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XXXIVe Année

N° 3

Mercredi, 10 Février 1943

Die Koordination der Isolation in Hochspannungs-Anlagen
Stark gekiirzter Auszug *) aus der Preisarbeit, die fiir den dritten Wettbewerb der Denzler-Stiftung 1938

eingereicht wurde von S. Rump, Ziirich **)

Die Frage der Koordinierung der Isolation in Hochspan-
nungsanlagen ist in den vergangenen Jahren von vielen Ver-
fassern behandelt worden. Sehr viele Messresultate und An-
gaben von physikalischem Belang sind zerstreut in der Fach-
literatur zu finden.

Die vorliegende Arbeit bezweckt, eine ordnende Ueber-
sicht und die Auswertung der Veriffentlichungen zu geben,
wobei aber neben den physikalischen besonders auch die
wirtschaftlichen Fragen der Koordination behandelt werden.

Es ergeben sich so neue Gesichtspunkte und Vorschlige,
welche sich in der Praxis leicht durchfiihren lassen. Sie fiih-
ren zu einer bedeutenden Erhohung der Betriebssicherheit,
ohne eine nennenswerte Verteuerung der Anlagen zu verur-
sachen; sie schaffen klare Verhiltnisse mit Riicksicht auf die
gewiinschte Isolationsfestighkeit und bedeuten daher einen
ganz wesentlichen Fortschritt gegeniiber den bisher iiblichen
Grundsiitzen.

Bemerkung des Sekretariates des SEV: Die vorliegende
Arbeit steht mit den Arbeiten des Fachkollegiums 28 des
CES, das zurzeit Leitsitze fiir die Koordination der Isola-
tionen aufstellt, in keinem Zusammenhang. Es handelt sich
um eine personliche Arbeit des Autors, die den SEV und
seine Organe nicht binde:t.

I. Einleitung

In den heute bestehenden Hochspannungsanla-
gen treten erfahrungsgemiss Ueberschlige durch
Ueberspannungen auf. Um zu vermeiden, dass.emp-
findliche Teile, wie Maschinen, Transformatoren,
Durchfithrungen, Apparate usw. dadurch in Mit-
leidenschaft gezogen werden, wurde vorgeschlagen,
die Isolation der Anlage zu «koordinieren», d. h.
abzustufen, so dass unvermeidliche Ueberschlige
nur in Luft und an Stellen auftreten, wo keine Ma-
terialschiden entstehen. Dadurch kénnen die even-
tuellen Betriebsunterbrechungen auf ein Minimum
reduziert werden.

Diese Forderung ist allbekannt; sie konnte z. B.
durch einen sogenannten Grobschutz, d.h. eine
Funkenstrecke ohne Seriewiderstand mit einer klei-
neren Ueberschlagspannung als die der iibrigen
Teile der Anlage, erreicht werden.

*) Der vollstiindige Text steht Interessenten beim Sekre-

tariat des SEV zur Verfiigung.
**) Siehe Bull. SEV 1942, Nr. 1, S. 27.

621.316.93 : 621.313.048

La question de la coordination de Uisolement dans les ins-
tallations @ haute tension a déja été traitée ces derniéres
années d maintes reprises. De nombreuses mesures et des
rapports sur ce sujet se trouvent dispersés dans la littérature
technique.

L’auteur de cette étude s’est efforcé de dresser une vue
d’ensemble des résultats obtenus et des conditions qui inté-
ressent non seulement Paspect physique de la coordination,
mais également le point de vue économique.

Ces recherches donnent de nouveaux apercus et fournis-
sent de nouvelles suggestions, dont la réalisation pratique
sera facile. Elles conduiront @ une augmentation sensible de
la sécurité d’exploitation, sans frais supplémentaires impor-
tants. Enfin, elles précisent la résistance d’isolement désirable
et constituent, de ce fail, un trés net progrés par rapport aux
principes admis jusqu’ici.

Remarque du Secrétariat de ’ASE: Le présent travail
n’est aucunement lié a ceux du Comité technique 28 du CES,
qui met actuellement au point des Recommandations pour la
coordination de lisolement. Il sagit d’'un travail personnel
de Pauteur, qui n’engage ni UASE, ni ses organes.

Um dieses Problem mit wirtschaftlichen Mitteln
zu lésen, d. h. um die Isolatoren, an denen keine
Ueberschlige auftreten diirfen, nicht unnétig iiber-
dimensionieren oder die Betriebssicherheit durch
die Stellen, an welchen die unvermeidlichen Ueber-
schlige erfolgen sollen, nicht unndtig reduzieren
zu miissen, sind folgende Untersuchungen erfor-

derlich:

1. Welche Héhe und welchen zeitlichen Verlauf haben
die im Betrieb entstehenden Ueberspannungen?

2. Welche Isolationsfestigkeit haben die Maschinen, Trans-
formatoren, Apparate, Durchfithrungen usw. bei den unter
1. erwiihnten Ueberspannungen?

3. Welche Isolationsfestigkeit haben die Funkenstrecken,
die zum Schutze der Anlagen eventuell in Betracht kommen,
bei den unter 1. erwdhnten Ueberspannungen?

Diese Fragen werden gestiitzt auf vorliegende
Messungen beantwortet und auf Grund dieser Un-
tersuchungen folgende Probleme behandeli:

4. Ist es moglich, die in Anlagen vorhandene Isolation

besser auszuniitzen, so dass die Betriebssicherheit hoher wird,
ohne die Erstellungskosten zu steigern?
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5. Welche Funkenstrecken sind die geeignetsten, um
Ueber- und Durchschliige in Anlageteilen zu vermeiden, ohne
die Betriebssicherheit unnétig zu reduzieren?

6. Konnen Lichtbogenschiden durch andere Mittel ver-
hindert werden als durch Funkenstrecken, deren Isolations-
festigkeit kleiner ist als die der anderen Anlageteile?

Am Schluss der Arbeit wird ein Vorschlag zur
Durchfithrung der Koordination aufgestellt, wel-
cher die oben erwihnten Arbeiten in Betracht zieht,
so dass alle von der Technik gestellten Anforderun-
gen erfiillt werden.

II. Die im Betrieb auftretenden Ueberspannun-
gen oder elektrischen Beanspruchungen

1. Betriebsbedingte Ueberspannun-
gen

Friiher hatte man unter einer Reihe von Ueber-
spannungen zu leiden, die heute durch richtige
Anordnung und Dimensionierung der Anlagen ver-
mieden oder innert zuldssiger Grenzen gehalten
werden konnen, z. B. Ueberspannungen durch Oeff-
nen der Sekundirkreise der Stromwandler, durch
kapazitive Uebertragung von Hoch- auf Niederspan-
nung, durch Durchbrennen von Generatoren, durch
Resonanz-Ueberspannungen usw. Diese haben auf
die Bemessung der Isolation keinen Einfluss, so dass
wir hier nicht ndher darauf einzugehen brauchen.

Ueberspannungen durch Erdschliisse

Tabelle I enthilt die aus der Literatur bekannten
max. Hohen der gemessenen Erdschluss-Ueberspan-
nungen. Sie zeigt, dass die Ueberspannungen durch
direkte Erdung der Nullpunkte oder durch Lésch-
-spulen auf ungefihrliche Werte (unter 2mal ver-
kettete Spannung) reduziert werden koénnen, d. h.,
heute sind die Erdschluss-Ueberspannungen fiir
die Anlagen keine Stérungsquellen.

Hohe der Erdschluss-Ueberspannungen als Vielfaches der
verketteten Betriebsspannung der Anlage

Tabelle I.
Betriebs- Netz
spannung
Autor gemessen .
derl]\‘r\lllage isoliert |geldscht gde}é?gét
Bergerl). . . 8 2
Neuhaus?). .| 15...100 2,6 1,9
Subcommit- 140 | beim Versuch
tee Edison u. mit Oszillogr. | 1,7 1,2
Bell8) . . .. mit S. R. .. 2 1,6
" 140 |im Betrieb
mitOszillogr. | 2,3 1,6
mitS. R. 31 1.7
% 75 beim Versuch
mitOszillogr. | 1,0
mit S. R. 1,7
W im Betrieb
37,5 | mit Oszillogr. 0,85
33 mit S. R. 1,3
Maximum
aller Angaben 3.1 1,9 13
Bemerkung: Diese Messungen sind teils durch Versuche
mit kiinstlichen Erdschliissen, teils wiihrend des Be-
triebes durch automatisch registrierende Instrumente
gemessen worden. S. R. heisst «Surges-Rezorder» (Kly-
donograph).

1) Literaturhinweise am Schluss des Artikels.

Schali=Ueberspannungen

Tabelle II enthilt die in Industrieanlagen max.
gemessenen Schalt-Ueberspannungen.

Beim Abschalten von leerlaufenden Leitungen
entstehen die Ueberspannungen an den Sammel-
schienen, und zwar durch Riickziindung im Schal-
ter, und nur, wenn keine Leitungen den Sammel-
schienen angeschlossen bleiben. Wenn die Schlag-
weite resp. die Isolationsfestigkeit der Unterbre-
chungsstellen im Schalter rasch vergrossert wird,
z. B. durch Vielfach-Unterbrechung oder durch mo-
derne Druckluft-Schnellschalter, treten keine Riick-
ziindungen und infolgedessen keine Ueberspannun-
gen auf, d. h. durch Abschalten von leerlaufenden
Leitungen werden in Anlagen mit modernen Schal-
tern keine Ueberspannungen entstehen.

Max. Héhe der Schalt-Ueberspannungen in 50-Hz-Netzen
(wo nichts anderes erwihnt, sind die angegebenen Ueber-
spannungen gegen Erde)

Tabelle II.
Betriebs- ]
spannung | UeDerspe.
d. Anlage als Viel-
Autor od. des be- fades d. Bemerkung
tatioten verkettet.
Schglters Betriebs-
KV spannung
Abschalten von | Kopelio-
leerlaufenden witch ¢) 55 2,3
Leitungen Baatz %) 6...220 2,3
Neuhaus 2) 100 2,1
% 100 2,9 |zw.Phasen
Abschalten von | Kopelio-
leerlaufenden witch %) 15 u. 60 2.2
Transforma- . — 3...3,5 |zw.Phasen
toren Freiberger®)| 3 u.0 4,7
# 30 3,2 ; |zw.Phasen
# 100 1,4
Estorff 7) 30 2,5
Brown, Bo-
veri 30u.50| 2,5 |zw.Phasen
Schaltvorginge
im Betrieb, Neuhaus 2) 10...100 2,3
wahrscheinlich | Subcommit-
Abschaltungen | tee Edison
von leerlaufen- | und Bell 3) 140 2,4
den Transf. u.
*
Leitungen » 6...220 3,3%)
*) Maximalwert wahrscheinlich nie gemessen, sondern
durch Extrapolation ermittelt. Der max. gemessene Wert
ist wahrscheinlich tiefer.
Bemerkung: Ueber die Schaltiiberspannungen in Bahn-
anlagen siehe Wilke %).

