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Der Leiterzug Z in den benachbarten Feldern, der gleich
dem Leiterzug im unbelasteten Zustand angenommen werden
darf, ergibt sich aus dem fiir jenen Zustand mit 11,3 m ange-
gebenen Durchhang zu Z = 1060 kg. Auch hier bleibt am
hochschnellenden Seil eine restliche Zusatzlast von 0,12 kg/m
haften, so, dass

g = 0,81 4+ 0,12 = 0,93 kg/m

Gl. (7) wird also:

0,93 2320
2 _ . 1 . S
Aft—2 20,7(1 515 1060)Af
3 1060 - 3422 ( 1060\ _
16 2,10 - 0,755 - 108 _2320) a

Af=145+ )7,45% 4 4,30

Schlussbemerkung

Das plétzliche Abfallen von Schneewalzen lost
Seilschwingungen aus, deren Amplitude an Hand der
oben abgeleiteten Formeln ermittelt werden kann.
Praktischen Wert haben dabei vor allem Gl. (5) fiir
abgespannte Seile und Gl. (8) fiir Seile, die an Trag-
ketten befestigt sind. Ausser von dem Gewicht der
abfallenden Schneewalze, ist die Schnellhéhe auch
von der Seilbeschaffenheit (Eigengewicht, Quer-
schnitt, Elastizititsmodul) sowie von der Feld-
spannweite und vom Leiterzug massgebend be-
dingt. Die Schwingungsamplitude kann, vor allem

SEV19788 L

Fig. 7
Schnellhéhe im Beispiel der
Schnellhéheberechnung auf
Freileitungen mit Tragketten
a allein das betrachtete Feld ist
mit Zusatzlast (2,38 kg/m) be-
lastet
b die Zusatzlast (2,38 kg/m) ist auf
der ganzen Freileitung gleich-
missig verteilt, fillt aber im be-
trachteten Feld plétzlich ab

Offensichtlich hat nur die dem positiven Vorzeichen entspre-

chende Lésung technisch einen Sinn (Fig. 7a), so dass
Af=152m

In den Versuchen wurde eine Schnellhgéhe von 15,6 m gemes-

sen®); die Ubereinstimmung ist also sehr gut.

Wire hingegen die ganze Leitung gleichmissig mit
2,38 kg/m Zusatzlast behaftet, so wiirde der Durchhang im
betrachteten Feld 13,2 m betragen. Die beim Abfallen von
2,38 — 0,12 = 2,26 kg/m Zusatzlast zu erwartende Schnell-
héhe wire dann nach Gl. (30):

2,26
3,19

Af=2-13,2- —18,7m (Fig. 7b)

%) siehe Fig. 12 auf S. 506 der in Fussnote 3 erwidhnten Arbeit.

in Freileitungen mit Tragketten, sehr hohe Werte
erreichen. Es diirfte wohl sehr schwierig sein, iiber-
einander gefiihrte Leiter so weit zu distanzieren,
dass ein Zusammenschlagen mit Sicherheit vermie-
den wird: vor allem scheint dies ausgeschlossen,
wenn man damit rechnen muss, dass die, mach
Starkstromverordnung einzusetzende Schneelast von
2 kg/m tatséchlich auftreten und plstzlich abfallen
kann.

Adresse des Autors:

K. Lips, dipl. Ing. ETH, Starkstrominspektor, Obstgartenstrasse 29,
Zirich 6.

Der Ubergang von der Funken- in die Lichtbogenentladung

Von B. Ginger, Wettingen

Der beim Durchschlag einer Isolierstrecke geziindete Funken
miindet in die stabile Endform der Lichtbogenentladung, wenn
die Ergiebigkeit des dusseren Kreises ausreicht, um die eingelei-
tete Entladung weiterzuireiben. Die Energieumsetzung in der
Funkenbahn erhitzt das Gas und die Ansatzstellen auf den Elek-
troden, wodurch weitere Ladungstriger erzeugt werden. Hierbei
bricht die Spannung an den Elektroden auf die sehr viel niedri-
gere Lichtbogenbrennspannung zusammen. Nach kurzem Hin-
weis auf die zum Ziinden einer Gasentladung fiihrenden Vor-
ginge werden die von Toepler angegebene Beziehung fiir den
Funkenwiderstand und die daraus fiir induktionsfreie Kreise ab-
leitbaren Gesetzmiissigkeiten fiir die Umbildung der Funken- in
die Lichtbogenbahn behandelt. Eine erst in neuerer Zeit angege-
bene, physikalisch besser fundierte Gesetzmdssigkeit vermag den
Ubergang in die stationire Entladungsform ebenfalls befriedi-
gend zu beschreiben, so dass vorldufig von seiten des Experimen-
tes keine Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Be-
ziehung getroffen werden kann.

Ein Lichtbogen kann durch Abreissziindung beim
Abheben zweier Kontaktstiicke im Augenblick der

537.523.4

L’étincelle amorcée par suite d’une perforation dun es-
pace isolant se transforme finalement en arc, lorsque I’éner-
gie du circuit externe est suffisante pour entretenir la dé-
charge. La transformation d’énergie qui se produit dans le
trajet de létincelle provoque un échauffement du milieu ga-
zeux et des points d’amorcage des électrodes, ce qui a pour
effet de produire de nouveaux porteurs de charge. La tension
aux électrodes diminue alors considérablement jusqu’a la va-
leur de la tension d’arc. Apres un bref rappel des processus
d’amorcgage d’une décharge gazeuse, Uauteur examine la rela-
tion indiquée par Toepler pour la résistance d’étincelle et
les lois qui en résultent pour la transformation d’une étin-
celle en colonne d’arc, dans le cas de circuits non inductifs.
L’indication récente d’une loi physiquement mieux fondée
donne également une explication satisfaisante du passage a
la forme stationnaire d’une décharge gazeuse. Pour Uinstant,
les expérimentateurs ne peuvent pas encore décider si l'une
ou l'autre des explications de ce phénoméne est préférable.

