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Appareils médicaux.

Un seul accident a été signalé a 'inspectorat. Un
monteur en fut la victime lors de la réparation
d’un appareil de diathermie & ondes courtes, une
tierce personne ayant trop hativement introduit la
fiche de I'appareil dans la prise murale et mis ainsi

la partie a laquelle travaillait le monteur sous une
tension de 4000 V.

Autres installations intérieures.

Parmi les accidents survenus dans ces installa-
tions, il faut relever trois cas mortels qui sont dus
a l'utilisation de radiateurs électriques dans des
salles de bain (tension effective 220 V contre la
terre). Dans deux cas, des réflecteurs paraboliques
saisis depuis la baignoire présentaient des défauts
d’isolement. Un de ces réflecteurs était tout neuf
et aprés ’accident, on ne put constater aucun dé-
faut; il est probable que le biti a da étre mis
temporairement sous tension par des éclaboussures
d’eau. — Le troisiéme accident mortel est arrivé
avec un radiateur transportable neuf, muni d’un
cordon a trois conducteurs (phase, neutre et terre).

Une personne qui n’était pas du métier introduisit
le cordon dans une fiche bipolaire, fixant le con-
ducteur de terre et un des conducteurs actifs a I'une
des tiges, I'autre conducteur actif a Pautre tige.
Suivant la maniére dont la fiche était plantée dans
la prise, la carcasse pouvait prendre une tension
de 220 V contre la terre. Lorsque le propriétaire,
prenant un bain, le toucha pour en contréler la tem-
pérature, il fut électrocuté. — Un autre accident
mortel est arrivé a un enfant de deux ans qui saisit
délibérément les deux broches femelles d'un cor-
don de bouilloire dont I'isolement était défec-
tueux. Le cordon étant branché au réseau sous
250 V, le passage du courant d’une main a l’autre
provoqua l’électrocution du petit. — Les autres
accidents dans les installations intérieures ne pré-
sentent pas d’intérét particulier. En général il s’agit
de briilures par arc persistant infligées a4 des mon-
teurs travaillant aux installations sous tension. Il
est vrai que dans quelques cas le déclenchement de
Iinstallation présentait certaines difficultés. Ce-
pendant, dans la plupart des cas, il n’a pas été
procédé au déclenchement pour des raisons de
commodité.

Stofispannungen grosser Steilheit.

Von Hans Kliy, Langenthal.

Die Sekundirentladungen bei der Stosspriifung von Iso-
latoren werden auf Grund von Versuchen untersucht und
deren Elemente bestimmt.

Bei Stossversuchen kann es vorkommen, dass
Sekundirentladungen auftreten. Darunter sollen
alle diejenigen Fille verstanden sein, bei denen
ein teilweiser oder gestaffelter Durchschlag statt-
findet.

Das Schema Fig. 1 soll dies erldutern. Es zeigt
eine normale Stosspriifanlage mit

Stosskapazatit C,
Diampfungswiderstand R
Parallelkapazitit Cp
Entladungswiderstand R
Funkenstrecke F,

e

Schema einer normalen Stosspriifanlage.
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R ist mit Cp so abgeglichen, dass die normale
Stosswelle (1/50) entsteht.

Als Priifobjekt (C,) soll nun eine Anordnung
gewahlt werden, bei der typische Sekundirentla-

621.3.015.33

L’auteur examine les décharges secondaires se produisant
lors des essais au choc électrique et détermine leurs élé-
ments caractéristiques.

dungen auftreten konnen, z. B. eine Isolatoren-
kette mit Teilentladungen in die Kette.

Allgemein treten immer dann Sekundirentla-
dungen auf, wenn die Stoflspannung sich nicht in
einer Stufe ausgleicht, sondern wenn durch einen
Funken zuerst eine Kapazitit aufgeladen wird,
die sich erst nach Aufladung in einem zweiten
Funken entliddt. In diesem Falle konnen unbeein-
flusst durch die Elemente des Stossgenerators sehr
steile Spannungsstosse auftreten.