Die Ueberspannungen durch Abschalten von leer-
laufenden Transformatoren scheinen nur bei ge-
wissen Grossen des Leerlaufstromes in seltenen Fil-
len aufzutreten und nehmen wahrscheinlich mit
der Betriebsspannung, bei welcher geschaltet wird,
ab. Trennt man zuerst einen Transformator an der
Niederspannungsseite und nachher an der Ober-
spannungsseite ab, sind in den meisten Fillen keine
Ueberspannungen zu erwarten ¢),9). Ueberschlige
wiirden aber keine weiteren Folgen haben, weil
diese am abgeschalteten Transformator aufireten
und infolgedessen von keiner Leistungsquelle ge-
speist werden. Dies setzt voraus, dass keine Win.
dungsschliisse in den Transformatoren als Folge
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von Ueberschligen entstehen, was fiir moderne
Transformatoren zutrifft.

Will man aus betriebstechnischen Griinden keine
Vorschriften fiir die Reihenfolge des priméren
und sekundidren Abschaltens der Transformatoren
machen, oder wenn ausnahmsweise diese Massnah-
me nicht zum Ziele fiihren sollte, konnen die
Ueberspannungen durch Einbau von Schutzwider-
stinden in die Schalter auf eine unschidliche Héhe
gebracht werden. Dieses Vorgehen ist wirtschaft-
licher als eine allgemeine Erhohung der Isolations-
festigkeit der Anlage, weil die Schaltiiberspannun-
gen, wie gesagt, nur in vereinzelten Anlagen in
gefihrlicher Hohe auftreten, wo besonders ungiin-
stige Umstinde vorliegen.

Nach den vorliegenden Messungen kann mit
folgenden max. Schaltiiberspannungen in 3phasi-
gen 50-Hz-Netzen gerechnet werden:

Tabelle 1II.

Nennspannung kv ‘ 10 20 l 30 50 ’> 50
Max. Schaltiiberspannung
verkettete Betriebsspg.

zwischen Phasen 47 1393225 |<25

gegen Erde 351302625 |<25

Zeitlicher Verlauf der Erdschluss- und Schaltiiber-
spannungen
Die Erdschliisse bzw. Schaltiiberspannungen ha-
ben Frequenzen von einigen hundert bzw. von
einigen hundert bis einigen tausend Hz. Diese
Ueberspannungen klingen rasch ab, so dass ihre
Dauer kiirzer als 1/100 s ist.

2. Gewitter-Ueberspannungen

Die Gewitteriiberspannungen sind von der Be-
triebsspannung unabhingig, werden aber durch die
Isolationsfestigkeit der Anlage begrenzt. Thre Héhe
ist sehr variabel; kleinere Hohen sind jedoch weit
héufiger als grossere 1), 11),12), 34), Darum sind die
Gewitterstdrungen in Anlagen kleinerer Spannung
resp. schwiicherer Isolation hiufiger als in Anla-
gen hoherer Betriebsspannungen mit entsprechend
héherer Isolation. In 15..30-kV-Anlagen sollen die
Gewitterstorungen 4..5mal so hiufig sein wie in
Anlagen fiir 60...100 kV 2),

Ueberspannungen durch indirekte Blitzschlige

Bei indirekten Blitzschligen werden Ueberspan-
nungen durch statische Induktion der Freileitun-
gen induziert 13),14). Die max. gemessenen Héhen
dieser Ueberspannungen in Durchgangsstationen
sind folgende:

Tabelle IV.

Quelle kV ca.*) Bemerkung
McEachron 16) 200**)
Neuhaus 2) 185 18,5 kV/m Mastenhshe
Berger 17) 150...200
Norinder 18) 300...400
*) In Durchgangsstationen. In Kopfstationen erreichen
die Ueberspannungen den doppelten Wert.
**). Geschlossen aus der Beobachtung, dass indirekte
Blitzschlige in 60-kV-Anlagen und dariiber keine Sto-
rungen verursachen.

Diese Beobachtungen stimmen miteinander gut
iiberein. Der zeitliche Verlauf dieser Ueberspan-
nungen hingt von dem zeitlichen Verlauf der Ge-
witterentladungen ab 15); sie diirften #hnlich sein
wie diejenigen der direkten Blitzschlige.

Ueberspannungen durch direkte Blitzschlige

Nach den vorliegenden Messungen dauert eine
Blitzentladung bis zu mehreren Hundertstelsekun-
den. Wihrend dieser Zeit éindert der Blitzstrom
zwischen 0 und einigen hundert Ampere, um je-
doch auf sehr hohe Werte, bis 100...200 kA, wiih-
rend sehr kurzer Dauer anzusteigen. Meistens blei-
ben die Blitzstrome weit unter diesen Maximalwer-
ten. Stromstdsse iiber 40 kA sind selten und in der
Grossenordnung von 10..20 kA relativ hiufig. Die
Héufigkeit nimmt mit abnehmender Stromstirke
zu 11), 12), 20) 21), 22) 24) 34),

Wird eine Leitung vom Blitz direkt getroffen,
so wird das Netz auf sehr hohe Spannung aufgela-
den, indem die kleinen Strome wegen ihrer sehr
langen Dauer dem Netz sehr grosse Ladungen zu-
filhren. Da dieser Vorgang langsam ist, geniigt
direkte’ Nullpunktserdung von Transformatoren
oder die Erdung iiber Loschspulen, um eine Ladung
abzufiihren, ohne dass héhere Spannungen ent-
stehen. Dagegen erzeugen die kurzen Stromstdsse

‘der Blitzentladungen lokale Ueberspannungen, in-

dem es Zeit braucht, um die durch diese Stosse zu-
gefithrten Ladungen abzuleiten, d.h. es sind nur
die kurzzeitigen, grossen Stromstisse der Gewitter-
entladungen, die Stérungen hervorrufen 15).

In Leitungen ohne Erdseil, z. B. Leitungen mit
Holzmasten, sind direkte Einschlige in die Lei-
tungsseile unvermeidlich. Die Ueberspannungen
werden in diesem Falle sehr hoch, gleich dem Blitz-
strom mal die Hilfte des Wellenwiderstandes der
getroffenen Leitung, weil die Ueberspannungen sich
in beiden Richtungen ausbreiten.

Wegen der hohen Isolationsfestigkeit der Holz-
masten werden Ueberschlige gegen Erde seltener
sein, wogegen Ueberschlige zwischen den Phasen
ofters vorkommen, d.h. in solchen Leitungen sind
Kurzschliisse hdufiger als Erdschliisse. In den an-
geschlossenen Transformatorenstationen oder in ver-
einzelten Eisenmasten werden die Erdschliisse leicht
entstehen, weil die Ueberspannungswellen, welche
sich iiber die Leitung verpflanzen, wegen der Iso-
lationsfestigkeit der Holzmasten sehr hoch sind.

Erdseile konnen so angeordnet werden, dass
keine direkten Blitzschlige die Leitungsseile tref-
fen. Der Blitzstrom wird aber Spannungsabfille
in den Masten und deren Erdwiderstinden erzeu-
gen, die unter Umstéinden grosser werden als die
Ueberschlagspannung der Isolatoren; es gibt dann
sogenannte «Riickiiberschlige». Durch Verkleine-
rung der Erdwiderstinde wird also die Hohe der
Ueberspannungen reduziert 1), 19), 29), 34)

Da die Blitzstrome kurzzeitig sind, ist, streng
genommen, der beim stationdren Strom gemessene
Erdwiderstand der Masten fiir die Héhe der Ueber-
spannungen nicht massgebend, sondern der Wider-
stand bei Stromstdssen, wobei die Masten zu be-
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riicksichtigen wiren. Die Maste sind immer zu
kurz, um einen merkbaren Einfluss auf die Ueber-
spannungen auszuilben und die Erdungen kénnen
ohne Schwierigkeit so ausgebildet werden, dass
ihre Widerstinde bei Stromstdssen praktisch gleich
sind, wie bei stationiren Stromen 23),26), 27)_ 28),
30),81), 32),

Die Erfahrungen zeigen, dass Stérungen in Net-
zen mit gut geerdeten Eisenmasten und Erdseilen
vermindert und in Anlagen hdoherer Betriebsspan-
nungen praktisch vermieden werden konnen. Wo
diese Grenze liegt, hidngt von den Bodenverhilt-
nissen ab, d.h. ob die Erstellung guter Erdungen
moglich ist oder nicht. Im Flachland mit verhilt-
nismissig feuchtem Boden resp. mit nicht zu tie-
fem Grundwasser sollte es moglich sein, Anlagen
fiir 50...80 kV Betriebsspannung und dariiber sti-
rungsfrei zu machen. In Berggegenden mit schlech-
ten Erdungsmoglichkeiten liegt diese Grenze wahr-
scheinlich héher. Um Storungen praktisch zu ver-
meiden, geniigt es, den Erdwiderstand der Masten
so klein zu halten, dass die Stossiiberschlagspan-
nung der Isolatoren bei Blitzstromen von 40...60 kA
nicht iiberschritten wird, und zwar, weil gréssere
Strome sehr selten sind und die Leitung nur von
einem Zweig des Blitzstrahls getroffen wird und
somit nur einen Teil des totalen Blitzstromes fiihrt.
Der Reduktion der Erdwiderstinde ist somit die
grosste Aufmerksamkeit zu schenken, besonders da
~dies mit Riicksicht auf die Gefihrdung von Men-
schen und Tieren sehr erwiinscht ist.

Polaritit der Gewitter-Ueberspannungen

Polaritiit der entladenen Gewitterwolken
(bestimmt durch Messungen an Hochspannungsleitungen)

Tabelle V.
| Anzahl | Polaritat in 0/
Autor Land Mes-

sungen | — ‘ +
Berger 17) Schweiz 12 86 14
Lewis u. Foust 33) USA 734 93 7
Griinewald 3¢) Deutschland | 1200 ‘ 85 15
Rokkuka 95) Japan ? ‘ ca.97 |ca. 3

Messungen der Feldinderungen iiber der Erdober-
fliche und Entladungen gegen Erde und von Wolke
zu Wolke zeigen ebenfalls, dass weitaus die mei-
sten Gewitterwolken negativ geladen sind '8), 24), 36},

Daraus folgt, dass weitaus die meisten Ueber-
spannungen durch direkte Blitzschlige negativ sein
miissen. Es ist moglich, dass die Masten die Blitz-
schlidge von negativen Wolken anziehen, wiihrend
die positiven Blitze eher die Erdoberfliche treffen.
Darum sind die negativen Blitzeinschldge in Hoch-
spannungsleitungen haufiger als man nach den ge-
messenen Felddnderungen iiber Erde erwarten
wiirde.

Anderseits ist zu erwarten, dass die Ueberspan-
nungen durch indirekte Blitzschldge hiufiger posi-
tiv sind als negativ. Dies wird aber nur in Anlagen
kleinerer Betriebsspannung von Belang sein, da
die indirekten Blitzschlige nur in diesen Anlagen
eine Storungsquelle darstellen.

Dass die positiven Ueberspannungen in Netzen
hoherer Betriebsspannung eine untergeordnete
Rolle spielen, steht bereits fest. Es liegen Messun-
gen vor, welche in Uebereinstimmung mit der obi-
gen Ueberlegung darauf deuten, dass die positiven
Ueberspannungen in Anlagen kleinerer Betriebs-
spannung eine grossere Rolle spielen als in solchen
héherer Betriebsspannung 22),38), Spitere Messun-
gen 39) scheinen jedoch nicht so eindeutig, so dass
diese Frage einer niheren Priifung bedarf.

Zeitlicher Verlauf der Gewitter-Ueberspannungen

Wie bereits erklirt, werden die Gewitter-Sti-
rungen durch Stromstosse grosser Hohe und kurzer
Dauer verursacht. Diese Stromstosse wachsen mehr
oder weniger stetig von 0 bis auf ihren Maximal-
wert an, worauf sie wieder abklingen.

Die Ueberspannungen an der Ueberschlagstelle
sind, wie erwihnt:

u=R-i
R Erdwiderstand des Mastes
i Blitzstrom im Mast

Der Spannungsanstieg der Ueberspannungen ist:

gu R di

e de

d.h. die Anstiegsgeschwindigkeit der Ueberspan-
nungen ist direkt proportional dem FErdwider-
stand der Masten und der Anstiegsgeschwindigkeit

| des Stromes. Wenn der Erdwiderstand klein ist,

wird der max. Wert der Ueberspannungen langsam
erreicht und umgekehrt.

Nach den vorliegenden Messungen ist die An-
stiegsdauer der Ueberspannungen, wie zu erwarten,
sehr variabel und kann Werte bis ca. 100 us errei-
chen, betrigt jedoch meistens nur einige us. Die
Dauer, bis die Ueberspannungen auf ihren halben
Wert abgeklungen sind, betridgt bis ca. 200 us12),
18), 22 37), 40) 41),

Die Ueberschlige in den Anlagen werden prak-
tisch immer wihrend des Anstieges der Ueber-
spannungen erfolgen, indem diese selten eine Hohe
haben diirften, bei der der Ueberschlag erst, nach-
dem der Maximalwert erreicht oder iiberschritten
ist, eintritt. Wenn eine Ueberspannungswelle von
der Einschlagstelle aus sich iiber die Leitung ver-
pflanzt, wird ihre Héhe durch die Isolatoren be-
grenzt. Trifft sie eine Schaltanlage kleinerer Iso-
lationsfestigkeit als die Leitung, wird es trotzdem
selten vorkommen, dass sie gerade eine solche Hohe
hat, dass der Ueberschlag eintritt, nachdem der
Maximalwert erreicht oder iiberschritten ist.

Die Ueberspannungswellen werden bei ihrer Ver-
pflanzung uber die Leitung geddmpft, so dass sie
ca. 1,5..2 km vom Entstehungsort auf die Hilfte
ihres Wertes abgeklungen sind 23). Dies stimmt mit
dem iiberein, dass die Storungen meistens in der
Nihe der Ueberschlagstellen lokalisiert bleiben. Fiix
praktische Verhilinisse sind die Freileitungen bes-
ser isoliert als die Schaltanlagen, aber trotzdem
werden in Durchgangsstationen, welche an Frei-
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leitungen mit Eisenmasten und Erdseile angeschlos-
sen sind, verhélinismissig selten Ueberschlige durch
durchlaufende Wellen erzeugt. Kopfstationen ver-
halten sich aber anders, weil die Wellen in densel-
ben auf ihren doppelten Wert reflektiert werden.

Die einzelnen Stromstosse der Blitzentladungen
erfolgen in ziemlich grossen zeitlichen Abstinden
(Grossenordnung einige /100 s oder ldnger) 22), so
dass die Wirkung eines Stosses abgeklungen ist,
bevor der nichste erfolgt, d. h. eine Ueberlagerung
der einzelnen Stosse ist nicht in Betracht zu ziehen.
Es kann also jeder Stoss fiir sich betrachtet werden,
gleichgiiltig, ob die Blitzentladungen nur einen
oder mehrere Stosse aufweisen.

III. Die Ueberschlagspannung von Isolatoren in
Luft bei den im Betrieb vorkommenden Bean-
spruchungen

Es ist eine alte Erfahrung, dass die Ueberschlag-
spannung von Isolatoren gleich derjenigen einer
Stab- oder Spitzenfunkenstrecke ist, gleiche Schlag-
weite in beiden Fillen vorausgesetzt 42),43),44). Da-
rum soll zuerst die Festigkeit von Stabfunkenstrek-
ken niher betrachtet werden. Unter Stabfunken-
strecken verstehen wir Stab-Stab- oder Stab-Platte-
Funkenstrecken. Die Stibe bestehen aus mehr oder
weniger abgerundeten Metallstangen und verhalten
sich wie Spitzen, wie gezeigt werden soll.

Die Festigkeit von Stabfunkenstrecken geht aus
Fig. 1 hervor 45) ,46),47),48) 49) 50) Man sieht, dass
die 50 %-Stossfestigkeit der Stab-Platte-Funken-

strecke von der Polaritiat viel stirker abhingig ist
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Elektrische Durchschlagsfestigkeit von Stab-Stab- und
Stab-Platte-Funkenstrecken in Luft

I. Festigkeit bei Wechselspannung von Industriefrequenz (U
Effektivwerte, in kV)
II. 50% Stossfestigkeit bei positivem und negativem Stoss 1/50
us (us Scheitelwerte, in kV)
d Schlagweite a Stab b Platte
Die Polaritit der Stosswelle hat auf die Festigkeit der Stab-
Platte-Funkenstrecke einen viel grosseren Einfluss als auf
diejenige der Stab-Stab-Funkenstrecke. Wenn die Umgebung
auf die Felder der Stiibe der Stab-Stab-Funkenstrecke keinen
Einfluss ausiiben wiirden, wire die Festigkeit von der Pola-
ritit der Stosswelle unabhingig, wie die punktierte Kurve
angibt.

als diejenige der Stab-Stab-Funkenstrecke. Wenn
die Stab-Stab-Funkenstrecke so angeordnet wire,
dass die Umgebung auf die Felder keinen Einfluss
hitte, miisste aus Symmetriegriinden die Stoss-
festigkeit von der Polaritit der Stosswelle unab-
hingig sein und Werte nach der punktierten Kurve
haben. Daraus geht hervor, dass die negative Stoss-
festigkeit einer Funkenstrecke durch zweckmaissige
Gestaltung erhsht werden kénnte, jedoch auf Ko-
sten der positiven Stossfestigkeit.

Die in Fig. 1 enthaltenen Stossfestigkeiten sind
die sogenannten 50 9/p-Stossfestigkeiten bei einer
Welle von 1/50 us, d.h. die Welle hat eine Front-
dauer von 1 us und eine Dauer bis zum Riicken-
halbwert von 50 us und bringt die Funkenstrecke
nur bei der Hilfte der Stosse zum Ansprechen, bei
der andern Hilfte nicht.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, haben
die im Betrieb auftretenden Ueberspannungswellen
praktisch nie eine Héhe, bei welcher der Ueber-
schlag erst entsteht, wenn das Maximum erreicht
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Stossfestigkeit der Stab-Stab- und Stab-Platte-Funkenstrecke
in Funktion der Beanspruchungsdauer
fir zwei Schlagweiten
us Scheitelwerte in kV t Zeit in us

spannungsfiihrende Elektrode positiv
- - - spannungsfiihrende Elektrode negativ

a Stab b Platte

Die Stossfestigkeit steigt mit abnehmender Bcanspruchungs-
dauer; sie ist bei kurzen Beanspruchungen von der Polari-
tiit des Stosses unabhiingig. Bei lingerer Beanspruchungs-
dauer ist die Stossfestigkeit von der Zeit unabhiingig, aber
von der Polaritit des Stosses abhiingig und zwar stirker bei
der Stab-Platte- als bei der Stab-Stab-Funkenstrecke

oder iiberschritten ist, sondern der Ueberschlag
wird wihrend des Ansteigens erzeugt. Die An-
stiegsgeschwindigkeit ist sehr grossen Schwankungen
unterworfen.

Wann der Ueberschlag eintritt, hidngt von der
Héhe und Steilheit des Stosses ab. Ist die Hohe des
Stosses gleich der 50 0/op-Stossfestigkeit eines Isola-
tors, erfolgt der Ueberschlag erst nach verhéltnis-
missig langer Zeit (d.h. mehreren us). Wenn die
Welle héher ist, entsteht der Ueberschlag schneller.
Trigt man die Ueberschlagspannung auf in Funk-
tion der Zeit vom Moment an, wo die Welle an-
steigt bis zum Moment, wo der Ueberschlag ein-
tritt, erhiilt man prinzipiell Kurven nach Fig, 2 45),
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46),47), 79)_, Bei sehr hohen und steilen Wellen ent-
steht der Ueberschlag sehr schnell und die Ueber-
schlagspannung ist von der Polaritit der Welle
unabhingig. Bei langsamer ansteigenden Wellen
entstehen die Ueberschlige mit Verzogerung und
sind von der Polaritdt mehr oder weniger abhéngig.

kv

Kugel die Festigkeit, wenn ihr Durchmesser so gross
ist, dass die Anfangsspannung hoher ist als die
Durchschlagspannung der Spitzen-Funkenstrecke.
Liegt die Anfangsspannung der Kugel-Funkenstrecke
unter der Ueberschlagspannung der Spitzen-Funken-
strecke, wird die Ueberschlagspannung der Kugel-

1000

900

(8):
B) i
2o pgs
- ¢=75cm Elekfrische Festigkeit von
i = Kugel-Platte-Funken.