Verdampfung letzter metallisch leitender Briicken
durch den weiterbestehenden Strom oder auch aus
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einer Funkenentladung beim Durchschlag der
Trennstrecke zwischen den Elektroden bei Anwen-
dung hioherer Spannung entstehen. Hier soll nur die
Auslésung durch Hochspannungs-Funkenziindung
betrachtet werden, und auch diese nur im allerdings
besonders wichtigen Fall einer Gaserfiillung des
Raumes zwischen den Elektroden. Nur hierfiir lie-
gen Messungen vor, die einen tieferen Einblick in die
Vorginge bei der Umblldung zu geben vermégen
und auch bis zu einem gewissen Grad eine Uberprii-
fung der theoretischen Vorstellungen zulassen.
Gleichartige Betrachtungen haben auch fiir Entla-
dungen in fliissigen oder festen Isolierstoffen Giil-
tigkeit, da im Anschluss an die Funkenziindung auch
in diesen Stoffen Gase bzw. Dimpfe entwickelt
werden und die stationire Endform der Entladung
ebenfalls als Lichtbogen in einer schlauchartigen
Gasatmosphiire brennt.

a

Up-~—-

u

Fig. 1

Bei fortgesetzter Erhohung der Spannung an
einer Elektrodenanordnung wird schliesslich die
Grenze erreicht, bei der das zwischenliegende Me-
dium der Beanspruchung durch das elektrische
Feld nicht mehr zu widerstehen vermag und eine
Entladung eingeleitet wird. Dabei biisst das Me-
dium sein vorheriges Vermégen zur hochwertigen
Isolierung der beiden aufgeladenen Elektroden in
sehr kurzer Zeit ein; hierbei wird die anstehende
Spannung unter gleichzeitiger starker Erhéhung des
Stromes auf einen wesentlich tieferen Wert abge-
senkt. Von der Form und dem Abstand der Elek-
troden sowie dem Gasdruck hiingt es ab, ob die Ent-
ladung als totaler Funkendurchbruch die ganze Ent-
fernung zwischen den Elektroden iberbriickt oder
ob sie sich (bei scharfer Kriitmmung und grossem Ab-
stand derselben) zunichst nur als unvollkommener
Durchbruch (Koronaentladung) in Elektrodennihe
ausbildet.

Untriigliches Anzeichen fiir den Verlust des Iso-
liervermégens der Trennstrecke beim Durchbruch
ist das instabile Hochschnellen des Stromes vom
normalerweise nicht feststellbaren sehr kleinen Wert
der unselbstindigen bzw. bloss feldverstirkten
Strémung auf einen schlussendlich nur durch den
Widerstand des dusseren Kreises bestimmten. Prin-
zipiell vollzieht sich dieser Anstieg in zwei Stufen:
zuniichst wird iiber die Vorprozesse der Funken-

durchbruch herbeigefiihrt; daran schliesst sich die
Umbildung in die Lichtbogenentladung an. Nach
der Theorie von J. S. Townsend vollzieht sich der
zum Ziinden gehorige enorme Anstieg der Ladungs-
trigerzahl in der Gasstrecke iiber viele Lonisierungs-
splele mit sukzessiver Erhohung der Ausbeute an
primir — bei Stossprozessen der Elektronen im
Gas — und sekundir — unter Mitwirkung der La-
winenprodukte im riickwirtigen, kathodennahen
Gebiet — freigemachten Ladungstriger bei jedem
Lawinenablauf, nach der fiir grossere Werte des
Produkts aus Schlagweite und Gasdruck giiltigen
Vorstellung von J. M. Meek und H. Raether schon
wihrend des Ablaufs der Erstlawine. Danach wird
das Elektrodenfeld von den im Lawinenkopf dicht
gedringten negativen Elektronen und den mit ih-
rem Schwerpunkt nur wenig zuriickliegenden posi-
tiven Ladungen so stark verformt, dass die Vor-

a Schema

Up Stossdurchschlagsspannung; Ust sta=
tische Durchschlagsspannung (= Durch-
schlagsspannung bei Gleich- oder tech-
nischer Wechselspannung); to Beginn
des Spannungsaufbaus an der Funken-
strecke; ¢ statistische Streuzeit (= Zeit
fiir Bildung des Anfangselektrons);
T4 Aufbauzeit des Ziindvorganges; o+T4
Ziindverzug; Tz Dauer des Spannungs-
zusammenbruches;

b Oszillogramm
Negative Spitze gegen geerdete 5-cm-
Kugel in 1,5 cm Abstand; 90 % Uber-
spannung; Luft, 400 Torr

wachsgeschwindigkeit der Lawine ungemein erhoht
wird und als spezifisches Kennzeichen dieser «Ka-
nalentladung» ein trigerreicher Kanal zur Kathode
zuriicklduft. In diesem, von ionisiertem Gas er-
fiillten, Anode und Kathode verbindenden Schlauch
vollzieht sich der weitere Aufbau der Entladung.
Bei der statischen Gleichspannungsziindung steigt
der Strom im Bereich niederen Drucks relativ lang-
sam an. Bei hoherem Druck und erst recht bei Uber-
spannung (Stossdurchschlag) schiesst dagegen der
Strom in einem explosiven Kippvorgang in_ den
neuen Zustand hinein. Bei ausreichend hoher Uber-
spannung lisst sich unter diesen Umstéinden der
Durchbruch in 10-% s oder in noch kiirzerer Zeit er-
zwingen, wie durch neuere Untersuchungen sicher-
gestellt werden konnte [1, 2]'). Die in manchen l-
teren Veroffentlichungen behauptete untere Grenze
fir die «Aufbauzeit» der Entladung wurde wohl
immer durch ungeniigende Anstiegsteilheit der be-
nutzten StoBspannung oder unzureichendes Auf-
losungsvermigen der Messapparatur vorgetiuscht.
Wihrend des Ziindens, also noch bis zur Her-
stellung des elektrodenverbindenden Trigerschlau-
ches, bleibt die Elektrodenspannung zunichst noch
auf ihrer vollen Héhe, um erst anschliessend abzu-
sinken (Fig. 1). Oft vollzieht sich der Riickgang so
rasch, dass man von einem Zusammenbruch der

1) siehe Literatur am Schluss.
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Elektrodenspannung spricht. Diese sehr schnellen
Anderungen erschweren die Beobachtung und bil-
den das grisste Hindernis bei der Erforschung der
sich abspielenden Vorginge. Sowohl die Townsend-
Vorstellung fiir die Niederdruckziindung als auch die
von Meek und Raether mit dem Mechanismus des
Einlawinendurchschlags vermogen iiber den viel-
fach beobachteten Riickgang der Spannung an den
Elektroden und die weitere Entladungsentwicklung
keinen Aufschluss zu geben, da sie sich nur um die
Erklirung des ersten Trigeranstieges bei noch un-
verdnderlicher Spannung bemiihen und nicht um
das Verstindnis der Folgeprozesse. Mit der Ziin-
dung der Entladung ist jedoch noch kein stationirer
Zustand hergestellt. Bei geniigender Ergiebigkeit
des speisenden Generators und nicht zu hochohmi-
gen Begrenzungswiderstinden miindet sie zwangs-
ldufig in einen Lichtbogen. Dieser ist gekennzeichnet
durch eine niedere Brennspannung und den gerin-
gen Widerstand der Gasstrecke zwischen den Elek-
troden, also durch relativ hohe Stromstirke im gan-
zen Kreis.

Im Verhalten und in den Kennwerten unterschei-
det sich der Lichtbogen vom Funken in mehrfacher
Hinsicht: Hier ein instabiler Kippvorgang ohne ent-
scheidende Mitwirkung hoher Temperatur des Ga-
ses oder der Entladungsfusspunkte auf den Elek-
troden, dort eine stationire Entladung unter star-
ker Erhitzung der Gasstrecke. Beim Funken wird
die weit iiberwiegende Mehrzahl der Ladungstriger
durch Stossprozesse im Gas bei schlechtem Wir-
kungsgrad dieses Prozesses erzeugt, beim Lichtbo-
gen dank der hohen Temperatur an der Kathode
oder der Grenzschicht Kathode-Gas und im Gas
selbst nur insoweit, als dies die Kontinuitit der
Stromung zum Ausgleich der Trigerverluste (durch
Anlagerung, Diffusion, Wandabsorption) erfordert.
Die Auslésung der Elektronen durch thermische
Emission im hocherhitzten Kathodenfleck erfolgt
bei sehr viel besserer Okonomie als bei der Stoss-
ionisierung im Gas durch Elektronen und ermog-
licht eine kleine Kathodenfallspannung und eine
gegenitber der zum Ziinden erheblich niedrigere
Spannung der stationir brennenden Entladung. Die
mit der Temperatur ansteigende Ausbeute an La-
dungstrigern ist Ursache der mit zunehmendem
Strom fallenden Brennspannung eines normalen,
freibrennenden Lichtbogens (negative Strom-Span-
nungscharakteristik).

Vor fast einem halben Jahrhundert leitete Toep-
ler [3] aus seinen Beobachtungen und Messungen
an Gleitentladungen lings der Trennfliche fester
Isolierstoff — Luft eine wichtige Beziehung fiir den
Widerstand des Stiels von Gleitentladungen ab. Eine
Gleitentladung besitzt bekanntlich bei missig hoher
Spannung eine mehr oder weniger symmetrische
Struktur mit ungeféhr kreisrunder Begrenzung des
Gleitbiischels. Mit der Spannung wichst der Durch-
messer der Figur zuniichst ohne wesentliche Veran-
derung im Figurenaufbau. Erst bei Uberschreiten
der Biischelgrenzspannung (oberhalb ca. 11,5 kV /cm
in Luft) wird das Biischel von einem stromstirkeren,
heller leuchtenden Entladungsstiel durchbrochen,
der vom zentralen Gleitpol bis zur Biischelgrenze

reicht und dort Ansatz einer neuen Biischelausbil-
dung wird. Bei hoher Spannung kann dieser Vor-
gang unter Anstiickelung solcher Gleitstiele mehr-
mals stattfinden, wobei die Entladung in Ruckstu-
fen zur Gegenelektrode hin vorgetragen wird. Toep-
ler konnte unter gewissen Annahmen die wihrend
des Aufbaus der Entladung von der Zeit t = 0 bis
zum Zeitpunkt ¢ durch einen solchen Gleitstiel der

t
Linge ! geflossene Ladung Q¢ = [ idi sowie dessen

0
Widerstand R, pro Lingeneinheit berechnen. Das
Produkt beider Grossen erwies sich auch zu ver-
schiedenen Zeiten wiithrend des Entladungsaufbaus
stets ungefihr konstant, selbst bei veridnderlicher
Dicke der Gleitplatte. Es gilt danach im Gleitstiel
die Beziehung
R;Qg = k l

welche besagt, dass die Leitfihigkeit im Gleitstiel
jederzeit proportional der durch ihn geflossenen
Elektrizititsmenge ist. Die Toeplersche Konstante k
hat fiir Luft einen Mittelwert von rund 8 - 10-¢ bei
Messung von Rin Q, @ in C, [ in cm. Der Umschlag
von der Biischel- in die Stielentladung erfolgt, so-
bald eine Elektrizititsmenge der Grossenordnung
einer elektrostatischen Einheit (= 3 - 10-? C) durch
den Ladungskanal geflossen ist.

Schon z.Z. seiner grundlegenden Versuche er-
kannte Toepler die Bedeutung dieser formelmiissi-
gen Verknipfung wichtiger Kenngrossen der Ent-
ladung. Er schloss aus dem so bestimmten Verlauf
der Gleitentladung in Luft und der weitgehenden
Unabhingigkeit der Gleitstielbildung von den je-
weiligen Versuchsumstinden auf eine Giiltigkeit
seines Gesetzes fiir die Stiele aller rdumlichen Bii-
schelentladungen und damit auch fir den Funken
in der freien Atmosphire. Allerdings ist dann der
k-Wert wegen der griosseren Beweglichkeit der La-
dungstriger kleiner. Als wahrscheinlichster Mittel-
wert kann nach spiteren sorgfiltigen Messungen
Toeplers und anderer Forscher k = 1,4 - 10-* gelten.
Gehen dem Funken im stark ungleichférmigen Feld
Vorentladungen voraus, so ist k wegen der erhohten
Gastemperatur noch kleiner; dann ist nur noch mit
etwa der Hilfte dieses Wertes zu rechnen.