Dies soll im folgenden erldutert werden. Das
vereinfachte Schema entspricht dann Fig. 2. Die

Fig. 2.
RF Schwingungskreis, der fiir die
sekundidren Spannungsstisse

massgebend ist.

SEVv9237

Kapazitit €, =Cp wird durch die normale Stoss-
welle aufgeladen. Sobald die der Funkenstrecke
entsprechende Durchschlagspannung (Stoss!) er-
reicht ist, ziindet diese und ladt C, auf. Ziind-
verzug und statische Streuung sind hier nur inso-
fern von Bedeutung, als dadurch die Hohe der
Ziindspannung beeinflusst wird. Die weitere Be-
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trachtung des Vorganges beginnt erst, nachdem die
Funkenentladung an F, begonnen hat.
Die entsprechende Differentialgleichung lautet:

uo_indz =igidt+i.R+L%

Cl. C2
; . d di
S”"z‘“ i=g =9 =9
_ 1 __1— __+__ ’ R+ rr L
u‘() 61 q_ C2 'q q q
TS PP
U, = q Cl C2 +q +q
- C1+C2 ’ k-s ’”
122 ¢ Cl'C2 +Q' q* +q 'L (1)

Funkenwiderstand nach Topler:

r=r=L2 o= (1ma
k = 0,15.10°
s = Funkenlinge in cm

*

q Elektrizititsmenge in Coulomb

Die Losung dieser Differentialgleichung stdsst
auf Schwierigkeiten wegen dem Gliede q'/g*. Da-
bei ist zu bemerken, dass ¢* nicht mit ¢ identisch
ist. Der Widerstand des Funkens wird nach Top-
ler um so kleiner, je mehr Ladung hindurchgeflos-
sen ist (Erhitzen der Luftstrecke!). Die Strom-
richtung ist dabei gleichgiiltig. Solange der Strom
nur in einer Richtung fliesst, ist ¢* =gq. Bei allen
Schwingungsvorgingen — wir werden im folgen-
den sehen, dass diese in der Mehrzahl sind —
trifft das nicht zu.

Da das Vorzeichen erst nach dem ersten Schei-
telwerte umkehrt, kann die Frontsteilheit berech-
net werden mit q*=gq!). Fiir den vollstindigen
Spannungsverlauf am Priifobjekt ist die Beriick-
sichtigung ¢* =£ ¢ unerlisslich.

Die Losung der angegebenen Differentialglei-
chung geschieht am besten graphisch nach be-
kanntem Verfahren?).

Fir die 4 charakteristischen Funkenstrecken
wurden die Losungen bestimmt:

Kugel-Kugel s=167Tcm k-s=25"-103

Spitze-Platte 33,4 5 -103

Spitze-Spitze 60 9 -103

Platte-Spitze 83 12,5 - 103

Die angegebene Schlagweite entspricht bei

—400 kV StoBlspannung dem 50 9, Ueberschlag.
Die Kapazititen wurden gewihlt zu:

C, = C, = 200 pF; C,= 50 pF;
8,0,
. — 40.10"F
C,+C,

1) Beindorf, Arch.f.Elektrotechn. 1938.
2) Hort, Die Differentialgleichungen des Ingenieurs, 2.
Aufl, S. 309 ff.

Die Induktivitit des Stromkreises ist L =—10-° H
entsprechend einem Kreis von 100 em Radius.
Ausserdem wurden fiir andere . und C die Lo-
sung bestimmt. Die Anfangsbedingungen sind:

fir t=0:9q=0 q¢'=0 ¢q"=0

Allerdings ist zu beachten, dass der Funke erst
dann Lichtbogencharakter annimmt, wenn eine
minimale  Elektrizititsmenge ¢, = ~1 (E =
3-10*° C) ®) hindurchgeflossen ist. Vor diesem Zeit-
punkte gilt die Toplersche Formel nicht. Deshalb
ist der Kurvenverlauf im Anfang unklar.