..4"\“ =50¢M gtrecken in Funktion der

\
FAY
_\\

800

700

WY
A
\

¢_ 75cm Schlagweite bei Wechsel-
+ i spannung von Industrie-
frequenz

fiir verschiedene Kugel-

durchmesser
us Scheitelwerte in kV
d Schlagweite in em

2B

L - =
- _’\¢ =50cm

600 77 -

T 500 V. +=

4 Anfangsspannung
B Durchschlagspannung

Wenn die Anfangsspannung

e

400

der Kugel - Platte - Funken-
strecke hoher als die Durch-
schlagspannung der Spitze-

.\
PN
-

—

Platte-Funkenstrecke glei-
cher Schlagweite ist, fillt
sie mit der Durchschlags<

«
"

25cm)

"‘,’ /fﬁ

300

spannung zusammen.
Die Durchschlagspannung
der Kugel-Funkenstrecke
fillt praktisch mit derje-

._(‘.4 ).- p=12,5cm

200/—+-
yrl b —

nigen der Spitzen-Funken-
strecke zusammen, wenn die
Anfangsspannuug der Ku-

100 [fr+—

gel kleiner ist als die Durch-
schlagspannung der Spitzen-
Funkenstrecke

0 20

Sev 10692

40 60 80 100 120 140 160

—_—

Abrundungen resp. Kugeln an den Elektroden
kénnen die Festigkeit erhchen, Es fragt sich, wie
weit dies in der Praxis zur Erhohung der Elastizitit
herangezogen werden kann. Hieriiber gibt Fig. 3 Aus-
kunft51). Fiir eine gegebene Schlagweite erhht eine
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Fig. 4.
50%-Stossfestigkeit von Kugel-Platte- und Spitze-Platte-Fun-
kenstrecken beim Stoss 1,5/40 us in Funktion der Schlagweite

us Scheitelwerte, in kV d Schlagweite, in cm

Bei positivem Stoss Kurve 1 giiltig fiir Spitze
Kurve 3 giltig fiir Kugel
+ Messpunkte giiltig fiir Kugel
Bei negativem Stoss Kurve 2 giiltig fiir Spitze
o Messpunkte giiltig fiir Kugel
Kugeldurchmesser: 23 em
Zwischen den Stossfestigkeiten der Spitze- und Kugel-Fun-
kenstrecken sind iihnliche Zusammenhinge wie bei Wechsel-
spannung von Industriefrequenz (Vergl. Fig, 3)
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Funkenstrecke gleich derjenigen der Spitzen-Fun-
kenstrecke. Dies ist dadurch erklarlich, dass die
Entladungen in diesem Bereich als Spitzen wirken
und an Kugeln gleich sind wie an Spitzen. Dies
erklirt auch, dass die Festigkeit einer Stab-Funken-
strecke gleich sein muss wie diejenige einer Spit-
zen-Funkenstrecke, indem die Stiibe nur sehr kleine
Kriimmungsradien haben kénnen, die nur bei ganz
kurzen Schlagweiten von Belang sind.

Fig. 4 zeigt, dass diese Ueberlegungen nicht allein
fiir die Festigkeit bei Wechselspannung von Indu-
striefrequenz, sondern auch bei Stoss zutreffen 43).

Aus den Kurven Fig. 3 ist noch ersichtlich, dass
es bei grisseren Schlagweiten praktisch nicht még-
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Mittlere spez. Festigkeit (es) von Luft bei Wechselspannung
von Industriefrequenz in Funktion der Schlagweite (d)

1 zwischen Platten,

2 wie 1, jedoch mit 1 Isolierzylinder zwischen den Elektroden,
3 zwischen Spitzen.

Die Spannungsverteilung zwischen den Platten ist linear und
wird vom Isolierzylinder nicht beeinflusst. Trotzdem sinkt
die Festigkeit iiber dem Isolierzylinder auf den Wert der

Spitze-Funkenstrecke
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lich ist, die Armaturen von Isolatoren oder Appa-
raten so abzurunden, dass die Festigkeit iiber den
Wert der Stab-Funkenstrecke steigt.

Auch aus andern Griinden wiirde eine Abrun-
dung nicht zum Ziel fithren. Kurve 1 in Fig. 5 zeigt
die spezifische Durchschlagspannung zwischen 2
Platten in Funktion der Schlagweite 53). Stellt man
aber einen Isolator zwischen diese Platten, so wird
die spezifische Festigkeit auf Kurve 2 sinken; die
Messpunkte sind eingezeichnet. Kurve 3 stellt die
mittlere spezifische Festigkeit zwischen zwei Spitzen
dar 5¢). Man sieht, dass Isolatoren mit Armaturen,
deren Abrundung eine maximale ist, keine héhere
Ueberschlagspannung haben als zwischen Spitzen.
Dies erklirt sich einfach daraus, dass eine kleine
Luftschicht zwischen den Armaturen und den Iso-
latoren bleibt, -welche frithzeitig zu glimmen an-
fangt, und dass diese Entladungen am Rand der
Isolatoren als Spitzen wirken.

A “

-1

N -

Die Festigkeit zwischen zwei parallelen Drih-
ten ist ebenfalls erheblich hoher als zwischen
Spitzen. Bei deren Messung miissen die Drihte
abgebogen werden, damit die Enden nicht als
Spitzen wirken. Die Drihte konnten auch in Ringe
geschlossen werden, so dass sie keine Enden besit-
zen. Dieses Vorgehen wire konstruktiv verwendbar,
wenn die Armaturen so ausgebildet wiirden, wie
Fig. 6 andeutet.

Fig. 6,
1 Isolator. 2 und 3 Armaturen mit vor-

geschobenen Elektroden

N

SEV 10695

Fig. 7 zeigt die Festigkeit zwischen parallelen
Drihten verschiedener Durchmesser im Vergleich
mit der Festigkeit zwischen Spitzen55). Wenn die
Drihte trocken und sauber sind, liegt fiir eine ge-
gebene Schlagweite die Festigkeit bedeutend héher
als zwischen Spitzen. Die Durchmesser der Drihte
haben einen #hnlichen Einfluss auf die Festigkeit
wie die Durchmesser der Kugeln (Fig. 3), d. h. bei
kleineren Schlagweiten steigt die Festigkeit mit dem
Kriimmungsradius der Dréhte. Bei grosseren Schlag-
weiten beginnen die Driihte zu glimmen, bevor die
Durchschlagfestigkeit erreicht wird, und diese ist
vom Durchmesser jedenfalls in erster Anndherung
unabhingig.

Werden die Drihte benetzt, z. B. durch Regen,
so wird die Anfangsspannung der Drihte beein-
flusst, und die Entladungen werden unregelmissig
und wirken wie Spitzen. Dadurch sinkt die ‘Durch-
schlagspannung auf den Wert der Spitzen-Funken-
strecke. Beschmutzung der Elektroden, z. B. durch
Oel, oder Korrosion hat dieselbe Wirkung.

Beschmutzung oder Benetzung der Kugel wird
sich gleich auswirken wie eine Reduktion des Ku-
geldurchmessers, d. h. im Bereich, wo die Festigkeit
iiber dem Wert der Spitzen-Funkenstirecke liegt,

hat der Schmutz oder der Staub eine Reduktion
zur Folge, und im Bereich, wo die Festigkeit gleich
derjenigen der Stab-Funkenstrecke ist, bleibt sie
unveréndert und kann unter diesen Wert nicht
sinken.

Im praktischen Betrieb werden die Elektroden
resp. Armaturen immer beschmutzt, oder, was auf
das Gleiche herauskommt, korrodiert, so dass wir
jedenfalls bei lingeren Schlagweiten (iiber 200...
400 mm) immer mit der Festigkeit der Stab-Fun-
kenstrecke rechnen miissen, und zwar wird diese
Festigkeit weder unterschritten, noch iiberschritten.

Es ist also physikalisch begriindet, dass die
Ueberschlagspannung aller Isolatoren, wie Hinge-
ketten, Stiitzer, Kondensatordurchfithrungen, Iso-
liermantelwandler usw., ganz unabhingig von der
Konstruktion, gleich derjenigen der Stab-Stab-Fun-
kenstrecke gleicher Schlagweite ist. Dies gilt sowohl
fitr die Festigkeit bei 50 Hz als auch bei Stoss,
ferner auch fiir die Festigkeit in Funktion der
Beanspruchungsdauer. Bei allen diesen Isolatoren
kann der Einfluss der Polaritit auf Stossfestigkeit
in denselben Grenzen geiindert werden, wie bei
den Stab-Stab- und Stab-Platte-Funkenstrecken.
Eine Ausnahme bilden nur die ungesteuerten Durch-
fiihrungen. Bei kleineren Schlagweiten (bis ca.
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Elektrische Festigkeit zwischen parallelen Drihten oder
Zylindern in Funktion der Schlagweite
fiir verschiedene Drahtdurchmesser

A Anfangsspannung
B Durchschlagspannung
--- Drihte trocken und sauber
—— Driihte nass
1 Festigkeit der Spitze-Spitze-Funkenstrecke

Zwischen Anfangs- und Durchschlagspannung herrschen
dhnliche Verhiltnisse wie bei Kugel-Funkenstrecken (Fig. 3).
Wenn die Anfangsspannung der Driihte kleiner ist als die
Durchschlagspannung, ist diese vom Durchmesser weitgehend
unabhingig.
Wenn die Drihte nass sind, ist die Durchschlagspannung
bei grosserer Schlagweite unabhingig vom Durchmesser
und gleich derjenigen der Spitze-Funkenstrecken.
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200 mm) ist es vielleicht moglich, die Armaturen
so auszubilden, dass die Ueberschlagspannung trotz
Beschmutzungen usw. iiber den Wert der Stab-Fun-
kenstrecke erhéht wird.

Im Bereich kleinerer Schlagweiten haben oft
zufillige Ecken oder Schrauben an den Armaturen
Einfluss auf die Stossfestigkeit, so dass der Ueber-
schlag bei positiver Beanspruchung an einem an-
deren Orte auftritt, als bei einer negativen, und
zwar, weil der Ueberschlag von einer Ecke oder
Spitze, die gegeniiber der Gegenelektrode positiv
ist, erfolgt, so dass die Stossfestigkeit beider Pola-
rititen den Wert der Stab-Platte-Funkenstrecke
beim positiven Stab hat.

Bei grésseren Schlagweiten diirfte es immer mog-
lich sein, die Armaturen so auszubilden, dass der
Ueberschlag nach Wunsch entweder einer mehr
oder weniger polarititsabhingigen Stab-Stab- oder
einer Stab-Platte-Funkenstrecke entspricht.

Wie in Abschnitt 1I/2 gezeigt wurde, sind nega-
tive Gewitteritberspannungen in Anlagen héherer
Spannung weit hiufiger als positive. In solchen An-
lagen wire es also erwiinscht, die Festigkeit gegen
negative Stiosse moglichst zu steigern, selbst wenn
dies auf Kosten der Festigkeit gegen positive Stosse
geschieht. Dies liegt aber, wie erwidhnt, im Bereiche
der Moglichkeit; es bedingt eine bessere Ausniit-
zung der Isolatoren, also eine Erhéhung der Be-
triebssicherheit.

Streuung der elektrischen Festigkeit von Luft

Wenn die Spannungsstosse bei der Messung der
Stossfestigkeit langsam erhoht werden, treten von
einer bestimmten Hohe an bei vereinzelten Stos-
sen Ueberschlige auf. Erreicht die Welle die
50 %o-Stossfestigkeit, werden nach Definition 50 %o
der Stosse Ueberschlige erzeugen, die restlichen
50°%0 keine. Bei weiterer Erhohung der Stoss-
spannung wird von einem gewissen Wert an bei
jedem Stoss ein Ueberschlag stattfinden, das
heisst bei Beanspruchungen von Stosswellen treten
die Ueberschlige nicht bei einem bestimmten
Wert auf, sondern sie sind einer gewissen Streuung
unterworfen. Um z. B. eine Funkenstrecke mit
einem Isolator zu koordinieren, d. h. um sicher-
zustellen, dass ein unvermeidlicher Ueberschlag an
der Funkenstrecke, nicht am Isolator auftritt, muss
diese Streuung beriicksichtigt werden, d. h. fiir die
Koordination geniigt es nicht, die Mittelwerte der
Stossfestigkeiten in Funktion der Zeit zu kennen,
sondern der Streubereich, wie Fig. 8 andeutet, muss
bekannt sein.

Nach den aus der Literatur bekannten Messun-
gen scheinen Streuungen von = 59/¢ hiufig vor-
zukommen, wihrend solche von * 1090 selten sind
43),45), 46)_47) 48) 56) +) Nach neueren Messungen
sollen bei kleineren Schlagweiten noch grossere
Streuungen beobachtet worden sein.

Es ist eine Erfahrungstatsache, dass nicht allein
die in verschiedenen Lahoratorien gemessenen Fe-
stigkeiten bei Stoss und 50 Hz Unterschiede auf-

+) Zum Teil mir brieflich mitgeteilt.

weisen, sondern dass auch die Messungen eines
Laboratoriums, welche unter scheinbar den glei-
chen Umstinden gemessen wurden, gegenseitig
streuen. Die Ursache dieser Tatsache ist leider
unbekannt.

Um die Fehlerquellen so weit als moglich aus-
zuschalten, sollte die Koordination nicht auf Grund
der gemessenen Festigkeiten .in kV unter Beriick-
sichtigung der Streuung, sondern durch einen di-
rekten Vergleich vorgenommen werden. Dies ge-
schieht dadurch, dass die beiden Gegenstinde, z. B.
ein Isolator und eine Funkenstrecke, welche zu
vergleichen sind, nebeneinander aufgestellt und
Stossen verschiedener Hohe ausgesetzt werden. Je
nachdem, ob nur der eine oder beide Gegenstinde
iiberschlagen, kann beurteilt werden, ob die Festig-
keiten gleich oder verschieden sind, d.h. ob das
gewiinschte Koordinations-Verhilinis vorhanden ist.
Fehler, welche die Messungen der Ueberschlagspan-
nungen aufweisen, werden dadurch iiberbriickt, so
dass die notige Marge zwischen der Festigkeit der
Koordinationsfunkenstrecke *) und derjenigen des
Isolators reduziert werden kann.

Einfluss der Kennlinien auf die Koordination

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die
Streuung der Festigkeit zu beriicksichtigen ist, wenn
Ueberschldge an nicht gewiinschten Orten vermie-
den werden sollen. Da aber die wirkliche Ueber-
schlagspannung von der Hohe und Dauer der Ueber-
spannung abhingig ist, muss dieser Schutz nicht
allein bei einem bestimmten Stoss gegebener Hohe
und Dauer, sondern bei allen méglichen Stissen
verschiedener Hohen und Dauern vorhanden sein.
Man muss also dafiir sorgen, dass die Kennlinien
eines Isolators, d. h. die Stossfestigkeit bei positiven
und negativen Stdssen in Funktion der Dauer iiber
derjenigen der Schutz-Funkenstrecke oder Koordi-
nationsfunkenstrecke liegen.

Will man z. B. einen Isolator mit starker pola-
rititsabhiéngiger Stossfestigkeit durch eine Fun-
kenstrecke, deren Stossfestigkeit von der Polaritit
unabhiingig ist, gegen Ueberschlige schiitzen, so
miissen die Kennlinien mit ihren Streubereichen
so verlaufen, wie Fig. 8 zeigt. Man sieht, dass die
negative Stossfestigkeit des Isolators gar nicht aus-
geniitzt wird. Eine volle Ausniitzung der Festigkei-
ten beider Polarititen wird aber erreicht, wenn
die Funkenstrecke die gleiche Abhingigkeit der
Polaritdt hat wie der Isolator.

Da die Festigkeit aller Isolatoren mit Ausnahme
der ungesteuerten Durchfithrungen in Funktion der
Zeit dhnlich verlaufen wie diejenigen der Stah-
Funkenstrecken, geniigt es, festzustellen, dass der
Schutz im Bereich, wo die Kennlinien parallel mit
der Zeitachse verlaufen, bei beiden Polarititen vor-
handen ist, der Schutz wird bei schnellansteigenden
Stossen auch vorhanden sein.

Anders verhalten sich die ungesteuerten Durch-
fihrungen, indem ihre Kennlinien viel flacher ver-

*) Koordinationsfunkenstrecken sind die Funkenstrecken,
welche in die Anlagen eingebaut werden, um Ueberschlige
an unerwiinschten Stellen zu vermeiden.
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laufen als diejenigen der Stab-Funkenstrecken. Fiir
diese Isolatoren muss festgestellt werden, ob der
Schutz bei den steilsten vorkommenden Stéssen
vorhanden ist. Er wird dann auch bei langsamer
ansteigenden Wellen gewihrleistet sein.
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Koordination eines Stiitzisolators, dessen Stossfestigkeit von

der Polaritit des Stosses dhnlich wie die Stab-Platte-Fun-

kenstrecke stark abhiingig ist, mit einer polarititsunabhin-
gigen Stab-Stab-Funkenstrecke

Stossfestigkeit mit zugehdrigem Streubereich in Funktion
der Beanspruchungsdauer und zwar von:

1 Stab-Stab-Funkenstrecke (Koordinationsfunkenstrecke)
Schlagweite = 1000 mm

2 Stiitzisolator
a bei positiven Stissen
b bei negativen Stiéssen

Die polarititsunabhiingige Koordinationsfunkenstrecke redu-

ziert die negative Stossfestigkeit weit mehr als erforderlich.

Die beste Ausniitzung des Isolators wiirde eine Koordinations-

funkenstrecke geben, deren Stossfestigkeit ebenso stark von
der Polaritit abhingig wiire, wie der Isolator

Einfluss durch Regen und Verschmuizung

Bisher wurde stillschweigend angenommen, dass
die Isolatoren trocken und sauber sind. Im Betrieb
kommt es aber vor, dass die Isolatoren beschmutzt
oder von Regen benetzt sind. Der Grad der Be-
schmutzung und die Stidrke der Regen sind sehr
grossen Schwankungen unterworfen, Frither war
man der Auffassung, dass die Stossfestigkeit von
Isolatoren in Luft von Schmutz und Regen unab-
héingig sei. Wanger37) hat neuerdings nachge-
wiesen, dass dies leider nicht zutrifft und dass die
Stossfestigkeit besonders bei negativen Stossen merk-
bar herabgesetzt werden kann, und zwar ist diese
Reduktion von der Stdrke des Regens und der Be-
schmutzung usw. abhéngig. Wie weit diese Messun-
gen auf praktische Verhiltnisse iibertragbhar sind,
bleibt noch abzukliren. Besonders ist zu untersu-
chen, mit welchem Grad von Beschmutzung und
Regen im Betrieb unter den verschiedenen Ver-
héltnissen zu rechnen ist.

Einfliisse durch Verinderungen in der Atmosphiire

Die elektrische Festigkeit von Luft ist bekannt-
lich von Temperatur und Barometerstand sowie
von der Luftfeuchtigkeit abhingig. Es wird allge-
mein angenommen, dass die Festigkeit entsprechend
dem Parschen Gesetz mit der Luftdichte, d. h. mit
Barometerstand und absoluter Temperatur propor-
tional ist. Dies ist innert den praktisch vorkom-
menden Schwankungen in der Atmosphire anni-
hernd richtig. Ueber den Einfluss der Feuchtigkeit
liegen zahlreiche Messungen vor, die gegenseitig
sehr grosse Abweichungen aufweisen, so dass die
Grundlage fiir die Umrechnung der gemessenen
Feuchtigkeit auf eine einheitliche Luftfeuchtigkeit
unsicher ist58),59),60) 61) Fiir die Koordination
der Isolatoren und Funkenstrecken spielt dies eine
untergeordnete Rolle, da die Aenderungen fiir alle
in Frage kommenden Isolatoren und Stab-Funken-
strecken jedenfalls anndhernd gleich gross sind,
d. h. wenn die Festigkeit der Isolatoren durch Aen-
derungen in der Atmosphire geindert wird, so
indert die Festigkeit der Koordinationsfunken-
strecke im gleichen Mass und das Verhiiltnis bleibt
sich gleich.

Die Feuchtigkeit der inneren Isolation von Trans-
formatoren, Generatoren usw. ist im Gegensatz zur
Luft von den atmosphirischen Verhiltnissen un-
abhéngig, was bei der Koordination ihrer Isola-
tion mit Funkenstrecken zu beriicksichtigen ist.
Praktisch wird es jedoch nicht vorkommen, dass
die Festigkeit der Isolatoren und Funkenstrecken
wesentlich iiber derjenigen liegt, welche bei den
in den Normen festgelegten Bedingungen gemes-
sen wurden. Trotzdem ist eine Vernachlissigung
nicht zulissig.

IV. Die Festigkeit der inneren Isolation von
Transformatoren, Maschinen, Apparaten

Die innere Isolationsfestigkeit von Transformato-
ren mit der iiblichen Oelisolation mit und ohne
Barrieren, in Abhingigkeit der Beanspruchungs-
dauer, verlduft prinzipiell nach Fig. 9. Im Zeit-
intervall «a—b» ist die Festigkeit von der Bean-

\_

Fig. 9.
Elektrische TFestig-
keit der Oelpapier-
Isolation der Trans-
formatoren in Funk-
tion der Beanspru-

chungsdauer
Zwischen «a» und «b»
ist die Festigkeit von
der Beanspruchungs-
dauer unabhingig

—us

|
|
|
I
|
|
|
|
1
;rwm:yg % b

spruchungsdauer unabhingig. Fiir Zeiten kleiner
als «a» oder grésser als «b» ist die Festigkeit von
der Dauer abhingig.

