

*_»* N1ederspannungsschu'cz der Strommessung angesprochen o

b Detall aus a mit vergrosserten Ordmaten -

‘ f1 beim Loschen noch nicht abgeklungen ist, kannf{

d1e Asymmetne grosser oder kleiner sein als 1009, .

je nachdem, ob die Schwingung f, sich der Phasen-
spannung im Moment des Loschens addiert oder
subtrahiert (Fig. 3, Léschmoment £,). In den meisten

 Fillen ist die hochste auftretende Spannung durchf’; -

dlese Asymmetrie bedmgt

Fig. 16 zeigt auch, dass der Vorgang zuerst,i
symmetrisch ist und erst gegen Ende asymmetnsch
_ wird. Die Bedmgung fiir die Entstehung der Asym-
metrie verlangt, dass der Ausgleichstrom der
Schwingung f, erst nach dem Nulldurchgang des
 50-Hz-ErdschluBstromes abgeklungen ist, denn der
Lichtbogen brennt dann wihrend der ganzen néch-
_sten Halbperiode weiter. Tritt hingegen der Zu-
sammenbruch der Spannung bei kleinen Werten
auf, d. h. so frith, dass der Ausglelchstrom vor dem
50-Hz-Stromnulldurchgang beendet ist, dann findet
_die Versteifung des Llchtbogenmderstandes n Jeder‘;
Halbpenode statt. ~ .

In sehr anschaulicher Weise: zeigt Fig. 16 das'
Welterbestehen der Leltfalngkelt der Lichtbogen-
strecke in der ersten Periode der wiederkehrenden

‘ Spannung Ein kleiner Nachstrom von etwa 05 A
~ste1gt mit der Spannung und zwar nach lhrem
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i

- Scheﬂ;elwert noch weiter an und verschwindet erst,

wenn die Spannung auf 1 des Scheitelwertes ge-

sunken ist (Fig. 15d, Oszillogramm 3378, Strom-
~ kurve, Ende des drltten und Anfang des vierten
‘Sirahldurchlaufes) , . .

i

2 Erdschlusslwhtbogen in C)l

Da, wie diei im Abschnitt1 beschnebenenVersuche
_ deutlich zeigen, die ruhende Luft sich als Medium
_ fiir das Aufschaukeln der Spannung nach der

Erzeugung hiherer Uberspannungen ertullt seien.

 In der glelchen Anordnung wie fiir die Versuche in

- Luft wurde das Pendel durch einen Schaltstlft er-

k setzt, der den Boden eines Olbehalters beriihrte und

~ durch Gegengewichte herausgezogen wurde. Die
wmhtlgsten Resultate wurden an den Versuchen

£ =370Hz, £ =740Hz; Z =600,

i h ~960Hz,
22-120052 J,=-0,87 ' 62=-0.83'

V .o - & 4:* -
*+ .ﬁ '.*‘.}
. o

o NS Q. 2 28l 42 45

Theone von Petersen mcht elgnet fragte es sich, ob
 bei einem Erdschluss in Ol die Bedmgungen fiir die

1y -32kV Up= 24KV, 1550_7 28 uo_a 5V, Up,,_BGkV I550_19A [
_ Ck-024pF C= 072pF Ln 026H 6,202y, C,=072); L,=003 H ck 024pF, C,=072)F, Ly =0159H

h-1920Hz 222300,  fi-
2,-4609; 4, =-083,

‘ + g./.’
~t+ “J’H

?*J-'

mit Modell-Netz erzielt, bei welchen die Spannung

der kranken Phase Up: 31 kV, 24 kV bzw. 6,6 kV

_und der 50-Hz- Erdsohluﬁstrom IESO 9.2 A, 7,2 A

‘bzw. 1,9 A betrugen.. .
 Wie erwartet, zeigen dle Resultate, dass der
Spannungszusammenbruch bei ausreichender Feld-
starke zwischen den Elektroden bedeutend hirter -

ist in Ol als in Luft. Ferner ist der Strom nach jedem

Naulldurchgang bis zum nichsten Spannungszu-
sammenbruch kaum messhar. Der ganze Vorgang
bekommt somit den Charakter einer Folge von
Zindungen und Léschungen des Lichtbogens, d. h.
eines intermittierenden Erdschlusses (Fig. 18).
In Fig. 17 sind alle Messergebmsse zusammenge-
stellt. Folgende Werte sind eingetragen: ¢