Die Ubertragung der fiir Gleitentladungen gel-
tenden Beziehung auf die Entladung im freien
Raum wird durch teilweise gleichartige Erschei-
nungsformen beider Vorginge nahegelegt sowie
durch die Tatsache, dass auch der zweidimensionale
Gleitvorgang eine Gasentladung ist, doch bedarf
der Analogieschluss einer Bestitigung durch das
Experiment. Diese wird durch die Berechnung des
Spannungsverlaufs fir den Raumfunken im An-
schluss an die Ausbildung einer selbstindigen Ent-
ladung mit Hilfe der Toeplerschen Beziehung und
den Vergleich mit dem beobachteten Ablauf er-
bracht. Im einfachsten Fall besteht der Entlade-
kreis aus einem Kondensator (Kapazitiat C) als La-
dungsquelle und der mit den Kondensatorbeligen
verbundenen Funkenstrecke (Durchschlagspan-
nung Up). Oft ist in den Kreis auch noch ein zu-
sdtzlicher Ohmscher Widerstand W eingefiigt. Die
Anwendung der Toeplerschen Funkenbeziehung auf
solche Kreise erméglicht die Berechnung des Aus-
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gleichsvorgangs im Anschluss an die Funkenziin-
dung in geschlossener Form [4]. In Abhéingigkeit von

(Ep = Up/l ist die Ziundfeldstirke im homogenen
Feld, bzw. mittlere Durchschlagfeldstirke bei be-
liebiger Elektrodenausbildung) zeigt Fig. 2 den so

ermittelten Spannungsverlauf an der Funkenstrecke

CEr 1 Die

fiir einige Werte des Parameters a =

Zeit wurde hierbei von halber Spannung aus gezihlt.
Vom Anfangswert Up sinkt 'die Spannung zuerst
allmihlich, dann rascher und gegen Ende des Vor-
gangs wieder verlangsamt auf den rechnungsmissig
erst nach iiberaus langer Zeit erreichten Nullwert ab.
Nur fiir W = 0 fallen bei dann symmetrischem Kur-

1.0-Upr

-4 -3 -2 =1

SEV 19743 . U ;
Kl
Fig. 2
Berechneter Spannungsverlauf beim Durchschlag einer
Funkenstrecke .

Erklirungen siehe im Text

venverlauf elektrische und zeitliche Funkenmitte
(v = Up/2) zusammen. In diesem Fall ist der Aus-
gleichvorgang auch von der Grisse der Kapazitiit
unabhingig. Alle anderen Kurven mit W= 0 zei-
gen einen flacheren und zur elektrischen Funken-
mitte nicht mehr symmetrischen Verlauf. Die maxi-

Up?

male Steilheit nimmt vonz . ——l— fiir W =0 bis

2
auf rund 0,15 Uo

fiir W— oo (genauer : um 40,7 %)

ab. Durch die Einschaltung eines Widerstandes wird
demnach die Dauer des Entladevorgangs verlin-

gert. Die Konstanten des Kreises steuern den Fun-
kenablauf.

Die asymptotische Annidherung der Kurven in
Fig. 2 an Anfangs- und Endwert lisst erkennen,
dass die Toepler-Beziehung die Grenzzustinde der
Funkenausbildung nicht einwandfrei beschreibt,
sondern nur den Bereich stirker vesinderlicher
Elektrodenspannung. Der Ijbergang von den schwa-
chen, feldabhingigen Vorstrémen zur stromstarken
Entladung liegt ausserhalb ihres Giiltigkeitsberei-
ches, ebenso wie sie auch das Ende des Vorgangs
nach weitgehender Erschépfung der Kondensator-
ladungen und Absinken der Spannung an den Elek-
troden unter die Brennspannung der herbeigefiihr-
ten Lichtbogenentladung nicht mehr wiederzuge-
ben vermag, nachdem sowohl bei ihrer Herleitung
als auch bei der Aufstellung der Differentialglei-
chung diese Grenzbedingungen ausser acht blieben.
Die Toepler-Beziehung gilt eben nicht schon ab
dem allerersten Stromfluss, sondern erst, wenn
durch den Kanal bereits eine Elektrizititsmenge
der Gréssenordnung 10-? C geflossen ist. Damit er-

hilt man zu Beginn ihrer Giiltigkeit — am «Be-
ginn» des Funkens — einen Anfangs-Bahnwider-
stand von

kl

Ri~—~ 1051 Q

und fiir den Anfangsstrom

__ Up

I, = ~ 10-% Ep

a

Bei einem Durchschlag im gleichférmigen Feld mit
z. B. 2 cm Abstand der planparallelen Elekiroden
(Up = 59 kV) darf somit nach Toepler erst dann von
einem Funken gesprochen werden, wenn der Strom

59 -103

den Wert I, = 10-° ~ 0,25 A iiberschritten

hat. Selbst im ungiinstigsten Fall (W sehr gross) er-
reicht die grosste Steilheit des Spannungszusammen-
bruches noch den enormen Betrag von rund

1800 kV /us. Dies bedeutet, dass sich die Spannung

beim Lauf iiber eine Freileitung lings 1 m um 6 kV
andert. Der Endwiderstand des Funkens — dies
wiire also der stationidre Lichtbogenwiderstand —

kl

ergibt sich zu R. = E und z. B. mit einer Ka-

D ‘
pazitit des Stosskondensators von C =1 pF und
beim Durchschlag im gleichférmigen Feld zu 4 Q [em.
Durch einen hinreichend kleinen Generatorwider-
stand, ebenfalls auch durch Verdichtung des Gases,
kann der Endwert des Funkenwiderstandes auf be-
liebig kleine Betriige herabgedriickt werden.

Die grosse Geschwindigkeit der Spannungsinde-
rung stellt eine gefiihrlich hohe Beanspruchung der
Windungs- und Spulenisolation von Wicklungen bei
Entladungen mit hoher Spannung dar. Auch kann
beim Eindringen einer Uberspannung in eine elek-
trische Anlage im Gefolge eines Funkeniiberschla-
ges die Spannung an den Anlageteilen so rasch an-
steigen, dass nur ein dusserst rasch wirkender Uber-
spannungsschutz das Auftreten unzulissig hoher
Spannungen verhindern kann. Anderseits bietet der
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Funken wegen des sehr raschen Zusammenbruches
die technisch vielfach ausgeniitzte Méglichkeit zur
Durchfithrung von Schaltvorgéngen auch grosser
Leistung in dusserst kurzer Zeit.

Der symmetrische Verlauf der Kurve fiir fehlen-
den Begrenzungswiderstand lidsst sich im Bereich
grosserer Spannungsinderung angenihert durch
eine Sinushalbwelle gleicher Steilheit an der Stelle
v = 0,5 U, wiedergeben (gestrichelte Kurve in
Fig. 2). Diese Ersatzkurve folgt der Gleichung
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und besitzt eine Halbwellendauer von

Tz=2n= L (1)
Ep

Der so berechnete Wert kann in brauchbarer Nihe-
rung als die Dauer des Spannungszusammenbruches,
also die Zeit fiir die Entwicklung von der Funken- in
die Lichtbogenentladung, angesehen werden. Die er-
haltenen Zahlenwerte stehen in guter Ubereinstim-
mung mit den sich aus dem Experiment ergeben-
den, was den Analogieschluss von den Gesetzmis-
sigkeiten der Gleitentladung auf die beim Raum-
funken herrschenden Verhiltnisse stiitzt. Unbe-
friedigend bleibt allerdings der Mangel einer klaren
physikalischen Begriindung des von Toepler empi-
risch gefundenen Zusammenhangs. Solange es nicht
gelungen ist, diese Beziehung oder auch eine dhn-
lich aufgebaute aus den Elementarvorgingen in der
Funkenbahn herzuleiten, muss sie als eine fiir die
Praxis zwar recht bequeme und geeignete Regel an-
gesehen werden, die in guter Niherung eine Berech-
nung der interessierenden Kenngriossen des Fun-
kens erlaubt, ohne dass ihr jedoch weiterreichende
Bedeutung zukime.

Der Weg zur physikalischen Fundierung einer
solchen Gesetzmissigkeit ist leicht anzugeben: Die
zur Ziindung fithrenden Vorprozesse schaffen lings
des Entladungspfades einen von Trigern beiderlei
Vorzeichens erfiillten Kanal missiger Leitfiahigkeit.
Bei nicht allzu kleiner Ergiebigkeit des &dusseren
Kreises behilt die Elektrodenspannung dabei noch
nahezu ihren vollen Wert. Erst nach Durchgang
einer gewissen Ladungsmenge wurde soviel Energie
im Kanal umgesetzt, dass dessen Temperatur be-
.trichtlich anstieg und nunmehr ein neuer Prozess,
nimlich die thermische Ionisation im Gas, dazu
wohl auch die thermische Emission an der Kathode,
Bedeutung erlangen. Die vom Feld beschleunigten
Elektronen (Masse m) ionisieren auf ihrem Zickzack-
weg zur Anode nur gelegentlich und erfahren in der
weit iiberwiegenden Mehrzahl ihrer Zusammenstsse
mit den Gasmolekeln (Masse M) nach den Stoss-
gesetzen eine jeweils nur sehr geringe Energieein-
busse vom hiochstens 4 m/M-fachen ihrer kinetischen
Energie; ein weiterer Teil wird zur Anregung innerer
Schwingungszustinde bei Stéssen unelastischer Art
verausgabt. Durch die Vielzahl all dieser Stiésse auch
der positiven Ionen wird das Gas merklich aufge-
heizt. Die Erhéhung seiner inneren Energie durch
die im einzelnen recht unterschiedlichen Prozesse
der Energieiibertragung erméglicht beim zufilligen

Zusammentreffen besonders raschfliegender Molekel
deren Ionisation. Die Elektronen vermédgen somit
im Endeffekt nicht nur direkt bei Zusammenstéssen,
sondern auch iiber den Umweg einer Erhéhung der
Gastemperatur zu ionisieren. Nachdem ein Elektron
unter atmosphirischen Verhiltnissenin 1 ps = 10-%s
rund 10° Stésse erleidet, vollzieht sich die Aufhei-
zung und damit auch die Ionenpaarbildung in sehr
kurzer Zeit.

Die zusitzliche Trigererzeugung erhoht die Leit-
fahigkeit des Entladungsweges, weshalb Strom-
stirke und damit auch die Wirmeproduktion weiter
ansteigen. Im Wechselspiel von Trigerauslésung
und erhéhter Energieumsetzung klettert der Strom
rasch auf hohe Werte. Die Ladung des Kondensa-
tors erschopft sich hierbei, desgleichen sinkt die
Spannung an der Funkenstrecke ab. Bei Speisung
der Entladung durch einen Generator konstanter
Spannung und Begrenzung des Durchschlagstromes
durch einen Seriewiderstand erniedrigt sich die
Spannung bis auf die Brennspannung der statio-
niren Lichtbogenentladung.

Diese Vorstellung von der Entwicklung des Ka-
nals befindet sich in Einklang mit den Ergebnissen
von Beobachtungen der sich ausbildenden Leucht-
erscheinung mit dem elektrooptischen Momentver-
schluss unter Verwendung der Kerrzelle, mit rasch
umlaufendem Drehspiegel oder mittels der Methode
des unterdriickten Durchbruches mit einer Kurz-
schlussleitung einstellbarer Linge parallel zur Ent-
ladungsstrecke. Im grossen und ganzen stimmen die
Ergebnisse solcher und dhnlicher Untersuchungen
der Lichtabstrahlung darin iiberein, dass das erste
Leuchten zumeist an der Anode beobachtet wird
und das Leuchtbiischel mit einer Geschwindigkeit
von mehreren 108 cm/s zur Kathode wandert. So-
fort im Anschluss hieran wichst in derselben Rich-
tung ein Kanal hoher Leuchtkraft von gleichblei-
bendem Querschnitt vor, in dem das eingeschlossene
Gas sich wahrscheinlich schon auf hoher Temperatur
befindet. All dies spielt sich bei den meist unter-
suchten kurzen Schlagweiten in wenigen 10-8s ab.
Als Folge der Erhitzung der Elektroden durch die
aufprallenden Ladungstriger brechen zumindest bei
leichtverdampfenden Elektrodenmaterialien Dampf-
strahlen aus deren Oberflichen hervor. Ihre anfing-
liche Geschwindigkeit in den Entladungsraum hinein
wurde fiir Hg-Elektroden in einer H,-Atmosphire
zu 1,5 und 1,9 - 10° cm/s fiir kathoden- und anoden-
seitigen Dampfstrahl gemessen [5]. Wie sich die
Triagerproduktion im einzelnen auf die Emission der
Kathode und die Ionisation im Gas aufteilt, kann
fiir kleine Elektrodenabstinde nicht generell ange-
geben werden. Sicher ist nur, dass bei langen Fun-
ken die Vorginge an den Elektroden fiir das Ver-
halten der Entladung bedeutungslos werden.