Zur Bestimmung wurde fiir eine Zeit grosser
Null (2..7 - 10-* 5) die Werte von q ¢’ q¢” geschitazt,
so dass sie die Gleichung erfiillten. Diese Werte
wurden so lange veridndert, bis die Kurve durch
die nichstfolgenden Punkte einen stetigen Ver-
lauf zeigte. Ein guter Kurvenverlauf war mit den
Ansitzen ¢ = a-13 ¢ = a-3-12 ¢’ =
a-6-t zu erreichen (a mittels der Gleichung (1)
zu bestimmen).

In Fig. 3 sind die charakteristischen Kurven
fiir die Kugelfunkenstrecke gezeigt.

Fig.. 3.
Kugelfunkenstrecke
s = 16,6 ecm, w0 = 400 kV,
Cy- Co
L=105%H C=-21"%2 —
C 1+Cs
40-10°12 F

w2 Spannung an C:
i Strom in der Funken-

strecke.

Re Funkenwiderstand.

Die Spannung an C, erreicht nach 11 - 108 s
den Scheitelwert von 455 kV. Sie ist also hoher
als die urspriingliche StoBspannung (400 kV).
Die mittlere Steilheit betrigt 8200 kV/us.

Der Ausgleich auf u, .4 erfolgt in einer schwach
gedimpften Schwingung von einer Periodendauer

T=2na VR'=12,63 - 10% s. Der Strom in der

| Uo
Fig. 4.
u . /‘\ Aufladung von C: iiber ver-
fneg s = schiedene Funkenstrecken.
1 Kugeln 25 em @, s=16,7
cm, 24 kV/em.

2 — Spitze, - Platte, s =33
em, 12 kV/em,

3 Spitze, Spitze, s =60 cm,
6,7 kV/em.

4 — Platte, -+ Spitze, s =83
cm, 4,8 kV/em.

i ‘ 30 70
0 20 x 10‘%

SEV9239

Funkenstrecke erreicht einen Scheitelwert von

435 A.
3) Topler, Arch. f. Elektrotechn. 1921.
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Der Funkenwiderstand fillt von 17 500 Ohm
bei 2 - 108 5 auf 41 Ohm bei 40 - 108 s.

In Fig. 4 ist der Einfluss der verschiedenen
Funkenstrecken gezeigt. Bei einer Feldstirke von

lu.z338 KV

| / _ Uenea |

o

; I Fig. 5.

| [/u, Aufladung von C: iiber die Kugelfunken-

‘ f strecke.
J- i, = 625A o =400 kV, 8 =16,7 em, L =106 H,
f}

i C =40-10"12 F.

4 81012 x16%
S

246
4,8 kV/cm findet kein Ueberschwingen mehr statt.
In Fig. 5 ist eine besonders steile Kurve

(10000 kV/us) gezeigt. Der entsprechende Lade-

StoBspannung u,
Funkenstrecke (mittlere Feldstirke) kV/em
Kapazititen C, C,
Induktivitit des Kreises (C,—F,—C,) L
Findet keine Entladung durch einen Funken
oder Entladewiderstand statt, so ist die End-
spannung auf C,:
w G
° 646G
Massgebend fiir die Rechnung ist die resultie-
rende Kapazitdr:

C =

Uomed =

Cl ) Cz
C,+C,
Die Spannungskurven sind charakterisiert durch

den ersten Scheitelwert u, und die Zeit bis dahin
T,

Fig. 6.

Aufladung von C: iiber eine
Spitzenfunkenstrecke bei ver-
schiedenen Kreiskonstanten.
uy StoBspannung.
uzmed Endspannung.

a) L-C = 4.10°16

b) L-C = 10"13

¢) L-C =4-10°13

d) L-C =104

e) L-C = 4-10-14

f) L.-C = 1013

g) Normalwelle Vs zum Ver-

0 10 20 3o 40 50 60 70 80

strom i hat eine Spitze von 625 A (Moglichkeit
kurzer starker Stromstosse!).