1. Je die erste Zundspa:nnung der drei letzten SO-HZ-Halb-
perioden vor dem endgiltigen Tioschen des lichtbogens

(274 uzy, wz.), ausnahmsweise anderer fritherer Halbperlo‘ .

den, - der sechstletzten (u Zu):

c

U0=-'4OkV Un=m3TkY, 1550#92A

= 470Hz,
7,-940Q,

o _940H2
4 -—085

224700,

d,=-08 6,=-085

' Flg 17
Erdschluss mit Lichthogen in 61

Zusammenstellung der Resultate

k'!zu Zx Zy, Zz (Inchzes) Zundungen des Lmhtbogens in der sechstletzten.. drlttletzten, zweltletzten bzw le'czten 50-Hz-Ha1b~

perlode vor dem endgultlgen Loschen (Dle Werte Von Zx bzw. Zz smd links bzw rechts von der Versuchs—Nr -Ordmate ein-

‘ uz Erste Zindspannung der 50-Hz-Halbpenode,‘ U, u,

getragen.)
u II/

achten ‘Strom-Nulldurchgang mit Freqguenz f, (z. Bt Versuch Nr 51w, " ) .
: Frequenz ;f,,), die d1e Zlundstrecke nach dem letzten Stromnulldurchgang nrut Frequenz f, aushalt; Uy Wlederkehrende Span- .

LT Zundspannung nach dem ersten; zwe1ten, dritten...
uL Loschspannung, c. h. Spannungsspitze (mit

-nung, d, h. hochste momentane Spannung an der kranken Phase nach endgultlgem Loschen des Llchtbogens, ipn dle erste

Stromamplltude bzw. die Anzahl L‘lgenhalbpemoden der Ausglelchsschwmgung fl,

U s hochste aufgetretene Spannung,, ~

an der kranken Phase, U blelbende Glelchspannung, Un /2 Scheltelwert der 50-Hz—Spannung der kranken Phase

Angaben des Modeu-Netzes s1ehe m den Fig, 14 und ig. 2
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2. Die Ziindspannung nach dem ersten (ausnahmsweise
- nach dem 2. bis 8.) Stromnulldurchgang mit Frequenz f;
(2z uZy,-.v uz./ss uzs’, uZy”-")-
.3, Die Léschspannung, d. h. die max. Spannung mit Fre-
quenzf;, welche die Elektroden ohne Riickziindung aushalten,
bei den drei letzten 50-Hz-Halbperioden (ur;):

4. Der Maximalwert der wiederkehrenden Spannung (u,,).

5. Die erste Stromamplitude der Ausgleichschwingung f;

und die Anzahl Eigen-Halbperioden dieser Schwingung (iz, n).

6. Die relative maximale Spannung der kranken Phase und
die relative bleibende Gleichspannung, hezogen auf den Scheitel-
wert der Phasenspannung

(ukma:v : Upy 1/2_ und : Un:Upg 1/:2")
7. Das Verhilinis Loschspannung zu Ziindspannung

Fig. 18
Erdschluss am Modell-Netz ‘mit Lichtbogen in 01

Angaben des Netzes: Uy = 40 KV, Uy, = 30KV, C; = 0,24 uF;

C, = 0,72 uF
a;: b Zwel ausgewihlie Oszillogrammbeispiele
iy Brdschlufistrom; ., Spannung an der kranken Phase
Aufnahme-Art vy (A Anfang, E:Ende des Oszillogrammes;

1.6 Reihenfolge der Strahldurchliufe)

Der Kopf der graphischen Darstellung enthilt die
Konstanten des Modell-Netzes. v

Auf Grund dieser Resultate stellt man folgendes
fest:

