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47¢ année

N° 11

Samedi, le 26 mai 1956

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN _
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE).ET
DE L°UNION DES CENTRALES SUISSES D’ELECTRICITE (UCS)

Experimentelle und theoretische Untersuchung
der Erdschlussiiberspannungen in isolierten Wechselstromnetzen,
sowie der Eigenschaften von Erdschlusslichtbogen

. Von K. Berger und R. Pichard, Ziirich

Da die Erdschlussversuche im 8-kV-Netz der Elektrizitits-

werke des Kantons Ziirich in Aathal [1]') (1929 ), sowie diejeni-
gen im 50-kV-Netz der Bernischen Kraftwerke A.-G. [2] in Miih-
leberg (1945) keine gefihrlichen Uberspannungen ergeben haben,
hat die Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hoch-
spannungsfragen (FKH) in ihrer Versuchsstation bei Géosgen
die Eigenschaften des Lichtbogens in freier Luft, in Ol und in
rissigen Isolatoren untersucht und die Resultate init den Voraus-
setzungen fiir das Aufschaukeln der Netzspannung nach der
Theorie von Petersen [3] (1917) verglichen. Es hat sich gezeigt,
dass selbst beim intermittierenden Erdschluss jede einzelne dieser
Voraussetzungen nur sporadisch erfiillt wird. Die Wahrscheinlich-
keit der Erfiillung aller der von der Petersen-Theorie zugrunde
gelegten Voraussetzungen ist deshalb so klein, dass der Fall des
vollen Spannungsaufschaukelns wegen seiner ausserordentlichen
Seltenheit jede praktische Bedeutung wverliert. In den weitaus
meisten Erdschlussfiillen iiberschreiten die grissten aufiretenden
Spannungen gegen Erde den doppelten Scheitelwert der verketteten
Netzspannung nicht.

A. Einleitung

Seit der Publikation der Theorie von Petersen
(1917) [3], die fiir einen intermittierenden Erdschluss
in einem isolierten Netz hohe Uberspannungen
durch Aufschaukelung des gesamten Netzpotentials

voraussagt, hat sich ganz allgemein die Meinung

verbreitet, aussetzende Erdschliisse seién' eine der
schidlichsten Uberspannungsquellen der Wechsel-

stromnetze. Diese Meinung hat sich verstirkt, weil .

sie einerseits in der Literatur durch anerkannte
Autoren [4, 5] unterstiitzt wurde, anderseits weil
Erdschliisse im Betrieb oft in Doppelerdschliisse
iibergehen.

Es ist deshalb begreiflich, dass die Resultate der
Erdschlussversuche im ausgedehnten 50-kV-Netz
der Bernischen Kraftwerke, in welchen die hochsten
Spannungen nur den 1,8fachen Scheitelwert der ver-
ketteten Netzspannung erreichten und somit relativ
noch tiefer blieben als diejenigen des 8-kV-Netzes
der EKZ in Aathal, zuerst als iiberraschend be-
trachtet wurden (Fig. 1). Man stellte zur Erklirung
dieses Resultates fest, dass der Lichtbogen bei den
Versuchen im BKW-Netz stabil gebrannt hitte, im
Gegensatz zur Theorie von Petersen, die fiir das

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.316.99 : 621.3.014.31

En 1929 les Entreprises Electriques du Canton de Zurich
(EKZ) & Aathal [1]') et en 1945 les Forces Motrices Bernoises
S.A. (FMB) [2] & Miihleberg ont éffectué de nombreuses mesures
de surtensions produites par une mise a la terre de leurs réseaux a
8 kV resp. 50 kV, dont le neutre est isolé. Les résultats n’ayant pas
donné de valeurs dangereuses, la Commission de 'ASE et de
PUCS pour létude des questions relatives a la haute tension
(FKH) a poursuivi ce probléme dans son laboratoire prés de
Gisgen par des recherches expérimentales sur les propriétés de
Uarc dans Uair libre, dans Uhuile et dans un isolateur fissuré. Elle
a confronté ces derniers résultats avec les conditions requises par
la théorie de Petersen [3] (1917) pour Pobtention de surtensions
élevées. Il ressort de cet examen que, méme pour les arcs inter-
mittents, ces conditions ne sont remplies que dans des cas fortuits
et sporadiques. Ainsi, la probabilité pour que toutes ces condi-
tions soient remplies au cours d’une mise & terre devient si faible
que les surtensions maxima envisagées par la théorie de Petersen,
dont la réalisation est extrémement rare, ne méritent pas qu’on
v atiache trop d’importance. Dans la grande majorité des cas, on
ne doit guére s’attendre & des tensions contre terre dépassant le
double de la valeur de créte de la tension composée du réseau.

Aufschaukeln der Spannung einen intermittierenden
ErschluBstrom voraussetzt.

Die Frage der hohen Uberspannungen blieb also
ohne ‘Antwort. Deshalb wurde im Kreise der For-
schungskommission des SEV und VSE fiir Hoch-
spannungsfragen’ (FKH) der Wunsch geédussert,
dieses Problem im Freiluft-Hechspannungslabora-
torium der FKH in Déniken niher und griindlich
zu untersuchen. '

Das Vorgehen bei dieser Untersuchung war das
folgende:

1. Bestimmung der Voraussetzungen fiir die Realisierung der
Theorie von Petersen.

. 2. Bestimmung der Lichtbogeneigenschaften.

3. Durchfithrung von Erdschlussversuchen an einem kiinst-
lichen Netz (Modell-Netz) mit Lichtbogen in verschiedenen
Medien: In Luft, in O] und in einem Isolatorspalt.

4. Vergleich der Voraussetzungen Petersens mit den tatsiich-
lichen Vorgingen bei mehrmaliger Wiederholung der Ver-
suche und Feststellung, wie oft oder mit welcher Wahr-
scheinlichkeit das ganze Aufschaukeln der Spannung zu
erwarten ist. )

Das verwendete Modell-Netz war kein Dreh-
strom-, sondern ein Zweileiter-Einphasennetz. Wie
die Theorie von Petersen zeigt, spielen sich die fiir

das Aufschaukeln der Spannung entscheidenden

Vorginge nur in der kranken Phase ab, so dass das
verwendete Modell fiir diesen Zweck geniigte.
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Fig. 1
Einige Resultate der Lichtbogenerdschlussversuche im
50-kV-Netz der BKW, Miihleberg 1945

a und b Oszillogramme der Spannung an der kranken (R), an
den gesunden Phasen (S, T) und am Sternpunkt (N) gegen Erde

a
b
c

bei verschiedener Netzausdehnung
kleiner Netzteil mit Erdschlu8strom von 6,5 A
grosser Netzteil mit ErdschluBstrom von 93 A
Summenhiufigkeitskurven der auf den Scheitelwert der
verketteten Betriebsspannung bezogenen héchsten aufgetre-
tenen Spannungen (il).
Gesunde, der kranken nacheilenden Phase (S)
beim Ausschalten

Gesunde, der kranken nacheilenden Phase (S)
beim Einschalten

Gesunde, der kranken voreilenden Phase (T)

beim_ Ausschalten
Gesunde, der kranken voreilenden Phase (T)
beim Einschalten
beim Ausschalten
beim Ausschalten
beim Einschalten

Kranke Phase (R)

Sternpunkt (N)

Sternpunkt (N)
100 % = 49 Erdschliisse
Scheitelwert der Phasenspannung

B. Erdschlussvorgang im isolierten Drehstromnetz

Im stationiiren Zustand des (festen) Erdschlusses

ist die Polspannung der kranken Phase null; die
Spannungen der gesunden Phasen sind gleich der
verketteten Netzspannung. Der Erdschluflstrom ist
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dann gleich der vektoriellen Summe der kapazitiven
Ladestrome der gesunden Phasen. Fiir eine rein
sinusformige Spannung mit Betriebsfrequenz von
50 Hz ist er gegeben durch: Igso = 3 w Cp Up,
worin w = 314 s7! die Kreisfrequenz, Cp die Kapa-
zitiit einer Phase gegen Erde und Up die Phasen-
spannung des Netzes bedeuten.

Tr

zweite ist wichtig, weil sie kurz nach dem Loschen
massgebend ist fiir den Anstieg der wiederkehrenden
Spannung zwischen Erdschlussphase und Erde und
damit fiir das Wiederziinden.

Die beiden Schwingungen f; und f, sind schwach
gediampft; ihre Abklingverhiltnisse 6, und 0y, d. h.

die Verhiltnisse einer Amplitude zur vorhergehen-

) S Ly =L + L 7
Tr
Ck
_ m
1
o [bes | Z
a -
L'Tr =lp+ Lg* Lk L, =L+ Lg* Ly (i)
Ck Ck
~ 50Hz -
C
. e
d
fa = _1 f3 = :
am\is. Cq Ck 2']1'\/0}, Cy
|- G
Ly, Cy+C Ly
Zy = —ir = " k = g
1 Cg Za Tr°c, Cy Z3 Ck
SEV24002

Fig. 2
Ausgleichs-Schwingkreise eines isolierten Netzes im Erdschlussfall

a Prinzipschema eines Drehstromnetzes

b Prinzipschema eines Zwei-Leiter-Netzes oder Ersatzschema eines Drehstromnetzes

¢, e Schwingkreis beim Einleiten des Erdschlusses
d Schwingkreis beim Ldschen des Erdschlusses

Tr Transformatoren; C, Kapazitit der gesunden Phasen; C, Kapazitit der kranken Phase; Lg, resultierende Streuinduk-
tivitat aller Transformatoren des Netzes; L, L; Induktivitdt der Leitungen (gesunde bzw. kranke Phase), T f,, fs Eigen-
frequenzen; Z,, Z,, Z, Schwingungsimpedanzen ’
(Querkapazititen zwischen Phasen, bzw. Ohmsche Widerstinde, die den Kapazitiven Kupplungsfaktor bzw. die Démpfung
bestimmen, sind einfachheitshalber nicht eingezeichnet)

Zwischen dem Normalzustand des Netzes und
dem stationiren FErdschlusszustand treten Aus-
gleichschwingungen auf, deren Eigenfrequenzen bei
jedem Ziinden des Lichtbogens mit f; und f;, und
bei jedem Loschen mit f, bezeichnet sind (Fig. 2).
Die Schwingung f, besitzt die hiochste Frequenz
(Wanderwellenspiel) ; sie ist relativ stark gedampft
und klingt rasch ab; sie spielt fiir das Aufschaukeln
der Spannung nur eine unwesentliche Rolle. Wich-
tiger sind die Schwingungen f; (in 50-kV-Netzen
200...800 Hz) und f, (in 50-kV-Netzen 400...1200 Hz) :
Die erste, weil ihr Strom, der ein Mehrfaches des
50-Hz-Ladestromes betrigt, sich diesem iiberlagert,
in jeder Ausgleich-Halbperiode den gesamten Erd-
schluf3strom durch null gehen liésst und dabei dem
Lichtbogen eine Moglichkeit zum Léschen gibt. Die

den der anderen Polaritit betragen —0,8...—0,9 pro
Halbperiode. Da die resultierende Leltungsmduk-
tivitit bei vermaschten Netzen klein ist gegeniiber
derjenigen der- speisenden Transformatoren, darf
das Wellenspiel der gesunden Phasen vernachlissigt
werden.

C. Theorie von Petersen

Petersen stellte 1917 fest, dass es beim aussetzen-
den Erdschluss Fille gibt, in welchen das Potential
des gesamten isolierten Netzes (d. h. seine mittlere
Spannung gegen Erde) im Rhythmus der 50-Hz-
Halbperioden zu einem Mehrfachen der Phasen-
spannung aufpendeln kann. Fig.3 stellt vom
Moment ¢, an den Ablauf dieses Vorganges dar. Die

‘Bedingungen, die erfiillt werden miissen, damit
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dieses Aufschaukeln zustande kommt, sind die fol-
genden:

1. Regelmissiges Ziinden des Erdschlusslichtbogens in der
Nihe jedes positiven und negativen 50-Hz-Scheitelwertes

. der Phasenspannung der kranken Phase (Ziinden in t,, t3,
t;..., Fig, 3). '

2. Regelmissiges Loschen des Erdschlusslichtbogens beim
‘ersten Stromnulldurchgang, welcher der Ziindung, infolge
der Ausgleichschwingung mit der Frequenz f;, folgt
(Léschen in t',, 'y, t/..., Fig. 3).

Die beiden Bedingungen sind nun sehr schwer
zu erfiillen. Die erste verlangt nimlich einen ganz
bestimmten Verlauf der Durchschlagfestigkeit der
Ziindstrecke (Kurve F). Ist diese Festigkeit zu
hoch, so léscht der Erdschluss endgiiltig; ist sie zu
tief, so setzt eine verfrithte Ziindung ein, die das
mittlere Netzpotential wieder reduziert. Die zweite
Bedingung verlangt eine sehr rasche Verfestigung
der Ziindstrecke sofort nach dem Loschen, denn die

SEV24003

iz3

Fig. 3
Theoretischer Strom- und Spannungsverlauf beim intermittierenden Erdschluss

Annahme von Peters und Slepian: (t,...t,)

’

Ziinden in t; und t,, L&schen in t,, Wiederziinden kurz nach jedem Stromnulldurchgang (t,, t,”, t,"’...) zwischen ¢, und ¢,

'~ Annahme von Petersen (von t, an)
Ziinden in t, t,, t...  Loschen in t/, t;, t/...

I, II, III Phasenspannung im normalen Betrieb (up Scheitelwert);

Uy, Uy, Uppy Spannung gegen Erde der Phasen I, IT und III;

Upr_p Uprp-1 verkettete Spannungen;

U, = U, Spannung an der kranken Phase;

U, = Uy Spannung an der gesunden Phase, die den hochsten Wert erreicht;

Uyys Uyg Uyg

mittleres Netzpotential nach dem Léschen in t/, t)/, t,;

Upimer Uinime Yrime Yiiime SPAnnung an den Phasen II bzw. III im Moment des Loschens t)’ bzw. ty';

Ugyy Ugay Uggeer
Uyg Uggeess Ugzr Ugg

Ziindspannungen im Moment t,, t,, ts..;
Anfangsamplitude in t,, t,... der Ausgleichsspannung mit Eigenfrequenz f, bzw. f,;

Uy o Yrgas Léschspannung nach dem Léschen in t)/, t;...;

ip Erdschluf3istrom; :

digas g Bgyeen erste Ausgleichsstromamplitude mit Frequenz f, infolge der Ziindungen in t, t; t,...;

' 47 45w Ausgleichsstréme mit Frequenz f,, nach den Nulldurchgéngen in t’, t”, t"...;

F erforderliche elektrische Festigkeit der Ziindstrecke;

Cy Cis Cinx Phasenkapazitéten gegen Erde;

fis T2 Eigenfrequenzen der Ausgleichsschwingungen nach dem Ziinden bzw. nach dem Ld&schen;
8, &, Abklingfaktor der Schwingung f; bzw. f,;

k kapazitiver Kupplungsfaktor zwischen Phasen;

@ Anzahl Halbperioden der Schwingung f, bis zur ndchsten Ziindung;

X bezogene Zunahme der Spannung der gesunden Phase III durch Anwachsen der Betriebsspannung

von 1/2 up auf up
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Erlduterung des Vorganges nach Petersen:

Im Moment t, bricht die Spannung der kranken Phase
plétzlich von u,, auf 0 zusammen und nimmt die Spannungen
der gesunden Phasen um den Betrag Kuz mit. Durch Erdung
der kranken Phase miissen die Spannungen der gesunden Phase
die stationdren Werte der verketteten Spannungen erreichen,
um welche sie ‘'mit der Ausgleichsfrequenz f, schwingen. Die
Anfangsamplitude u,, dieser Schwingung ist durch die Diffe-
renz zwischen dem Momentanwert der betreffenden gesunden
Phase kurz nach dem Ziinden und demjenigen der Kurve uy
bzw. Uy ; gegeben.

Eine Halbperiode von f, spéter (in t;') geht der Erdschluss-
strom durch null, wihrenddessen die Ausgleichsspannung
ihren Scheitelwert von anderer Polaritdt (u,, d,) erreicht, der
sich den Momentanwerten der verketteten Spannung u;_; und
Uqpp.y Uberlagert, Die Spannungen der beiden gesunden Phasen
sind in diesem Moment mit u;,, und uy;,, bezeichnet. Da der

Lichtbogen laut Voraussetzung in t,” 16scht, fliesst nach t,” kein .

galvanischer Strom nach der Erde und die vorhandene Ladung
des ganzen isolierten Netzes bleibt konstant. Diese Ladung ist
gleich der Summe der Ladungen der einzelnen Phasen
(C, 0 + Cpy Upymo T Crpp Upme) Und auch gleich dem Produkt
des mittleren Netz-Potentials mit der totalen Netzkapazitdt

[uys (C; + Cpy + Cyypl. Sind die Phasenkapazititen untereinar-
der gleich, so wird . .

S Unima F Unrima
Nz 3

Die Kurven der Betriebsspannungen I, II und III sind somit
von t,’ an um uy, verschoben. Die Spannung der kranken Phase
U, schwingt dann von null aus um die stationére verschobene
Kurve I mit der Frequenz f, und der Anfangsamplitude u,,. Da
es sich hier um einen Ausgleich der Phasen untereinander han-
delt, betragen die Spannungsamplituden dieser Schwingung an
den gesunden Phasen stets die Hélfte derjenigen an der kran-
ken Phase und haben die umgekehrte Polaritit. Eine Halb-
periode der Frequenz f, nach t,/ erreicht die Spannung der
kranken Phase die Léschspannung s, die von der Erd-
schluBstelle ohne Riickziinduung ausgehalten werden muss.
Im Moment t, findet die nichste Ziindung statt, weil die
Spannung u, die Durchschlagsfestigkeit F der Ziindstrecke er-
reicht. