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2. Die Zündspannung nach dem ersten (ausnahmsweise
nach dem 2. bis 8.) Stromnulldurchgang mit Frequenz h
(uzx', uZy', uzz',; uZx", uz:/'... ).

3. Die Löschspannung, d. h. die max. Spannung mit Fre
quenz/2, welche die Elektroden obne Rückzündung aushalten,
bei den drei letzten 50-Hz-Halbperioden (ULö)'

4. Der Maximalwert der wiederkehrenden Spannung (uw)'

5. Die erste Stromamplitude der Ausgleichschwingung 11
und die Anzahl Eigen-HaIbperioden dieser Schwingung (iz, n).

6. Die relative maximale Spannung der kranken Phase und
die relative bleibende Gleichspannung, bezogen aufdl)n Scheitel
wert der Phasenspannung

(Ulema",: UPIe V2 und UN : UPIe V2).
7. Das Verhältnis Löschspannung zu Zündspannung

(ULÖ: uz).

Fig. 18
Erdschluss am Modell-Netz mit Lichtbogen in öl

Angaben des Netzes: Uo = 40 kV, U p1, = 30 kV, C. = 0,24 J.tF,
Cu = 0,72 J.tF

a, b Zwei ausgewählte Oszillogrammbeispiele
i E Erdschlußstrom; u

"
Spannung an der luanken Phase

Aufnahme-Art 'Y'Y (A Anfang, E Ende des Oszillogrammes;
1...6 Reihenfolge der Strahldurchläufe)

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

Auf Grund dieser Resultate stellt man folgendes
fest:

1. Fig. 17 zeigt vor allem die grosse Streuung
der Messwerte. Für die letzte Zündspannung (uzz)
findet man z. B.:
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bei UPk = 30 kV uZz = 8 84 kV
bei UPk = 24 kV uZz = 13 73 kV
bei UPk = 6,5 kV uZz = 2,8 15,4 kV

"Qber die Unregelmässigkeit der Zündspannung in
01 gibt auch das Oszillogramm Nr. 94 (Fig. 18a) ein
wertvolles Bild: Beim dritten Strahldurchlauf (3,
links) ist zuerst die Lichtbogenspannung annähernd
null; dann steigt die Spannung mit Frequenzf2 auf
35 kV, schwingt beinahe auf null zurück und bricht
im Laufe des !yiederanstieges bei 11 kV zusammen,
obschon die Olstrecke kurz vorher die dreifache
Spannung ausgehalten hat. Da nun die Zündungen
keinem bestimmten Gesetz folgen, kann eine Reihe von
regelmässigen Zündungen, wie die Aufschaukelungs
theorie es verlangt, nur als Zufall auftreten; sie ist
nur einer statistischen Berechnung zugänglich.

2. In bezug auf das Löschen beim ersten Stromnull
durchgang zeigen die Resultate deutlich, dass dieses
Löschen in den meisten Fällen von einer Rückzündung
schon bei tiefer Spannung gefolgt wird. Nur in 5 %
der Fälle, in welchen die erste Zündspannung gleich
oder grösser ist als die Phasenspannung, erreicht
die Zündstrecke nach dem ersten Stromnulldurch
gang eine Festigkeit, die mindestens 74 % der ersten
Zündspannung aushält. Das Verhältnis Lösch
spannung zu Zündspannung (sofern Zündspannung
> Phasenspannung) ist nur in 3 % bzw. 12,5 % (für
UPk = 30 kV bzw. 6,5 kV) der Fälle höher als 0,74.
In den wenigen Fällen, wo die Schwingung f1 eine
einzige Halbperiode dauert, handelt es sich um sehr
schwache Schwingungen bei einer Zündspannung
von einigen kV, deren Energie sofort im Lichtbogen
verbraucht wird. Dabei erreicht auch die Lösch
spannung ein Mehrfaches der Zündspannung. Trotz
dem alle Bedingungen zur Aufschaukelung für sich,
wenn auch sporadisch und zufällig, erfüllt werden,
so hat keine einzige der 200 gemessenen Zündungen
zur ersten Stufe der Aufschaukelung (einmalige Er
füllung der Bedingungen 1 und 2) der Theorie von
Petersen geführt. Diese erste Stufe wäre beinahe im
Oszillogramm Nr.96, Fig.18b (5. Durchlauf) 'er
reicht worden, aber eine verfrühte Rückzündung
hat sie wieder abgebaut.

3. Die höchsten gemessenen Spannungen der
kranken Phasen U/,max werden, abgesehen von einigen
Ausnahmen, durch die letzte bleibende Gleich
spannungskomponente des Gesamtnetzes UN verur
sacht; dies sieht man an der Differenz zwischen den
beiden relativen Spannungen
Ukmax/UPk V2 und UN/UPh V2, die fast immer 1 er
gibt.

3. Erdschluss durch rissige 45-kV- Isolatoren

Für diese Versuche, die einem üblichen Netz
Erdschluss wohl am nächsten 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
Erdschlüsse 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 Phasenkapazitäten und zusätzlich aus einer
1 km langen Leitung, um die Absorption des Stosses
durch die Phasenkapazität zu verhindern (Fig. 19).
Die Versuche wurden bei einer Wechselspannung
der kranken Phase UPk von 15 kV, 22 kVund 30 kV
mit Erdschlußströmen IE50 von 4,5 A, 6,5 A und
9,1 A durchgeführt. Weitere genaue Daten des
Netzes sind im Kopf von Fig. 21 zu finden.

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 Maßstäben an. Die mit a bezeichneten
Oszillogramme enthalten den Beginn des Erd
schlusses, diejenigen mit b den Zustand nach unge
fähr drei Sekunden.

In Fig.21 sind die Auswertungen der während
der Erdschlüsse aufgetretenen Spannungen (Höchst
werte, ZÜlldspannungen usw.) und Ströme einge
tragen. Die Resultate seien hier kurz kommentiert:

Bei UPI, = 15 kV löscht der Lichtbogen sofort
nach dem Stoss, unabhängig von der Polarität
(Oszillogramm Nr. 6657).

Bei UPI, = 22 kV führt jeder Stoss (ausgenom
men diejenigen, bei denen der Isolator die Stoß
spannung aushielt) zu einem Erdschluss, der nicht
mehr selbst löscht. Zu Beginn des Erdschlusses inter-

mittiert der Lichtbogen. Im Oszillogramm Nr. 6665a
sind kleine Strompausen bei jedem Nulldurchgang,
auch bei Frequenz fl' sowie die zugehörigen kleinen
Spannungszündspitzen ersichtlich. Später geht dann
der Lichtbogen allmählich in einen konstanten
Widerstand über, aber auch nach drei Sekunden
wird die Ausgleichschwingung fl 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 UPk = 30 k V ist wie bei 22 k V die Inter
mittenz vorhanden, jedoch hat sie nie zum Aufschau
keln der Spannung, auch nicht zur ersten Stufe geführt
(Oszillogramm Nr. 6679). Dies steht auch im Einklang
mit den Zündspannungen, welche zeigen, dass die
Festigkeit nach dem ersten Stromnulldurchgang mit
Frequenz fl bei UPk = 30 k V bzw. 22 k V nur 5...32 %
bzw. 10...70 % des erforderlichen Wertes für das Auf
schaukeln erreicht.

G. Schlnssfolgerungen

Unter Berücksichtigung der experimentell be
stimmten Faktoren (Trägheit der Lichtbogenleit
fähigkeit)n Luft, Streuung der Durchschlagspan
nung in 01, Abnahme der Festigkeit eines durchge
schlagenen Isolators, usw.) ~~e im Erdschluss für das
Erreichen der höchsten Uberspannungen mass
gebend sind, stellt man fest, dass das Aufschaukeln
der Spannung nach der Theorie von Petersen
äusserst wenig Chancen hat, sich praktisch zu ver
wirklichen. Wie die Versuche im künstlichen Netz
nach Umrechnung auf ein Drehstromnetz zeigen,
bleiben die höchsten auftretenden Spannungen gegen
Erde in den weitaus meisten Fällen unterhalb des
zweifachen Scheitelwertes der verketteten Betrieb
spannung in den gesunden Phasen und des 1,5fachen
in der kranken Phase. Beim Einleiten des Erd·
schlusses ist in den gesunden Phasen mit dem
1,6fachen Scheitelwert der verketteten Spannung zu
rechnen. Ausnahmsweise, wenn zufällig die erste
Stufe der Aufschaukelung sich verwirklichen sollte,
d. h. mit einigen 0/00 Wahrscheinlichkeit, können die
Spannungen das 2,4fache der verketteten Spannung
in den gesunden Phasen und das Zweifache in der
kranken Phase erreichen. Somit sind einzelne sehr
seltene Ansprechen von üblichen Überspannungs
ableitern in isolierten Netzen bei Erdschluss mög
lich. Das Zustandekommen höherer Spannungen
verlangt das gleichzeitige Eintreffen von so vielen
an sich scho~.sehr unwahrscheinlichen Vorgängen,
dass höhere Uberspannungen im Betrieb nicht zu
erwarten sind.

Je grösser der Erdschlußstrom, desto träger wird
auch die Lichtbogenleitfähigkeit; deshalb sind Erd·
schlussüberspannungen im allgemeinen in grossen
Hochspannungsnetzen relativ kleiner als in Netzen
mit mittleren Betriebspannungen.

Diese Resultate stimmen mit jenen von Ver
suchen in Netzen überein, wobei höchste Spannun
gen gegen Erde vom zweifachen Scheitelwert der ver
ketteten Betriebspannung im 8-kV·Netz in Aathal
und vom 1,8fachen im 50·kV-Netz in Mühleberg
gemessen wurden.

LF RD DF +310kV RL

III--J1Jlr-o~+
Js

_l"--r

~LKO---~-f
i t"' -_lc~:I

Fig.19
Erdschluss durch rissige Isolatoren

Schema der Anordnung
C". Cu Kapazität der lnanken bzw. der gesunden Phase;
C, Stossgenerator-Kondensator (0,13 ~LF); DF Doppelfunken
streclre; Is Rissiger Isolator; KO Oszillograph; LF Löschfun
lrenstreclre; L Tr Transformatorstreuinduktivität; RD , R L Dämp
fungs- bzw. Ladewiderstand des Stossgenerators; RH Shunt ZUr
Messung der grossen Stromstäriren; stw Stromwandler mit
Schutz zur Messung der l<leinen Stromstärken; Sy Synchroni
siereinrichtung; Tr Transformator; u., u" momentane Span
nung an der gesunden bzw. der lnanken Phase; U pu' U p " Pol
spannung (50 Hz) an der gesunden bzw. der kranken Phase;
U o Leerlaufspannung des Transformators; iE' IE,o momentaner

bzw. 50-Hz-Erdschlußstrom

SeV2~O!9
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Fig. 20

Erdschluss durch rissige Isolatoren
Oszillogramm-Beispiele

I Polspannung UPk = 15 kV, Cu = C k = 0,48 J.LF (einmalige Zeitablenlmng); III Wie Nr. Ir (wiederholte Zeitablenkung; A Anfang, E End~ des Oszillogrammes;
II Polspannung U Pk = 22 kV, Cu = 0,72 J.LF, C. = 0,24 J.LF 1.•.5 Reihenfolge der Strahldurchläufe) pfeifender Lichtbogen;

a Beginn des Erdschlusses, b nach etwa 3 s (einmalige Zeitablenkung); nf Polspannung U pk = 30 I,V, Co = C k = 0,48 J.LF (wiederholte Zeitablenkung)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19
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Fig. 21
Erdschluss durch rissige Isolatoren