4 Der Grad der thermschen Ionisation der Molekel
eines Gases ldsst sich fiir den stationiiren Gleich-
gewichtszustand, bei dem der Trigerverlust durch
Rekombinationen gerade durch den Zuwachs an
thermisch erzeugten Ladungstrigern aufgewogen
wird, durch die von M. N. Saha angegebene Glei-
chung berechnen. Sie liefert im Lichtbogen bekann-
ter Siulentemperatur fiir den Dissoziationsgrad
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Werte, die vertriglich sind mit anderweitig erhal-
tenen und die ohne weiteres die hohe Leitfihigkeit
verstindlich machen. In diesem Fall ist ihre An-
wendung auch durchaus gerechtfertigt, ganz im
Gegensatz zum Aufbauvorgang einer Gasentladung,
wo keinesfalls das fiir ihre Anwendbarkeit voraus-
zusetzende Gleichgewicht zwischen Trigerbildung
und -verlust besteht. Auch ist zu bedenken, dass
von einer bestimmten Temperatur eines Gases oder
einzelner in ihm enthaltener Teilchen erst dann ge-
sprochen werden kann, wenn sich ein energetischer
Gleichgewichtszustand eingestellt hat, nicht aber,
wenn die Teilchen sich gar nicht im thermischen

Gleichgewicht mit ithren Nachbarn befinden.

Unter Vermeidung einer Benutzung der Saha-
Gleichung konnten Rompe und Weizel [6] entspre-
chend dem in seinen Hauptlinien bereits dargestell-
ten Ablauf des Vorgangs aus einer physikalisch
durchsichtigen Modellvorstellung des Funkens eine
Bez1ehung ableiten, die eine entfernte Ahnlichkeit
mit der von Toepler besitzt. Ausgang ihrer Betrach-
tung ist, dass bis zum Selbstindigwerden der Ent-
ladung ein schwaches Plasma geschaffen wurde, das
im hier allein interessierenden weiteren Ablauf in
das Lichtbogenplasma hoher Temperatur und Tri-
gerkonzentration zu iiberfilhren ist. Wesentliche
Vereinfachungen bei der Ableitung sind die Annah-
men einer Unverinderlichkeit des Kanaldurchmes-
sers wihrend des Entladungsaufbaus und einer der
zugefithrten Energie proportionalen Leitfihigkeit
des Kanals. Wihrend die Toepler-Beziehung eine
Konstanz des Produkts aus Funkenwiderstand und
transportierter Ladung fordert, ergibt sich nach
Rompe-Weizel eine Konstanz des Produkts aus
Funkenwiderstand und zugefiihrter Energie. Fir
die Dauer des Spannungszusammenbruches folgt
nunmehr angenéhert

Ty r1 B @)
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Eine quantitative Auswertung von Gl. (2) bleibt
solange unsicher, als iiber den Zahlenwert der Pro-
portionalititskonstanten a zwischen Kanalleitfihig-
keit und zugefithrter Energie kein niherer Aufschluss
gegeben werden kann.

Nachdem die Ziindfeldstiirke im Feld eines plan-
parallelen Plattenkondensators mit korrigierter
Randausbildung in erster Niherung proportional
dem Gasdruck p anzusetzen ist und k sich mit dem
Druck nicht dndert, ist nach Gl. (2) die Dauer des
Spannungszusammenbruchs dem Druck umgekehrt
verhiltnisgleich. Auf die gleiche Aussage einer hy-
perbolischen Abnahme von Tz bei Erhshung des
Drucks fiihrt auch die Gl. (1). Von Seiten der Druck-
abhingigkeit der Zusammenbruchdauer ist dem-
nach kein Entscheid iiber die Richtigkeit der An-
sitze von Toepler und von Rompe-Weizel méglich.
Entsprechendes lisst sich auch fiir den Einfluss der
Schlagweite nachweisen, deren Vergrisserung die
Zusammenbruchdauer nur wenig verlingert.

Fig. 3 gibt die Auswertung von Oszillogrammen
des Spannungszusammenbruchs bei Stoss mit més-
siger Uberspannung im nahezu glelchformlgen Feld
und Anderung des Luftdrucks iiber einen grosseren

Bereich. Ermittelt wurde aus vielen Einzelaufnah-
men die Zeit ab erkennbarem Absinken der an der
Funkenstrecke liegenden Spannung bis zu ihrem
fast restlosen Abklingen; angegeben sind die hieraus
fiir einen bestimmten Druck jeweils berechneten
Mittelwerte. Wahrend bei Atmosphirendruck der
Zusammenbruch rd. (2...3) - 10-% s dauert und damit
so rasch ablduft, dass er nur vom Hochleistungs-
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Zusammenbruchdauer im gleichférmigen Feld bei
Anderung des Druckes

(25 % Uberspannung, kein Didmpfungswiderstand)
Erklirungen siehe im Text

oszillographen und bei unmittelbarer Zufiihrung
der MeBspannung gut auswertbar und unver-
zerrt registriert wird, verlingert sich der Ablauf
beim Ubergang zu niederem Druck erheblich, und
zwar erhilt man noch lingere Zeiten als bei rein
hyperbohscher Anderung Die Erklarung fiir diese
Abweichung ist unschwer zu geben: Bei lingeren
Zeiten als ca. 10-7 s ist die Vernachlissigung der be-
reits einsetzenden Zunahme des Entladungskanals
von anfinglich ca. 0,2 mm Durchmesser auf den
wesentlich grésseren der spiteren Lichtbogenent-
ladung und ebenso auch des Energieverlustes der
erhitzten Gassdule durch Abstrahlung zur Umge-
bung nicht mehr berechtigt. Die Beriicksichtigung
beider Einfliisse verméchte den langsameren An-
stieg von Temperatur und Trigerproduktion und
damit des Durchschlagstromes zu erkliren. Somit
wird der Verlauf der Stromstiirke im Entladungs-
kanal nicht mehr allein von den physikalischen Vor-
gingen in diesem, sondern noch durch die sonstigen
Schaltelemente des Kreises vorgeschrieben.
Untersuchungen iiber den Verlauf der verlang-
samt zusammenbrechenden Elektrodenspannung
und der Vergrosserung des Kanaldurchmessers wih-
rend der Entladungsausbildung bei langen Funken
fithrten Higham und Meek mit einem Stossgenerator
von max. 1000 kV Summenspannung durch [7]. Als
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obere Grenze fiir die Geschwindigkeit der Aufwei-
tung des Kanaldurchmessers wurden von ihnen in
verschiedenen Gasen Werte von rd.1km/s fest-
gestellt. Bemerkenswert ist das Ergebnis, wonach
die gegen Ende der Beobachtungszeit (25 us) gemes-
senen Spannungen noch erheblich iiber denen von
unter sonst gleichen Bedingungen stationir bren-
nenden Lichtbégen liegen. Dies bedeutet, dass die
Entladung selbst nach 25 ps noch nicht ihren End-
zustand erreicht hat und sich immer noch in der
Entwicklung befindet.

Im ungleichférmigen Feld erfolgt der Funken-
durchbruch bei erniedrigter mittlerer Feldstirke
Ep = Up/l. Sofern die Vorprozesse zu einem
Schlauch beachtlicher Ladungsdichte und damit
auch bereits zu einer Vergleichmissigung der Feld-
stirkeunterschiede lings des Kanals gefiihrt haben,
ist die Zusammenbruchzeit im selben Masse linger,
in dem die Funkenspannung kleiner als die des
gleichformigen Feldes ist. Unterschiedlich hohe
Durchbruchspannung je nach Polaritiit der stirker
gekriimmten Elektrode, wie sie sich etwa bei nicht
allzu kleinen Schlagweiten einer Spitze—Platte-
Anordnung in Luft einstellen, werden sich auch auf
die Zusammenbruchdauer auswirken.

Bei miissiger Uberspannung beobachtet man im
stark verzerrten Feld ein anfinglich nur langsames
Absinken der Spannung an der Funkenstrecke. Eine
wirksame Versteilerung des Abfalls lisst sich durch
Ziindung des Funkens bei erhéhter Spannung er-
reichen. Dies ist méglich beim Stossdurchschlag mit
einem Stossfaktor grosser als eins oder auch beim
Durchschlag eines Mediums erhohter elektrischer
Festigkeit (hochverdichtetes Gas, fliissiger oder
fester Isolierstoff).

Wird mit einem Mehrstrahloszillographen gleich-
zeitig Strom und Spannung beim Durchbruch auf-
genommen, so zeigen solche Aufnahmen, dass der
Strom erst mit dem Beginn der Spannungssenkung
gut ausmessbar ansteigt. Im Gebiet grosster Flan-
kensteilheit der Spannungskurve nimmt der Strom
am stirksten zu. Seinen Hochstwert erreicht er kurz
vor oder gleichzeitig mit dem Riickgang der Elek-
trodenspannung auf den kleinen Wert der Brenn-
spannung des Lichtbogens. Ebenfalls setzt starke
Lichtemission erst bei zusammenbrechender Span-

nung ein; mit dem Strom erreicht auch sie ihr Maxi-
mum [8].

Mehrfach wurde bei oszillographischen Aufnah-
men das Auftreten einer Stufe in der zusammenbre-
chenden Spannung beobachtet. Sie #ussert sich
durch ein kiirzeres oder liingeres Verweilen der Span-
nung etwa in halber Héhe und erst daran anschlies-
senden weiteren Riickgang. Die Stufe tritt nicht
immer auf, sondern nur unter gewissen Versuchs-
bedingungen, vor allem bei erniedrigtem Druck.
Entgegen élteren Angaben ldsst sie sich auch im
inhomogenen Feld nachweisen. In
manchen Fillen ist ihre wahre

Form durch eine Schwingung des
- Messkreises bis zur Unkenntlich-
keit verzerrt, oder sie wird durch
eine solche Stérschwingung viel-
leicht auch nur vorgetiuscht;
doch ist ihre physikalische Reali-

Fig. 4
Stufenbildung in Strom und Spannung
Kugeln von 5 em Durchmesser

l=2cm, W =350 2, 20 % Uberspannung,
80 Torr
Eine Stromkurve durch Punktieren
hervorgehoben
Weitere Erklirungen siehe im Text

tit unter fiir ihre Ausbildung giinstigen Bedin-
gungen erwiesen.

Spannungs- und (nicht gleichzeitig aufgenom-
mener) Stromverlauf mit Stufenausbildung bei
mehrfach wiederholtem Durchbruchvorgang in Luft
von niederem Druck ist in Fig. 4 wiedergegeben. So-
wohl in der absinkenden Spannung als auch im zu-
nehmenden Strom lisst sich jeweils in ungefihr hal-
ber Héhe das Verharren des Zustandes wihrend
einer gewissen Zeit deutlich erkennen, nach welcher
erst der Durchbruchsvorgang in sein letztes Stadium
eintritt.

Die Ursache dieser Stufenbildung konnte erst in
neuerer Zeit aufgedeckt werden, als der Nachweis
gelang, dass das Vorhandensein eines Dimpfungs-
widerstandes im #usseren Kreis unerlissliche Vor-
aussetzung fiir die Stufe ist [1]: Ohne Widerstand in
Reihe zur Funkenstrecke liegt an ihr stets die ganze
Kondensatorspannung, was maximale Energieum-
setzung und rascheste Erhitzung und Umbildung
des Entladungskanals mit sich bringt. Hingegen ver-
lagert sich mit Widerstand ein mehr oder weniger
grosser Bruchteil der treibenden Spannung beim
Hochschnellen des Stromes auf diesen, wodurch die
Bogenentwicklung wegen der Verlangsamung des
Temperaturanstiegs behindert wird. Dieser verzo-
gernde Einfluss des Widerstandes ist bereits aus
Fig. 2 ersichtlich. Nun kann sich jedoch die starke
Bremsung der Entladungsentwicklung nach an-
fanglichem Hineinschiessen in den neuen Zustand
unter geeigneten Bedingungen auch gerade in einem
zeitweiligen Verharren von Strom und Spannung bei
einer gewissen Phase der Kanalumbildung auswir-
ken. Vermutlich bildet sich in der Ubergangsphase
eine Art Glimmentladung aus, bei der also die La-
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dungstriger im Gas iiberwiegend noch durch Stoss-
ionisation und nicht thermisch ausgelést werden.
Die an der Entladungsstrecke anstehende Span-
nung reicht dann gerade zur Zufithrung jener Ener-
gie aus, die zur Aufrechterhaltung des erreichten Zu-
standes benéstigt wird. Erst wenn die Gastemperatur
so weit ansteigt, dass die thermische Auslésung von
Ladungstrigern einen entscheidenden Beitrag zur
Trigerbildung zu liefern vermag, sinkt die Spannung
von neuem ab unter weiterer Zunahme des Stromes
auf den vom Gesamtwiderstand des Kreises vorge-
schriebenen Héchstwert.

In dieser Weise ist die Stufenbildung als labiler
Gleichgewichtszustand zwischen Funken und Licht-
bogen zu erkliren. Unter giinstigen Umsténden be-
steht allerdings die Moglichkeit, dass sich kurz vor
dem Lichtbogen eine Sonderform der Glimmentla-
dung, die stromstarke Glimmentladung, ausbildet.
Der letzte Sprung in den Spannungs- und Stromkur-
ven von Fig. 4 ist sehr wahrscheinlich durch einen
plotzlichen Umschlag einer solchen Entladung mit
einem Kathodenfall von rd. 350 V und einer Brenn-
spannung von rd. 800 V unter den vorliegenden Ver-
hiltnissen zu der sehr viel kleineren des Lichtbogens
im Augenblick des Einsatzes kathodischer Emission
bedingt. Erst bei hohem Druck durchliuft die Ent-

ladung die ineinandergreifenden Phasen von den
Vorprozessen bis hin zum Lichtbogen so rasch, dass
sich eine Stufe selbst bei Einschaltung eines Damp-
fungswiderstandes im &usserst raschen Spannungs-
zusammenbruch nicht mehr auszuprigen vermag.
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Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Stillegung des Elektrizitdtswerkes Brugg
621.311.21 (494.221.6)
Infolge des Baues des Kraftwerks Wildegg-Brugg durch
die NOK ist das alte Kraftwerk Brugg dem Untergang ge-
weiht. Nicht ganz 60 Jahre hindurch hat es dem Betrieb ge-
dient. Schon 1888 hat man in Brugg erkannt, dass dort
Wasserkrifte ausgebeutet werden konnten, die in der Lage
wiiren, durch Herbeiziehen von Industrie und Kleingewerbe
die Einkommens- und Erwerbsverhiltnisse in Brugg zu ver-
bessern. Die Einstellung des Brugger Gemeinderates ist als
fiir die damalige Zeit sehr fortschrittlich zu bezeichnen. Es
war zur Zeit als man noch nicht durch die ganze Nacht hin-
durch sich des elektrischen Lichtes bedienen konnte, weil
die Generatoren nur von Einbruch der Dunkelheit bis Mit-
ternacht in Betrieb standen. Von Neujahr 1893 an kam dann
diese Segnung durch die ganze Nacht der Bevélkerung zu-
gute. Es hat auch nicht an Stérungen durch verschiedene Na-
turelemente gefehlt. So war der Eisgang einst sehr gross,
und ein andermal waren bauliche Griinde die Ursache der
Erschwernisse. Es ist immer eine wehmiitige Sache, wenn ein
ehrwiirdiges Werk, das seine Dienste geleistet hat, stillgelegt
werden muss. Nun ist der Zufluss versiegt und der Kanal
trockengelegt worden. Die industriellen Betriebe der Stadt
Brugg aber funktionieren weiter und versorgen ihr Gebiet
mit elektrischer Energie und auch mit Gas und Wasser. Wir

wiinschen ihnen eine neue gedeihliche Entwicklungszeit.

Betriebsstérung im

Kraftwerk Grand Coulee Dam
621.311.21.0046 (73)

S, 11[3Nach Outage at Coulee. Electr. Wld. Bd. 137(1952), Nr. 12,

Infolge Uberschwemmung der Turbinenkammern wurden
am 18.Mirz 1952 7 der 18 Generatoren von 120000 kVA
Leistung wihrend mehrerer Stunden ausser Betrieb gesetzt.
4 Generatoren im ostlichen Werk und 3 im westlichen Werk
wurden betroffen. Nach 5stiindigem Unterbruch konnte ein
Generator wieder in Betrieb genommen und nach 7 h 5 wei-
tere Generatoren auf das Netz geschaltet werden. Am sieben-
ten Generator waren kleinere Reparaturen vorzunehmen.

Die Storung wurde durch irrtiimliches Offnen eines elek-
trisch betitigten Ringschiebers von 2600 mm Durchmesser

in einem oberwasserseitigen AusfluBschacht hervorgerufen.
Das durch die Rohrleitung herausstiirzende Wasser trat durch
ein Mannloch aus und konnte durch einen Ventilationskanal
in die 2 Maschinenhiuser stromen, wo es sich in die Tur-
binenschiichte ergoss, so dass die Turbinenwellen im Wasser
liefen und aus den Turbinenlagern Ol abgesogen wurde.
Durch Errichtung improvisierter Schutzwinde konnte die
Uberflutung der weitern 11 Turbinenschichte verhindert
werden.

Infolge des Leistungsausfalls von rd. 720 000 kW musste
die Energielieferung an eine Magnesium-Fabrik und ein Alu-
minium-Walzwerk vollstindig unterbrochen und fiir mehrere
andere Fabriken betrichtlich eingeschrinkt werden. Samt-
liche Dampfkraftwerke und Notstromgruppen der Werke, die
dem Northwest Power Pool angehorten, wurden eingesetzt,
um den Betrieb der wichtigsten Unternehmen wihrend der
Dauer der Stérung einigermassen aufrecht erhalten zu koén-
nen. Misslin

Wechselstrom- und Gleichstrom-Hochspannungs-

Leistungsiibertragung
621.315.024 : 621.315.025

[Nach J. H. M. Sykes: High-Voltage A.C. and D.C. Power
Transmission. Water Power Bd. 4(1952), Nr. 3, S.101...106.]

Das Hauptgewicht von vielen Diskussionen unter den
Ingenieuren, welche sich mit der Erzeugung von Energie
befassen, hat sich in den letzten Monaten verlagert in Rich-
tung der Betrachtung der Leistungsiibertragung.

Wenn die Ubertragungsdistanz 250 Meilen (400 km) er-
reicht, so nehmen die physikalischen Konstanten irgend-
einer Ubertragungsleitung Werte an, welche den elektrischen
Betrieb schwierig gestalten. Die Erhohung der Nennspan-
nung ermoglicht die Ubertragung mit weniger Leitungen.
Dazu kommt, dass der Sicherheitsfaktor mit zunehmender
Spannung zunimmt. So wurde in weiten Kreisen die Ansicht
gedussert, dass bei 380 kV Nennspannung atmosphirische
Uberspannungen die Leitung weniger gefihrden als bei den
bisher iiblichen niedrigeren Nennspannungen. Die Erh6hung
der Spannung bringt jedoch Schwierigkeiten in Bezug auf
die Koronaverluste, welche bei Spannungen oberhalb 275 kV
gross werden.

Die Frage der Koronaverluste wurde seit einigen Jahren
untersucht in den Versuchslaboratorien in Tidd in den
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