Tabelle VI enthilt eine Reihe von Messungen
iiber die Isolationsfestigkeit der Transformatoren-
isolation, d.h. Oel mit oder ohne Barrieren sowie
olgetrinktem Papier und Transformerboard. Der
Bereich, in welchem die Festigkeit von der Bean-
spruchungsdauer unabhingig ist, ist in der letzten
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Kolonne angefiihrt. Fiir Oel allein ist dieses Inter-
vall kleiner; es wird aber durch die Barrieren
erheblich verlidngert.

In Transformatoren hoher Spannung wird die
Oelisolation so weit als moglich durch Barrieren
unterteilt, wihrend dies fiir Transformatoren klei-
ner Betriebsspannung weniger der Fall ist, d.h.
die Grenzen «a» und «b» (Fig. 9) sind von der Iso-
lationsart abhingig. Fiir hohere Betriebsspannun-
gen ist

«a» = ca. 2..3 us und «b» = ca. 0,01...0,1 s

und fiir Transformatoren kleinerer Betriebsspannung
«a» = ca. 6..8 us und «b» = ca. 0,001...0,1 s 80),81),

Ueber die Festigkeit der Isolation von Maschi-
nen liegen nur sehr wenige Messungen vor; es
scheint aber, dass sie eine dhnliche Gesetzmissig-
keit aufweist wie diejenige der Transformatoren-
Isolation 77), 78).

Die Festigkeit der Transformatoren-Isolation,

d. h. Festigkeit von Oel mit und ohne Barrieren sowie von
olgetriinktem Transformerboard und Papier

Tabelle VI
Mittl. Gradient |Beanspr'gs-
(Sgleié]e;wecg) bei d?;lerrt:;i
Art der Autor sdﬂ%g- kV/clrl;, Mrilfltelv;:rte “l,'-‘i:stiegkeli?
Isglation e 00 Hz u. [Sioss, neten-| 20néhernd
1-min-Be-|erulionter Bp.| Konstantist
mm anspr'g. |ansprgsdauer us
Oel mit | Montsinger$2)| 3,18| 190 500 1,104
Transfor-| Bellaschi
matoren- | u. Teague ) | 12,4 105 235 {0,35...>40
board- Bellaschi
Barrie- | u. Vogel 84) 25,4 — — —
ren Vogel %) 254 | 155 | 350 | 2..>13
" 25,4 165 350 2.>6
[ 25,4 190 430 2.>13
| Montsinger$t) | 25,4 — 240 2.7
# 12,7 e 205 i ?
" 15.6 96 210 3..?
- 63,5 47 125 3.7
Oel- Brown | _
Papier *) | Boveri l 12 450
|
Transfor-| Montsingert?) | 1,6 250 800 1...10%
matoren- | Bellaschi
board u. Teague ) 1,42 | 330 950 | 0,5...10¢
in Oel " 3,18 200 700 1...10¢
getrinkt | Vogel 68) 1,6 345 | 1080 —
5 3,181 245 570 —
- 6,35 190 565 —
W 9,55 170 515 .
Oel Bellaschi 6,35 90 205 7..108
u. Teague ¢3) | 12,7 60 155 7..108
- 25,4 43 110 10...500
*) Transformator mit Spreizflansch-Isolation.
Bemerkung: Die Isolation des Oelkabels besteht auch
aus Olgetrianktem Papier, dihnlich wie die Transforma-
toren-Isolation. Die Kabel sind wegen ihrer regelmiis-
sigen Form viel leichter zu isolieren als die Transfor-
matoren; darum ist ihre Stossfestigkeit hoher, und
zwar 600...1000 kV/em (Scheitelwert), bei Isolationsdicke
von 3.24 mm und von der Polaritit unabhingig.
69) 70) 1) 72) 73) T) 75) T6)

Die Durchschlagfestigkeit von Isolatoren aus
Porzellan und Hartpapier ist nach den vorliegen-
den Erfahrungen hoher als die Ueberschlagspan-

nung in Luft, d.h. die heute iiblichen Isolatoren
sind in sich koordiniert. Wenn ausnahmsweise
Durchschlige oder Defekte aufiraten, konnten sie
meines Wissens immer auf Fehler in der Isolation
oder Konstruktion zuriickgefiihrt werden.

kv
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Fig. 10.
Koordination eines Transformators mit einer Stab-

Funkenstrecke

Stossfestigkeit (#s) in Funktion der Beanspruchungsdauer (f)
1 Minimale Stossfestigkeit des Transformatos
2 Stossfestigkeit einer polarititsunabhingigen Stab-Stab-Fun-
kenstrecke (Schlagweite 1000 mm)
3 Stossfestigkeit einer Stab-Platte-Funkenstrecke, Schlagweite
1000 mm
a bei positiven Stossen
b bei negativen Stissen

Streubereich der Festigkeit nicht eingezeichnet
Die Stab-Stab-Funkenstrecke reduziert die Stossfestigkeit der
Anlage mehr als der Schutz des Transformators erfordert,
Die negative Stossfertigkeit der Stab-Platte-Funkenstrecke
bedingt eine bessere Ausniitzung der Transformatorenisolation
weil die Gewitteriiberspannungen weit hiufiger negativ als
positiv sind

Wie gezeigt wurde, eignet sich die Stab-Funken-
strecke besonders gut als Koordinations-Funken-
strecke fiir Isolatoren. Wenn ein Transformator ho-
herer Betriebsspannung durch eine Stab-Funken-
strecke geschiitzt werden soll, miissen ihre Kenn-
linien einander gegeniiber so liegen, wie Fig. 10
zeigt. Klarheitshalber ist der Streubereich der Kenn-
linien der Stab-Funkenstrecken nicht eingezeichnet.
Man sieht, wenn die Stab-Funkenstrecke die Trans-
formatoren bei sehr steilen Stossen schiitzt, ist auch
ein Schutz bei langsamer ansteigenden Stéssen vor-
handen, und zwar unabhiingig vom Einfluss der
Polaritdt auf die Festigkeit der Funkenstrecke.

Eine Stab-Stab-Funkenstrecke, deren Festigkeit
von der Polaritdt unabhingig ist, wird die Festig-
keit bei langsam ansteigenden Wellen unnotig re-
duzieren, wiahrend dies bei der Stab-Platte-Funken-
strecke bei negativen Gewitteriiberspannungen nicht
der Fall ist. Bei positiven Ueberspannungen wird
die Festigkeit der Anlage jedoch mehr reduziert
als bei einer polarititsunabhingigen Stab-Stab-Fun-
kenstrecke, D. h. die Stab-Platte-Funkenstrecken be-
dingen eine bessere Ausniitzung der Transforma-
torenisolation hoherer Spannung dhnlich wie bei
den Isolatoren, weil die negativen Ueberspannun-
gen weit hidufiger sind als die positiven.
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Die Festigkeit der Transformatoren kleinerer
Spannung steigt wie gesagt schon bei kleinerer Be-
anspruchungsdauer als 6...8 ys. Darum wiirde eine
Stab-Stab-Funkenstrecke, deren Stossfestigkeit von
der Polaritit unabhingig und als Schutz fiir die
Isolatoren in Anlagen kleinerer Spannung die ge-
eignetste ist, die beste Ausniitzung der Transfor-
matorenisolation bedingen.

V. Der Ueberspannungsschutz und die Koor-
dination

Die innere Isolation der Transformatoren, Ma-
schinen usw. wird durch die Koordinationsfunken-
strecken geschiitzt. Ueberschlige an diesen kénnen
Kurzschliisse und damit Abschaltungen verursachen.
Wenn die Ueberschlige nur einphasig erfolgen, wer-
den sie in geldschten Nezten von selber verschwin.
den und keine weiteren Folgen haben., Bei Ueber-
schligen an zwei oder drei Phasen, oder in einem
geerdeten Netz an einer Phase, entstehen Kurz-
schliisse, die abgeschaltet werden miissen und somit
Betriebsunterbriiche bedingen.

Nach den Betriebserfahrungen sind in zirka
70..759%/y aller Stérungen die Ueberschlige nur
einphasig 52), 82),83), d. h. in geléschten Netzen sind
die Betriebsunterbriiche trotz Ansprechen der Ko-
ordinationsfunkenstreche stark reduziert.

Eine weitere Reduktion der Betriebsunterbriiche
konnte durch Ueberspannungsableiter mit span-
nungsabhingigen Widerstinden erreicht werden,
weil diese das Ansprechen der Koordinationsfun-
kenstrecken vermeiden.

Der Schutzwert der Ableiter ist durch die Fe-
stigkeit der Anlagen begrenzt, d. h. wenn die Ab-
leiterstrome iiber einen gewissen Wert ansteigen,
wird die Spannung iiber den Ableitern schliesslich
einen Ueberschlag an den Koordinationsfunken-
strecken oder Isolatoren hervorrufen. Wegen der
starken Spannungsabhingigkeit der Ableiterwider-
stinde wiirde aber eine kleine Erhéhung der
Ueberschlagspannung der Anlage eine erhebliche
Zunahme des zuldssigen Ableiterstromes und da-
mit des Schutzwertes der Ableiter zur Folge haben.
Es ist also erwiinscht, die Festigkeit der Koordina-
tionsfunkenstrecken méglichst hoch zu wihlen. Eine
Erh6hung der Festigkeit der Isolatoren durch eine
Erhohung der Schlagweiten bedeutet eine Verteue-
rung. Es ist aber, wie schon erwihnt, moglich, bei
gegebener Schlagweite der Isolatoren die negative
Stossfestigkeit zu erhidhen, jedoch auf Kosten der
positiven. Da aber die negativen Gewitteriiberspan-
nungen in Anlagen hiherer Betriebsspannung weit
hédufiger sind als die positiven, wird trotzdem
durch diese Massnahme eine Erhéhung des Schutz-
wertes der Ableiter erreicht.

Nach den bisher allgemein vorhandenen Mei-
nungen wollte man durch die Koodinationsfunken-
strecke Ueberschlidge in den Schaltanlagen an be-
liebigen Orten vermeiden und dadurch eine Zer-
storung der Isolatoren durch Kurzschluss-Lichtbo-
gen verhindern. Moderne Schalter mit den zugehd-
rigen Relais schalten aber eventuelle Kurzschliisse

so rasch ab, dass die Lichtbogen keinen Schaden
verursachen.