Zusammenstellung der Resultate

I Positiver stoss in der positiven 50-Hz-Halbperiode
LI Positiver Stoss in der negativen 50-Hz-Halbperiode

upk, Momentanwert der 50-Hz-Spannung an der luanken Phase im Moment des Stosses;
uZt' u Z2' u zo'" Zündspannung in der ersten (beim Stoss), zweiten, dritten... 50-Hz-Halbperiode;
u z,', u z,", u z,''' Zündspannung in der ersten 50-Hz-Halbperiode nach dem ersten, zweiten, dritten... Stromnull

durchgang bei Frequenz f,;
ltzn' U LB Erste Zündspannung einer 50-Hz-Halbperiode, bzw. maximale Lichtbogenspannung, nach etwa 3 s

Lichtbogendiluer;
ltk max' U u maz höchste aufgetretene Spannung an der kranken bzw. an der gesunden Phase während oder nach

dem Erdschluss (Stoss ausgenommen);
U" Bleibende Gleichspannung;
i zo stoßstrom;
i z" i Z"'" erste Amplitude des Ausgle.ichstromes mit. Frequenz f, infolge der Zündungen bei uZt' UZ2... ;
i z,', izt... Ausgleichstromamplituden nach den Zündungen bei U Z1', U Z1" ... ;

71" n2·.. Anzahl Halbperioden der Ausgleichschwingung f, infolge der Zündung bei u z, bzw. U Z2"";

U Pk V2 Scheitelwert der 50-Hz-Polspannung an der kranl<:en Phase;

U oV2 Scheitelwert der Leerlaufsparmung zwischen Phasen;

a Lichtbogen löscht sofort nach dem stoss;
b Isolator hält dem stoss stand;
c Stark intermittierender Erdschluss (pfeifender Lichtbogen)'

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19 und Fig. 2

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 517
Es folgen «Die Seiten des VSE~

• •

o 0

• •
IJ IJ

I

• " " A •

. • •• · • ••
0 · .0 • •
. 0.

0 · b b °
f ° ·~ I '.. "77 80 85 Qij

/, =346Hz, /, = 490Hz, /3 = 5,3kHz

Z, =916R, Z, =1300R, Z3 = 63R
0, = _ 0,82, 0, = - 0.87

13 =7,5kHz
Z3 = 8gR

· .

· . .
.

•
• • •

0 0

• • • 0. 0 .
· .

b b c b

70 75

• •

•

I

CI

"

I, =886Hz,
Z2=1000R,
<>, = _0,87

Der Grund, warum oft Erdschlüsse in Dopp~~erd

schlüsse übergehen, 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,
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Ck ;:0,48pF; Cg;:0,48pF; LTr ;:O,18H

Eine andere Ursache für Überspannungen wäre die
Trennung des Erdschlusszweiges vom übrigen Netz
durch den Schalter. Diese Ausschaltung, die derjeni
gen einer langen, leeren Leitung ähnlich ist, könnte
unter Umständen zu etwas höheren Werten führen,
die aber als Schaltüberspannungen zu gelten haben.
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kaum jemand mehr von Erdschlussüberspannun~en

sprechen.
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') Unter Kurzschluss-Sicherheit wird hier die Fähigl,eit ver
standen, Temperaturerhöhungen zu ertragen, welche bis zum
Ansprechen der dem Relaisbereich zugeordneten Vorsicherung
entstehen können.

Apres un bref expose des exigences posees aux declencheurs
thermiques et la just~fication de quelques simplijications admises,
les conditions qui doivent etre observees pour obtenir le total mini
mum des frais concernant le bimetal sont" determinees pour un
travail d'ouverture prescrit.

materiellem Aufwand zur Erfüllung dieser Forde
rungen gefunden werden soll.

Betrachtet man zunächst die Anforderungen,
welche an Thermoauslöser gestellt werden, so findet
man, dass die wesentlichsten jene nach

1. Funktionsbeständigkeit
2. Rüttelfestigkeit
3. Kurzschluss-Sicherheit l ) und
4. grossem Einstellbereich der Nennströme

sind.

Von diesen Forderungen sind für die weiteren,
vorwiegend mechanischen Betrachtungen, jene nach
Ziff. 1 und 2 die interessantesten, während die For
derungen nach 3 und 4. hauptsächlich in thermischer
Hinsicht eine wesentliche Rolle spielen. Eine gegen
seitige Beeinflussung besteht jedoch insofern, als
diese Anforderungen durchwegs gegenläufiger Art
sind. Während z. B. die Funktionsbestandigkeit oder
Sicherheit dafür, dass die Auslösung unter den ver
schiedensten Betriebsbedingungen stets innerhalb
der vorgeschriebenen Grenzen erfolgt, um so .grösser
wird, je weniger man von dem für die Auslösung
verfügbaren Weg tatsächlich ausnützt, nimmt die
Rüttelfestigkeit mit geringer Ausnützung des ver
fügbaren Weges ab.

Um zu einem günstigen Kompromiss zu gelangen,
sollte der verfügbare Auslöseweg möglichst gross
sein. Dieser logischen Folgerung steht aber die For-

Die wirtschaftliche Nutzung des Bimetalls in Thermoauslösern

Fortsetzung von Seite 504
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die wohl die geringe Beanspruchung durch die
normale Phasenspannung ohne weiteres aushalten,
die aber nicht mehr imstande sind, eine Prüfung
während Minuten oder Stunden mit verketteter,
oder eine Prüfung mit doppelter verketteter Span
nung während z. B. einer Sekunde, zu bestehen.
Solche unsichtbare FehlersteIlen in den «gesunden»
Phasen kommen unfehlbar während des Erd
schlusses zum Vorschein; sie erwecken dann oft zu
Unrecht den Eindruck sehr hoher Überspannungen.
Würde das gesamte Netz eine Wechselstromprüf
spannung von der Höhe der Katalog:werte des
Materials (mindestens 2,2 Un + 20 kV) bei jeder
Witterung anstandlos und sicher halten, so würde

Experimentelle und theoretische Untersuchung der Erd
scWussüberspannung in isolierten Wechselstromnetzen,
sowie der Eigenschaften von Erdschlusslichtbogen
(Fortsetzung)

Nach einer kurzen Darstellung der Anforderungen an
Thermoauslöser und Diskussion einiger vereinfachender An.
nahmen werden die Bedingungen abgeleitet, die zur Er
ziel/mg minimaler Gesamtkosten für das Bimetall bei vor
gegebener Öffnungsarbeit einzuhalten sind.

a) Allgemeines

Wie in den meisten Fällen, bei denen eine opti
male Ausnützung 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

Beim Entwurf technischer Apparate und Geräte
sieht sich der Konstrukteur in der überwiegenden
Anzahl der Fälle vor die Aufgabe gestellt, einen
günstigen Kompromiss zwischen dem technisch
Möglichen und dem wirtschaftlichen Aufwand zu
dessen Erreichung zu .finden. Die Lösung dieser
Aufgabe erweist sich schon bei verhältnismassig
kleinen Apparaten wegen der vielen Kombinations
möglichkeiten und wechselseitigen Einflüsse einzeJ
ner Elemente als ziemlich schwierig. Anderseits
zwingt die ausserordentliche Bedeutung dieses Pro
blems dazu, für die Erarbeitung dieses Kompro
misses Formeln zu suchen, welche womöglich eine
mathematisch exakte Auffindung des Optimums
gestatten. Sollen diese Formeln einfach und die Zu
sammenhänge überblickbar bleiben, so muss die
Entwicklung zwangsläufig zu der Behandlung von
Teilproblemen führen, bei der für eine gewählte Ge
samtdisposition die Ermittlung optimaler Verhält
nisse im Hinblick auf bestimmte, preislich besonders
interessante Einzelteile angestrebt wird. Für die
praktische Behandlung eines solchen Detailproblems
kann die folgende Studie über die wirtschaftliche
Nutzung des Bimetalls in Thermoauslösern als gutes
Beispiel gelten.