1. Fig. 17 zeigt vor allem die grosse Streuung

der Messwerte. Fiir die letzte Ziindspannung (uz)
findet man z. B.:

bei Upr- = 30 kV uz; 8 .84 kV
‘bei Upp — 24 - kV uz: =13 .73 kV

beiUPk:: 6.5 kV Uz =:2,8.. 154:kV

Uber die Unregelmissigkeit - der Zundspannung in
Ol gibt auch das Oszillogramm Nr. 94 (Fig. 18a) ein -
wertvolles Bild: Beim dritten Strahldurchlauf (3,
links) 1st Zuerst die Lichtbogenspannung annghernd
null; dann steigt die Spannung mit Frequenz f, auf
35 kV, schwingt beinahe auf null zuriick und bricht
im Laufe des Wiederanstieges bei 11 kV zusammen,
obschon die Olstrecke kurz vorher die dreifache
Spannung ausgehalten hat. Da nun die Ziindungen
keinem bestimmien Gesetz folgen, kann eine Rethe von
regelmdssigen Zindungen, wie die Aufschaukelungs-
theorie es verlangt, nur als Zufall aufireten ; sie ist
nur einer statistischen Berechnung zugdnglich.

2. In bezug auf das Loschen beim ersien Stromnull-
durchgang zeigen die Resultate deutlich, dass dieses
Léschen in den metsten. Fillen von einer Riickziindung
schon bei tiefer Spannung gefolgt wird. Nur in 59
der Fille; in welchen die erste Ziindspannung gleich
oder grosser ist als die Phasenspannung, erreicht
die Ziindstrecke nach dem ersten Stromnulldurch-
gang eine Festigkeit, die mindestens 74 % der ersten
Ziindspannung  aushilt. Das Verhilinis  Losch-
spannung zu Zundspannung (sofern Ziindspannung
~> Phasenspannung) ist nur in 3% bzw. 12,5 9% (fir
Up. = 30 kV bzw. 6,5 kV) der Fille hoher als 0,74
In den wenigen Féillen, wo die Schwingung f; eine
emzige Halbperiode dauert, handelt es sich um sehr
schwache Schwingungen bei einer Ziindspannung
von einigen KV, deren Hnergie sofort im Lichtbogen
verbraucht wird. Dabei erreicht auch die Losch-
spannung ein Mehrfaches der Ziindspannung. Trotz-
dem alle Bedingungen zur Aufschaukelung fiir sich,
wenn auch sporadisch und zufillig, erfiillt werden,
so hat keine einzige der 200 gemessenen Ziindungen
zur ersten Stufe der Aufschaukelung (einmalige Er-
filllung der Bedingungen 1 und 2) der Theorie von
Petersen gefiihrt. Diese erste Stufe wire beinahe im
Oszillogramm Nr. 96, Fig. 18b (5. Durchlauf) er-
reicht worden, aber eine verfrithte Riickziindung
hat sie wieder abgebaut.

3. Die hochsten gemessenen Spannungen der
kranken Phasen uima. werden, abgesehen von einigen
Ausnahmen, durch die letzie bleibende Gleich-
spannungskomponente des Gesamtnetzes Un verur-
sacht; dies sieht man an der Differenz zwischen den
beiden relativen Spannungen

twimax/ Upi /2 und Un|Up, |2, die fast immer 1 er-
gibt.

3. Erdschluss durch rissige 45-kV-Isolatoren

Fiir diese Versuche, die emem iiblichen Netz-
Erdschluss wohl am nichsten entsprechen, wurde
an dem unter Wechselspannung stehenden Modell-
Netz der Erdschluss durch einen auf den positiven
oder negativen Scheitelwert der betreffenden ‘Pha-
senspannung synchronisierten Spannungsstoss von
-+ 310.kV eingeleitet. Dadurch entstand im unsicht-
baren Porzellanriss des Isolators ein Lichtbogen, der
das Porzellan zum Schmelzen brachte. Nach einigen
Sekunden wurde der Erdschluss von Hand ausge-
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schaltet. Jeder Isolator konnte einen oder mehrere
Erdschliisse ertragen, bis er, bei gesprungenem Kopf,
die Wechselspannung nicht mehr aushielt.-
Das Modell bestand, wie bei den anderen Ver-
" suchen, aus dem speisenden Transformator, den
beiden Phasenkapazititen und zusitzlich aus einer
1 km langen Leitung, um die Absorption des Stosses
durch die Phasenkapazitit zu verhindern (Fig. 19).
Die ‘Versuche wurden bei einer Wechselspannung
der kranken Phase Upr von 15.kV, 22 kV und 30 kV
mit Erdschlufstrémen Irso von 4,5 A, 6,5 A und
9,1 A durchgefithrt. Weitere genaue Daten des
Netzes sind im Kopf von Fig. 21 zu finden.