Kurzschliisse entstehen nicht ausschliesslich durch
Ueberspannungen, sondern auch durch Fremdkér-
per, wie Tiere, Werkzeuge oder durch mechanische
Defekte, so dass die Relais und Schalter trotz
den Koordinationsfunkenstrecken zum Abschalten
von Kurzschliissen an beliebigen Orten der Schalt-
anlage vorgesehen werden miissen.

Da einerseits keine Schiden in Anlagen mit
schnell arbeitenden Schaltern und Relais durch
Kurzschliisse zu befiirchten sind und anderseits
der Schutzwert der Ableiter wesentlich gesteigert
wird, frigt es sich, ob man auf einen Einbau von
Koordinationsfunkenstrecken kleinerer Festigkeit
als die der Isolatoren nicht besser verzichtet.

Dieses Vorgehen wiirde keine neue Praxis be-
deuten, indem die meisten heutigen Anlagen, je-
denfalls fiir Innenraum, keine Koordinationsfun-
kenstrecke besitzen und die Transformatoren durch
die Isolatoren gegen innere Durchschlige geschiitzt
werden. Wenn man aber auf den Schutz der Iso-
latoren durch Koordinationsfunkenstrecke nicht
verzichten und den Schutzwert der Ableiter nicht
beeintrichtigen will, miissten die Isolatoren eine
héhere Festigkeit, d.h. eine lidngere Schlagweite

haben, was mit Kosten verbunden wire,

VI. Die Koordination

Der Zweck der Koordination der Isolation in
Hochspannungsanlagen ist, Materialschiden als di-
rekte oder indirekte Folgen von Ueberspannungen,
welche lingere Betriebsunterbriiche und kostspie-
lige Reparaturen verursachen, zu vermeiden. Es
ist anzustreben, dass dies weder die Anlage ver-
teuert, noch die Betriebssicherheit reduziert oder
die Anzahl Betriebsunterbriiche und Stérungen
erhoht.

Heute kommen nur Stab-Funkenstrecken, d. h.
die Stab-Stab- oder die Stab-Platte-Funkenstrecke
als Koordinationsfunkenstrecke in Frage.

In Abschnitt III, IV und V ist gezeigt, dass die
Stab-Platte-Funkenstrecke in Anlagen hoherer Span-
nung *) die beste Ausniitzung sowohl der Isolatoren
als auch der Transformatorenstationen gestattet und
den Schutz der Ableiter mit spannungsabhiingigen
Widerstinden erhoht, ohne die Preise dieser Teile
zu beeinflussen, wihrend die Stab-Stab-Funken-
strecke in Anlagen kleinerer Spannung besser ge-
eignet ist, um die vorhandene Isolation moglichst
voll auszuniitzen.

Sollte es mit Riicksicht auf die Anordnung der
Anlage nicht méglich sein, die Polaritdtsabhingig-
keit der Isolatoren auf den Wert der Stab-Platte-
Funkenstrecke zu steigern, so empfiehlt es sich,
eine Stab-Stab-Funkenstrecke als Koordinations-
funkenstrecke zu wihlen, deren Stossfestigkeit nur
so stark von der Polaritdt abhingig ist wie die der
Isolatoren, um diese moglichst gut auszuniitzen.

Die Stossfestigkeit der Isolation der Maschinen
ist leider ziemlich unbekannt, so dass eine nihere

*) Als Anlagen héherer Spannung werden solche fiir
Spannungen iiber etwa 50 kV betrachtet.
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Besprechung ihrer Koordination nicht méglich ist.
Die zugrundegelegien Gesichtspunkte sind jedoch
die gleichen wie fiir Transformatoren.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Isolatoren
iiblicher Konstruktion iiberschlagen, bevor ein
Durchschlag aufiritt, so dass sie in sich koordiniert
sind.

Ueberschlige zwischen den Polen eines offenen
Schalters und zwischen Phasen diirfen nicht vor-
kommen, damit Stérungen nicht von einem Be-
trieb auf einen andern iibertragen und Kurzschliisse
moglichst vermieden werden.

Diese Isolationsstrecken sind mit Ausnahme der
Isolation zwischen den Kontakten der Oelschalter
in Luft. Da die Festigkeit von Pol zu Pol und Phase
zu Phase unter Oel der iiblichen Oelschalterkon-
struktion erheblich grosser ist als diejenige in Luft,
eriibrigt sich eine nihere Besprechung.

Die Schlagweite in Luft zwischen den Polen
eines offenen Schalters und zwischen Phasen ist
den gleichen Gesetzen unterworfen, wie die Stab-
Funkenstrecke. Nur ist es nicht méglich, ihre Fe-
stigkeit in gleichem Masse von der Polaritit ab-
hiingig zu machen wie bei der Stab-Funkenstrecke.

In Anlagen hoherer Spannung werden die Pha-
senabstinde meistens grosser gewihlt als die Schlag-
weite gegen Erde, so dass sie geniigend Gewihr
gegen Ueberschlige bieten, selbst wenn die Koor-
dinationsfunkenstrecke stark polarititsabhingig wi-
re. In Anlagen kleinerer Spannung wird aus Spar-
griinden oft die gleiche Schlagweite zwischen Phase
gewihlt wie gegen Erde. In diesen Anlagen ist, wie
gesagt, die Stah-Stab-Funkenstrecke als Koordina-
tionsfunkenstrecke die geeignetste, so dass die Po-
larititsabhiingigkeit dieser Funkenstrecke eine dhn-
liche ist wie zwischen Phasen und keine griosseren
Phasenabstinde benétigt werden als diejenigen ge-
gen Erde, um die Koordination zu gewihrleisten.
Jedenfalls scheint die heutige Praxis keine Schwie-
rigkeiten zu bieten, da weitaus die meisten Ueber-
schlige, wenn nicht alle, gegen Erde und nicht
zwischen Phasen erfolgen.

Die Schlagweite iiber einen offenen Schalter ist
von der Konstruktion abhiingig und der Preis des
Schalters steigt mit ihr. Bei modernen Schaltern,
z.B.Druckluftschnellschaltern mit sichtbaren Trenn-
stellen in Luft, ist dieser Preiseinfluss jedoch nicht
sehr erheblich. Dagegen diirfte der dadurch be-
dingte grossere Platzbedarf fiir Innenraumschalter
mehr ins Gewicht fallen. Nach den vorliegenden
Unterlagen scheint es, dass die Schlagweite iiber
dem offenen Schalter grosser gewihlt werden muss,
wenn die Stab-Platte- und nicht die Stab-Stab-Fun-
kenstrecke als Koordinationsfunkenstrecke gewihlt
wird. ;

Es geht daraus hervor, dass weder die Isolato-
ren, noch die Transformatoren teurer zu stehen
kommen, wenn die Stab-Platte-Funkenstrecke als
Koordinationsfunkenstrecke verwendet wird. Wegen
der dadurch erreichten besseren Ausniitzung der
Isolationsfestigkeit der Isolatoren und Transfor-
matoren diirfte die kleine Verteuerung, welche

durch die erhdhte Schlagweite iiber offenem Schal-
ter entsteht, sich rechtfertigen.

Im obigen ist nur von der Koordination der
Schaltanlage die Rede, wihrend die Koordination
der Freileitungen und Kabel ausser Acht gelassen
wurde. Bei Freileitungen ist dafiir zu sorgen, dass
die Isolatoren nicht durchschlagen, sondern nur
iherschlagen. Nach den Erfahrungen wird dies von
den iiblichen Freileitungsisolatoren erfiillt, so dass
eine Koordination bereits vorhanden ist. Defekt:
durch Kurzschluss-Lichthogen an den Hingeketten
werden durch die heute iiblichen, schnell arbeiten-
den Relais und Schalter vermieden.

In reinen Kabelnetzen treten keine Gewitter-
Ueberspannungen auf, so dass die Koordination
in solchen Anlagen mehr oder weniger gegenstands-
los ist. Trotzdem empfiehlt es sich aus Sicherheits-
griinden, die Anlagen zu koordinieren. Fiir Kabel
gelten iibrigens sinngemiiss dieselhen Ueberlegun-
gen wie fiir Transformatoren.

Die Wahl der Isolationsstufen

Wir haben gesehen, dass die Kennlinien der zu
koordinicrenden Teile einander méglichst ange-
passt werden miissen, um die Isolation méglichst
gut auszuniitzen. Die Spanne der Festigkeit der zu
koordinierenden Teile ist auch von der Streuung
der Stossfestigkeit abhingig und lidsst sich nicht
dndern (siehe Abschnitt III).

Je mehr Isolationsstufen gewihlt werden, desto
grosser wird die Spanne zwischen dem effektiven
Isolationsniveau der ganzen Anlage und der Festig-
keit der héchsten Isolationsstufe. Dies hat zur
Folge, dass entweder die Betriebssicherheit der
Anlage reduziert oder die Erstellungskosten er-
hoht werden. Keines von beiden ist erwiinscht.

Friiher hatte man mehrere Stufen vorgeschlagen,
heute werden im allgemeinen nur 4 Stufen vorge-
sehen, und zwar:

1. Héchste Stufe fiir die Isolation der Transformatoren,

Maschinen usw.,

2. Stufe fiir die Isolatoren in Luft,
3. Stufe fiir die Koordinationsfunkenstrecke,
4. Stufe fiir die Ueberspannungsableiter.

Die Festigkeit der Isolation iiber offene Schalter
und zwischen Phasen wird entweder in Stufe 1
oder 2 eingereiht.

Dieser Abstufung liegen folgende Ueberlegun-
gen zu Grunde:

Die Ueberspannungsableiter sollen die Betriebs-
unterbriiche reduzieren. Die Koordinationsfunken-
strecke soll Ueberschlige an den Isolatoren und
deren Zerstorung durch Lichtbogen vermeiden,
wenn der Schutz der Ableiter nicht geniigt, und
die Isolatoren sollen die Transformatoren, Ma-
schinen usw. gegen innere Defekte schiitzen, sofern
die Koordinationsfunkenstrecke aus irgendeinem
Grunde ausser Betrieb sein sollte.

Wie in Abschnitt V erklirt, besteht die Még-
lichkeit, die Koordinationsfunkenstrecke wegzulas-
sen und dadurch den Schutzwert der Ableiter, also
| die Betriebssicherheit der Anlage, ohne Mehrko-
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sten zu erhéhen, was mit der heutigen Praxis fiir
Innenraumanlagen iibereinstimmen wiirde.

Die innere Isolationsfestigkeit der Transformato-
ren wird nach der bisherigen Praxis sowohl fiir
Freiluft wie fiir Innenraum gleich gewihlt; sie
bedingt in beiden Fillen den gleichen Schutz ge-
gen innere Defekte.