Der Einfluss der Kreiskonstanten L - C ist aus
Fig. 6 ersichtlich. Die Aufladung erfolgt iiber
eine Spiizenfunkensirecke, was etwa den Ueber-
schlidgen an Isolatoren entspricht. Mit zunehmen-
dem L - C werden die Kurven flacher, die Maxi-
malwerte jedoch hoher. Als Vergleich ist die
Normalwelle 1/50 eingezeichnet.

Uebersicht.

Der Kurvenverlauf ist abhingig von folgenden
Grossen:

1 ] gleich.
90 100 0, 1905 20
log(10%T:
l0g(10%Ts4) I
3 _
—
l/-;é/
2 /t’/
el
+2r
§ oo = 24 KV Cm
1 a1 o __,’n’ - 6,7
—-—0--=24
| 1 |
0 SEvIzez 1 2 3 4 5 [09(1018L'C)
Fig. 7.

Zeit bis zum ersten Scheitelwert in Abhingigkeit vom
Schwingungskreis.

20 : ¥ ) . .
usl g — In Fig. 7 sind zu den Gréssen L C die
iy AT [ //-‘Q\’ Zeiten T, aufgetragen. Die Punkte fiir
1 = T+~ gleiche Feldstirken liegen auf Geraden;
ZL P 2 A Abweichungen davon bei Zeiten unterhalb
7 - / \ 7 »
A DL | pa 10-10° s,
1,5 r/ ,R }/ A /
L) L
2 \
/f,/ 1 N/ }/ Fig. 8
\ / C
/ £ / Scheitelwert in Abhingigkeit von der Zeit bis zum
/ \\ ,I 3// x ersten Scheitelwert.
/ lﬁ\ / 4 N |35 124 kV/em, 2 12 kV/em, 3 6,7 kV/em, 4 4,8 kV/em,
=) 7 - S 5 2,4 kV/em.
10M ./ ‘33 ;’ )‘{ Die Trajektorien verbinden die Punkte L-C =
sevezns 10 15 20 109(108,.75’) 25 konstant.
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Fiir die Feldstirke 6,7 kV/em (Spitzenfunken-
strecke) findet man die Beziehung:

log (T,,-10%) =0,38 log (L-C-10%) 40,19

Zu T, findet man in den Kurven der Fig. 8
die zugehorigen Scheitelwerte ug.

Die Kurve fiir die Feldstirke 6,7 kV/cm wurde
durch mehrere Punkte moglichst genau bestimmt,
weil sie fiir Isolationsanordnungen massgebend ist.

Zusammenfassung.

Die bei stufenweiser Entladung auftretenden
sekundiren Spannungsstosse, charakterisiert durch
den steilen Spannungsanstieg, sind bestimmt durch:

die Anfangsspannung u,
die mittlere Feldstirke u,/s
die Kapazititen C, und C,
die Induktivitdt L

Aus Fig. 7 findet man zu L - C auf der der
Feldstirke entsprechenden Geraden die Zeit bis

zum ersten Scheitelwert Tg;. Dazu ist aus Fig. 8
die Scheitelspannung ug/u, .4 zu entnehmen. Da-
mit ist der Spannungsanstieg bestimmt.

Fir L-C gross (~ 10" wund C,>> C, kann
eine Spannungsiiberhdhung auf den doppelten
Wert der StoBspannung auftreten; allerdings ist
dann die Stirnzeit etwa 1 us.

Ganz steile Stosse (Steilheit 10 000 kV/us) tre-
ten bei kleinem L - C (~ 10-4) und grossen Feld-
stirken (Kugelfunkenstirecken) auf und konnen
zum Durchschlag der festen Dielektriken fithren.

Ein Isolator ist so konstruiert, dass die Durch-
schlagspannung ein Vielfaches der Ueberschlag-
spannung betrigt. Eine Ueberspannung soll sich
um den Isolator herum ausgleichen. Steigt die
Spannung sehr rasch an, so kann sie infolge der
Durchschlagsverzogerung der Luft zu einem Werte
anwachsen, der zum Durchschlag des festen Di-

elektrikums fiihrt.

Dariiber soll spiter berichtet werden.

Die durchschnittliche Reiselinge der Strassenbahn-Fahrgiste.

VYon W. Kummer, Ziirich.

Die durchschnittliche Reiselinge der Sirassenbahn-Fahr-
giste kann infolge der besondern Tarife dieser Bahnen
thren statistischen Erhebungen nicht unmittelbar entnom-
men werden; sie kann jedoch, bei Benutzung des Gesetzes
der Hiufigkeit verschiedener Reiselingen, aus den statistisch
normal bekanntgegebenen Verkehrsdaten rechnerisch ermit-
telt werden.

In verschiedener Hinsicht, insbesondere auch
zur Beurteilung des Energieverbrauchs elektrisch
betriebener Bahnen, bedient man sich im Eisen-
bahnwesen der in tkm ausgedriickten Verkehrs-
grosse, die daher in den jihrlich ausgefiihrten Be-
triebsstatistiken in der Regel beriicksichtigt wird.
Die Genauigkeit fiir die im Personen-Verkehrs-
dienst aus dem Eigengewicht der beforderten Per-
sonen folgende Verkehrgriosse war bisher neben den
entsprechenden Werten fiir die meist sehr schwer
gebauten Fahrzeuge belanglos. Mit dem Eindrin-
gen besonders leichter Fahrzeuge in den Perso-
nen-Verkehrsdienst hat aber die genauere Be-
stimmung der fiir die Personen selbst anzurech-
nenden tkm eine erhéhte Bedeutung gewonnen.
Diese Verkehrsgrosse ergibt sich als das Produkt
der zuriickgelegten Personenkilometer und des
mittleren Personengewichts. Die geleisteten Perso-
nenkilometer erscheinen als Produkt der Gesamt-
zahl der beférderten Personen und ihrer mittle-
ren Reiselinge. Im normalen Eisenbahnbetrieb
kann die mittlere oder durchschnittliche Reise-
linge der Fahrgiste ohne weiteres der Statistik
der verkauften Fahrkarten entnommen werden,
da diese ja stets fiir den Verkehr zwischen be-
stimmten Stationen, d.h. je fiir bekannte Reise-
lingen ausgegeben werden. Im Strassenbahnbetrieb
beruhen aber die Fahrpreise vorzugsweise auf Ein-
heitsansitzen, die bald fiir ein Gesamtnetz, bald
fiir Zonen eines solchen oder etwa auch fiir eine

656.4

Par suite des tarifs usuels, la longueur moyenne des
voyages en tramvay ne peut étre déduite directement des
rapports de gestion des tramways; par contre, en combinant
la loi des fréquences des parcours avec les données statis-
tiques divulguées normalement par les rapports on peut
évaluer analytiquement cette longueur.

Zahl von Tarifteilstrecken gelten. Fiir Strassen-
bahnen kann daher im allgemeinen die durch-
schnittliche Reiselinge der Fahrgiste erst mittels
eines besondern Verfahrens festgestellt werden.

Das im folgenden zu entwickelnde Verfahren
fiir die Berechnung der durchschnittlichen Rei-
selinge der Strassenbahn-Fahrgiste geht von der
Gesamtzahl z der beférderten Personen aus, die
statistisch regelmissig Jahr fiir Jahr ermittelt
wird. Multipliziert man z mit der vorldufig noch
unbekannten durchschnittlichen, in km zu mes-
senden Reiselinge I der Fahrgiste, so stellt das
Produkt:

P=zl (1)

die Zahl der jihrlich geleisteten Personenkilo-
meter (in der Folge Pskm bezeichnet) dar. Nun
kann man aber eine sog. Besetzungsziffer b bil-
den, die das Verhiilinis der Pskm zu den statistisch
bekannten jihrlichen Fahrleistungen, ausgedriickt
in Platzkilometern (in der Folge Plkm bezeich-
net), mit dem Symbol Py als Formelgrosse ein-
gefiihrt, darstellt; aus der Definition:

die stets b <1 ergibt, folgt eine zweite Beziehung
fiir P gemaiss:

P =05-P (2)



	Stossspannungen grosser Steilheit