LF - Ry DFl +310kV R
I O——MWW— +
CS
Pt Tkm
IS o=
=
T [
zlr Igrlpsg =, G==
: =
Stw s MKO
KO =
o Rs -F—V
= T
J foo™
g o
_.er §, G s
SEvau019 ..l*in.l..
Fig. 19

Erdschluss durch rissige Isolatoren

Schema der Anordnung-:
Cpi €y Kapazitit  der kranken:bzw. der - gesunden: Phase;
C, . Stossgenerator-Kondensator (0,13 uF);: DF. Doppelfunken-
strecke;  Is Rissiger: Isolator; KO: Oszillograph; LF: Loschfun=
kkenstrecke; Ly, Transformatorstreuinduktivitit; Ry, R; Dimp-
fungs- bzw. Ladewiderstand des Stossgenerators; R, Shunt zur
Messung' der grossen: Stromstérken; =~ Stw:Stromwandler mit
Schutz zur - Messung der Kleinen Stromstérken; Sy.Synchroni-
siereinrichtung; Tr Transformator; i, i, momentane Span-
nung an: der gesunden bzw. der kranken Phase; Uy, Up, Pol=
spannung: (50 ‘Hz) an der: gesunden :hbzw, der kranken Phase;
U Leerlaufspannung des Transformators;: ip I, momentaner

bzw. 50-Hz-ErdschluBstrom

@

Die Oszillogramme, wovon einige in Fig. 20 re-
produziert sind, und die mit einmaliger oder wieder-
holter Zeitablenkung aufgenommen wurden, geben
den Spannungsverlauf der kranken und der gesun-
den Phase, sowie den Stromverlauf mit zwei ver-
schiedenen MaBstiben an. Die mit o bezeichneten
Oszillogramme enthalten den Beginn des Erd-
schlusses, diejenigen mit b den Zustand nach unge-
fabr drei Sekunden.

In Fig. 21 sind die Auswertungen der wihrend
der Erdschliisse aufgetretenen Spannungen (Hochst-
werte, Ziindspannungen usw.) und Strome einge-
tragen. Die Resultate seien hier kurz kommentiert:

Bei Upy = 15kV loscht der Lichtbogen sofort
nach *dem ‘Stoss, unabhingig vonder Polaritit
(Oszillogramm:Nr. 6657).

Bei Upp = 22 kV: fiihrt jeder Stoss (ausgenom—
men diejenigen, bei denen der Isolator die Stof-
spannung aushielt). zu einem Erdschluss, der nicht
mehr selbst 16scht. Zu Beginn des Erdschlusses inter-

mittiert der Lichtbogen. Im Oszillogramm Nr. 6665a
sind kleine Strompausen hei jedem Nulldurchgang,
auch bei Frequenz f;, sowie die zugehorigen kleinen
Spannungsziindspitzen ersichtlich. Spater geht dann
~der Lichtbogen :allmihlich in einen konstanten
Widerstand iiber, aber:-auch nach drei Sekunden
wird die Ausgleichschwingung f; immer noch nach
jedem Stromnulldurchgang leicht angeregt. Oszillo-
gramm Nr. 6670 zeigt einen stark intermittierenden
Erdschluss, der sich: akustisch in einem pfeifenden
Lichtbogen auswirkte.

Bei Upy= 30 EV ist wie bei 22 EV die Inter-
mittenz vorhanden, jedoch hat sie nie zum Aufschau-
keln der Spannung, auch nicht zur ersten Stufe gefiihre
(Oszillogramm Nr. 6679 ). Dies sieht auch im Einklang
mit den . Ziindspannungen, welche zeigen, dass die
Festigkeit nach dem. ersten - Stromnulldurchgang mii
Frequenz f, bei Up,, = 30 kV bzw. 22 kV nur 5...32%
bzw. 10..70 % des erforderlzchen Wertes fiir das Auf-
schaukeln erreichi.

G. ' Schlussfolgerungen

Unter Beriicksichtigung der experimentell be-
stimmten Faktoren - (Trigheit der Lichtbogenleit-
fahigkeit in Luft, Streuung der Durchschlagspan-

nung in Ol, Abnahme der F estigkeit eines durchge-
schlagenen Isolators, usw:) die im Erdschluss fiir das
Erreichen der hochsten Uberspannungen mass-
gebend sind, stellt man fest, dass das Aufschaukeln
der Spannung nach: der Theorie von ' Petersen
dusserst wenig Chancen hat, sich praktisch zu ver-
wirklichen. Wie die Versuche im kiinstlichen Netz
nach Umrechnung auf ein Drehstromnetz zeigen,
bleiben die hochsten auftretenden Spannungen gegen
Erde in den weitaus meisten Féllen unterhalb des
zweifachen  Scheitelwertes der  verkeiteten = Beirieb-
spannung in den gesunden Phasen und des 1,5fachen
in' der kranken Phase. Beim Finleiten des FErd-
schlusses ist. in “den gesunden Phasen mit dem
1,6fachen Scheitelwert der verkerteten Spannung zu
rechnen. Ausnahmsweise, wenn zufillig die erste
Stufe der Aufschaukelung sich verwirklichen sollte,
d. h. mit einigen %/, Wahrscheinlichkeit, kénnen die
Spannungen das 2,4fache der verkesteten Spannung
in den gesunden Phasen und das Zweifache in der
kranken Phase erreichen. Somit sind einzelne sehr
seltene ‘Ansprechen von iblichen Uberspannungs-
ableitern in isolierten Netzen bei Erdschluss mog-
lich: ‘Das Zustandekommen hoherer Spannungen
verlangt das gleichzeitige Eintreffen von so vielen
an sich schon sehr unwahrscheinlichen Vorgiingen,
dass hohere Uberspannungen im Betrieb nicht zu
erwarten sind.

Je grosser der Erdschlufstrom, desto triger wird
auch die Lichtbogenleitfihigkeit; deshalb sind Erd-
schlussiiberspannungen im allgemeinen in grossen
Hochspannungsnetzen relativ kleiner als in Netzen
mit mittleren Betriebspannungen.

Diese Resultate stimmen mit jenen von. Ver-
suchen in Netzen iiberein, wobei hochste Spannun-
gen gegen Erdevom zweifachen Scheitelwert der ver-
ketteten Betriebspannung im 8-kV-Netz in Aathal
und . vom 1,8fachen -im 50-kV-Netz in Miihleberg
gemessen wurden.
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Erdschluss: ddrch rissige Isolatoren :
Oszillogramm-~-Beispiele i
Polspannung- Uy, = 15 KV, C, = C, = 0,48 pF (einmalige: Zeitablenkung); III 'Wie Nr. II (wiederholte Zeitablenkung; "A ‘Anfang, E Ende des Oszillogrammes;
Polspannung Up, = 22 KV, C, = 0,72 uF, C; =.0,24 pF . : 1...5:Reihenfolge der Strahldurchlidufe) pfeifender Lichtbogen;
a 'Beginn des Erdschlusses, b nach etwa 3 s (einmalige Zeitablenkung); IV Polspannung Up, .= 30KV, C, = C, =.0,48 uF (wiederholte Zeitablenkung)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig, 19 :
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Eine andere Ursache fiir Uberspannungen wire die
Trennung des FErdschlusszweiges vom iibrigen Netz
durch den Schalter. Diese Ausschaltung, die derjeni-
gen einer langen, leeren Leitung #hnlich ist, kénnte
unter Umstinden zu etwas hoheren Wer
die aber als Schaltiiberspannungen zu ge

Der Grund, warum oft Erdschliisse in Doppelerd-
schliisse ubergehen, ist nicht in den hohen Uber-
spannungen zu suchen, sondern im Zustand des
Isoliermaterials des ganzen Netzes. Unter den
ausserordentlich -vielen Isolationsstellen werden
sich stets einige latente schwache Stellen befinden,

ten fithren,
ten haben.

Uy=30KY; Up=15kV; Ioso=45A | Up=~2OKV, Upe=~22KV, Loo= 6,57 | Up=BOKY, Up=30KV; Lroo=19A
Ci=048pF, C,=048yF,; [,=018H | C,=024)F, C,=072yF; L,=018H |G=048yF C,=048F, [,=044H
f=540Hz,  f,=765Hz, = f;=53kHz f,=443Hz - £, =8B6Hz, . fy =75kHz fi=34BHz f,=490Hz, f=53kHz
Zy=614Q Z.=870Q Z5=63Q - Z,;=500Q; 1 Z,=10009Q;, " Z;=89Q Z;=9168Q, Z,=13009Q, 2, = 63Q
6,=-0,84 0, =-081,  0,=-087 8, =-082, 8,=-087
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Erdschluss durch rissige Isolatoren
Zusammenstellung der Resultate

I Positiver Stoss in:der.positiven 50—Hz~Ha1bperiode
II “Positiver Stoss in-der negativen 50-Hz-Halbperiode

Wpei

Ui Ugor Ugnivs
’. " 7

Ugzyy Ugy s Uz

Uz Urp

uk map? uy max

Uy
|2
i
S
dyly Ayt
Ty Masii

Upp}/2

Ugl/a

zir Lgeis

Momentanwert der 50-Hz-Spannung ‘an der kranken Phase im Moment des Stosses;
Zundspannung in der ersten (beim Stoss), zweiten; dritten... 50-Hz-Halbperiode;
Zindspannung. in der ersten 50-Hz-Halbperiode nach dem ersten, zweiten, dritten..; Stromnull-
durchgang bei Frequenz f,;

Erste Zindspannung einer 50-Hz-Ha1bper10de bzw. maximale Lwhtbogenspannung, nachetwa 3's
Lichtbogendauer;

hdchste aufgetretene Spannung an der kranken bzw. an der gesunden Phase wihrend oder nach
dem: Erdschluss (Stoss ausgenommen);

Bleibende Glelchspannung,

StoBstrom;

erste Amplitude des Ausgleichstromes mit Frequenz f; infolge der Ziundungen hei Wyry Wyaeiss
Ausgleichstromamplituden nach den Ziindungen bei u, ’; ;% :

Anzahl Halbperioden der Ausgleichschwingung f; infolge der Zindung bei u,; bzw. Uyia

inesv
Scheitelwert der 50-Hz-Polspannung. an der Kranken: Phase;
Scheitelwert der Léerlaufspannung zwischen Phasen;

o -Lichtbogen loscht sofort nach dem Stoss;
b :Isolator halt dem Stoss stand;
¢ Stark intermittierender Erdschluss (pfeifender Lichtbogen)

Weitere Bezeichnungen 8iehe Fig. 19 und Fig::2

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 517
Es folgen ¢Die Seiten des 'VSEs
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Fortsetzung von Seite 504

Experimentelle und theoretische Untersuchung der Erd-
schlussiiberspannung in isolierten 'Wechselstromnetzen,
sowie der Eigenschaften von Erdschlusshchtbogen
(Fortsetzung)

die wohl die geringe Beanspruchung durch die
normale Phasenspannung ohne weiteres aushalten,
die aber nicht mehr imstande sind, eine Priifung
wihrend Minuten oder Stunden mit verketieter,
oder eine Priifung mit doppelter verketteter Span-
nung wihrend z. B. einer Sekunde, zu bestehen.
Solche unsichtbare Fehlerstellen in den «gesunden »
Phasen kommen unfehlbar wihrend des FErd-
schlusses zum Vorschein; sie erwecken dann oft zu
Unrecht den Eindruck sehr hoher Uberspannungen.
Wiirde das gesamte Netz eine Wechselstrompriif-
spannung von der Hohe der Katalogwerte des
Materials (mindestens 2,2 Un -+ 20 kV) bei jeder
Witterung anstandlos und sicher halten; so wiirde

kaum jemand mehr von Erdschlussiiberspannungen

sprechen.
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Die wirtschaftliche Nutzung des Bimetalls in Thermoauslésern

Von I. Kirchdorfer, Aarau

Nach einer kurzen Darstellung  der ‘Anforderungen an
Thermoausloser und Diskussion einiger vereinfachender An-
nahmen werden die ‘Bedingungen abgeleitet, die zur Er-
gielung minimaler: Gesamitlkosten fir das Bimetall bei vor-
gegebener Offnungsarbeit einzuhalten sind.

Beim Entwurf technischer Apparate und Gerite
sieht sich der Konstrukteur in der iiberwiegenden
Anzahl ‘der Fille vor die Aufgabe gestellt, einen
giinstigen Kompromiss zwischen dem technisch
Moglichen und dem wirtschaftlichen Aufwand zu
dessen Erreichung zu finden. Die Lésung dieser
Aufgabe erweist sich schon bei verhiltnismiassig
kleinen Apparaten wegen der vielen Kombinations-
moéglichkeiten und wechselseitigen Einfliisse einzel-
ner Elementie als ziemlich schwierig. = Anderseits
zwingt die ausserordentliche Bedeutung dieses Pro-
blems dazu, fiiv die Erarbeitung dieses Kompro-
‘misses Formeln zu suchen, welche womdglich eine
mathematisch exakte Auffindung des Optimums
gestatten. Sollen diese Formeln einfach und die Zu-
sammenhidnge uberblickbar bleiben, so muss die
Entwicklung zwangsliufig zu der Behandlung von
Teilproblemen fithren, bei der fiir eine gewihlte Ge-
samtdisposition die Ermittlung optimaler Verhilt-
nisse im Hinblick auf bestimmte, preislich besonders
interessante Einzelteile angestrebt wird. Fiir die
praktische Behandlung eines solchen Detailproblems
kann dic folgende Studie tiber die wirtschaftliche
Nutzung des Bimetalls in Thermoauslosern als gutes
Beispiel gelten.

a) Allgemeines

Wie in den meisten Fillen, bei denen eine opti-
male Ausniiizung angestrebt wird, handelt es sich

auch hier um eine Aufgabe, bei welcher der Rahmen:

der Leistung durch Vorschriften und betriebsinterne
Forderungen klar umrissen ist und das Minimum an

621.316.925.44

Aprés. un bref exposé des: exigences posées aux déclencheurs
thermiques et la justification de quelques simplifications admises,
les conditions qui doivent étre observées pour obtenir le total mini-
mum des frais concernant le bimétal sont déterminées pour un
travail d’ouverture prescrit.

materiellem Aufwand zur Erfillung dieser Forde-
rungen gefunden werden soll.

Betrachtet man zunichst die Anforderungen,
welche an Thermoausliser gestellt werden, so findet
man, dass die wesentlichsten jene nach

1. Funktionsbestindigkeit

2. Rittelfestigkeit

3. Kurzschluss-Sicherheitl) und

4. grossem Einstellbereich der Nennstrome
sind.

Von diesen Forderungen sind fiir die weiteren,
vorwiegend mechanischen Betrachtungen, jene nach
Ziff, .1 und 2 die interessantesten, wihrend die For-
derungen nach 3 und 4 hauptsichlich in thermischer
Hinsicht eine wesentliche Rolle spielen. Eine gegen-
seitige Beeinflussung besteht jedoch insofern, als
diese ‘Anforderungen durchwegs gegenliufiger Art
sind. Wihrend z. B. die Funktionsbestindigkeit oder
Sicherheit dafiir, dass die Auslésung unter den ver-
schiedensten: Betriebsbedingungen stets innerhalb
der vorgeschriebenen Grenzen erfolgt, um so grosser
wird, je weniger man von dem fir die Auslésung
verfigharen Weg tatsichlich ausniitzt, nimmt die
Rittelfestigkeit mit geringer Ausniitzung des. ver-
fugbaren Weges ab.

Um zu einem giinstigen Kompromiss zu gelangen,

sollte: der verfiighare Ausliseweg moglichst’ gross
sein. Dieser logischen Folgerung steht aber die For-

1) Unter'Kurzschluss-Sicherheit wird hier die Fdhigkeit ver-
standen, Temperaturerhohungen zu ertragen, welche: bis zum
Ansprechen-der dem Relaisbereich ztuigeordneten Vorsicherung
entstehen konnen.
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