Wo sollen die Koordinationsfunkenstrecken einge-
baur werden?

Wenn die Koordinationsfunkenstrecke als Schutz
der Isolation nicht weggelassen wird, sind prinzi-
piell zwei Moglichkeiten vorhanden:

1. Die Apparate, Transformatoren usw. werden mit den
angebauten Koordinationsfunkenstrecken versehen, um zu
gewihrleisten, dass die Koordination immer vorhanden ist,
und man sich nicht auf das Vorhandensein von Koordina-
tionsfunkenstrecken anderswo in der Anlage verlassen muss.

2. Die Koordinationsfunkenstrecken werden an einem
Ort eingebaut, wo die Lichtbogen keinen Schaden verur-
sachen, zur Vermeidung von Ueberschligen an beliebigen
Orten in der Schaltanlage. Es ist aber dafiir zu sorgen, dass
jeder Teil, der von der iibrigen Anlage abgetrennt werden
kann, seine Koordinationsfunkenstrecke besitzt. Z.B. muss
jede abgehende Leitung mit Koordinationsfunkenstrecken
versehen werden, fiir den Fall, dass der Schalter offen ist.

Die nétige Isolationsfestigkeit der einzelnen Teile
ist unabhingig davon, ob man die eine oder die
andere Anordung wihlt. Es steht also dem pro-
jektierenden Ingenieur frei, die eine oder die an-
dere Methode zu wihlen, ohne dass dies auf die
Dimensionierung der Isolatoren usw. einen Einfluss

hat.

Einfluss des Regens auf die zu wihlende Isolations-
stufe ‘

Wie im Abschnitt IIT erwihnt, wird die Stoss-
festigkeit der Freiluftisolatoren durch Regen und
Schmutz herabgesetzt. Wieviel, steht jedoch nicht
eindeutig fest, und ist wahrscheinlich von den Ver-
hiéltnissen abhiingig.

Nach der heutigen Praxis werden die Schlagwei-
ten der Freiluftisolatoren wegen Regen und Ver-
schmutzung grosser gewéhlt als diejenigen der
Innenraumisolatoren, aber die Koordinationsstrek-
ken miissen mit Riicksicht auf die Festigkeit
der Transformatoren auf das Niveau der Innen-
raumisolatoren eingestellt werden, d. h. der er-
wihnten Reduktion der Festigkeit ist schon Rech-
nung getragen. Sollte die Festigkeit ausnahmsweise
unter das Niveau der Koordinationsfunkenstrecke
sinken, muss mit Ueberschligen an den Isolatoren
gerechnet werden. Dies wiirde in Anlagen mit
schnell arbeitenden Relais und Schaltern keine wei-
teren Folgen haben, da die Kurzschliisse abge-
schaltet werden, bevor eine Zerstorung eintritt.
Eine Aenderung der heutigen Abmessungen der
Isolatoren fiir Freiluft ist auf Grund der vorlie-
genden Unterlagen nicht zu empfehlen.

VII. Die Durchfiihrung der Koordination

Wir haben gesehen, dass die Koordination dar-
auf hinausliduft, schwache Stellen in der Anlage zu
schaffen, wo unvermeidliche Ueberschlige erfol-
gen konnen, so dass andere Teile geschiitzt und

Materialschdden vermieden werden. Diese schwa-
chen Stellen werden zweckmissig durch Koordina-
tionsfunkenstrecken dargestellt.

Es wird darum vorgeschlagen, dass der projek-
tierende Ingenieur die gewiinschte Isolationsstufe
durch eine Koordinationsfunkenstrecke gegebener
Konstruktion und Schlagweite festlegt.

Nach unserer Feststellung (Abschnitt IIT) wird
der Konstrukteur aus der Schlagweite der Koordi-
nationsfunkenstrecke schliessen konnen, welche
Schlagweite er fiir die zu liefernden Isolatoren vor-
sehen muss.

Bei den Abnahmeversuchen werden die gewiihl-
ten Funkenstrecken und die zu liefernden Isola-
toren, Apparate usw. nebeneinander aufgestellt un:l
Stollspannungen beliebiger Héhe und Form aus-
gesetzt. Es kann dann ohne Riicksicht auf die atmo-
sphérischen Verhilinisse und unvermeidlichen Mess-
fehler festgestellt werden, ob die Isolatoren die
gewiinschte Festigkeit haben, d. h.

1. ob ihre Festigkeit grasser als diejenige der gewiihlten
Koordinationsfunkenstrecke ist, fiir den Fall, dass man an
den Isolatoren keine Ueberschlige gestattet, oder

2. ob ihre Festigkeit nicht kleiner als diejenige der ge-
wihlten Kcordinationsfunkenstrecke ist, fiir den Fall, dass
man Ueberschlige an den Isolatoren gestattet, und diese
die schwiichsten Stellen der Anlage darstellen, und zwar,
um entweder die Erstellungskosten zu reduzieren, oder den
Schutzwert der Ableiter zu erhéhen.

Es empfiehlt. sich aber, auch fiir den zweiten
Fall die Koordinationsfunkenstrecke in den Anla-
gen einzubauen, um das Isolationsniveau genau
festzulegen, so dass die Transformatoren nicht ge-
fihrdet werden, wenn aus irgendeinem Grunde
grossere Isolatoren verwendet werden sollten als
vorgesehen.

Fiir Freiluftanlagen werden die Isolatoren mit
Riicksicht auf Regen und Beschmutzung immer
eine so hohe Stossfestigkeit haben, dass sie durch
die Koordinationsfunkenstrecke gegen Ueberschlige
geschiitzt werden; die Koordinationsfunkenstrecken
miissen ndmlich mit Riicksicht auf die Transforma-
toren die gleiche Schlagweite haben wie fiir Innen-
raum.

Durch die Wahl der Funkenstrecke kann der
projektierende Ingenieur festelegen, in welchem
Masse die Stossfestigkeit von der Polaritdt abhén-
gig sein soll, und er muss die Anordnung in der
Anlage entsprechend treffen.

Dieses Vorgehen wiirde ganz eindeutig zeigen,
ob die gewiinschte Festigkeit vorhanden ist oder
nicht.

Um festzustellen, ob die Schlagweite iiber dem
offenen Schalter und zwischen den Phasen fiir die
Koordination geniigt, wird in gleicher Weise vor-
gegangen.

Fiir Transformatoren wire es erwiinscht, in dhn-
licher Weise festzustellen, ob sie die nétige Festig-
keit haben. Leider ist es nicht sicher, ob die Trans-
formatorenisolation durch eine solche Priifung nicht
geschwicht wird, also ihre Betriebssicherheit nicht
leidet. Eventuelle Defekte durch diese Priifung kon-
nen nach den heutigen Kenntnissen nicht mit Si-
cherheit festgestellt werden. Darum ist es vorldufig
nicht ratsam, diese Priifung fiir Transformatoren
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einzufithren, sondern man muss sich in dieser
Beziehung, wie bisher, auf die Erfahrung des Her-
stellers verlassen.

Fiir die Ableiter ist der Beweis zu erbringen,
dass der garantierte Ableiterstrom erreicht wird,
ohne dass die gewihlte Koordinationsfunkenstrecke
zum Ansprechen kommt, Wenn die Koordinations-
funkenstrecke stark polarititsabhingig ist, kann fiir
das Ableiten negativer Spannungen ein grosserer
Ableitstrom garantiert werden als bei positiven
Ueberspannungen, wenn der Schutzwert voll ausge-
niitzt werden soll.

VIII. Schlusswort

Diese Arbeit war schon im Friihjahr 1938 zur
Veroffentlichung bereit. Da aber die Denzler-Stif-
tung einen Wettbewerb iiber die Koordination aus-
geschrieben hatte, wurde die Verdffentlichung ver-
schoben, um dem Wettbewerb nicht zuvorzukom-
men. Als Nichtschweizer konnte ich mich am Weit-
bewerb nicht beteiligen. Ich wurde aber aufgefor-
dert, meine Arbeit «hors concoursy einzureichen.
Trotzdem hat man mir einen Extrapreis zukommen
lassen, fiir welchen ich dem SEV meinen besten
Dank ausspreche.

Die Anfinge dieser Arbeit liegen mehr als 20
Jahre zuriick. Damals hatten die elektrischen An-
lagen sehr unter Gewitterstorungen zu leiden. Um
dem abzuhelfen, liess Dr. M. Schiesser in Zusam-
menarbeit mit einer Reihe schweizerischer Elek-
trizitatswerke in grossem Ausmasse Gewittersto-
rungen untersuchen. Ich war mit diesen Unter-
suchungen betraut. Die Erfahrungen, welche ich da-
mals sammelte, bilden die Grundlage meiner Arbeit,
welche im Dienst bei Brown, Boveri ausgefiihrt
wurde. Darum ist es mir eine angenehme Pflicht,
meiner Firma, und ganz besonders Herrn Dr.
Schiesser fiir die Unterstiitzung bestens zu danken.

In gleicher Weise bin ich allen Betriebs-
leitern der Elektrizititswerke, welche bei der Ab-
klirung der Gewitterstérungen in den fritheren
Jahren behilflich waren, zu Dank verpflichtet. Sie
haben keine Miihe gescheut, sondern mit dem
grossten Interesse mitgeholfen, um alle Einzelhei-
ten bei den Storungen abzukliren. Ich hoffe, dass
meine Arbeit fiir diese Herren als Dank fiir ihre
wertvolle Mithilfe von Nutzen sein werde,

Die urspriingliche Arbeit, welche am Denzler-
Wetthewerb eingereicht wurde, ist bedeutend um-
fangreicher. Fiir die Versffentlichung hat die Re-
daktion des «Bulletin» mir nur beschrinkten Platz
zur Verfiigung stellen kénnen, so dass sehr ein-
schneidende Kiirzungen nétig waren. So musste
ich auf die Dokumentation meiner Ueberlegungen,
welche sich zum Teil auf umfangreiche statistische
Unterlagen stiitzten, weitgehend verzichten, und die
meisten Fragen konnten nur gestreift werden. Sollte
aber jemand nihere Erlduterungen wiinschen,
stehe ich gerne zur Verfiigung. Bei der Umarbei-
tung wurde die wihrend der letzten Jahre erschie-
nene Literatur beriicksichtigt.

Die in dieser Arbeit vertretenen Meinungen
diirfen weder mit denjenigen meiner Firma, noch

mit denjenigen des Koordinationskomitees des CES
und des SEV verwechselt werden, Sie wird als Dis-
kussionsbeitrag veroffentlicht, wofiir ich selber die
Verantwortung trage.
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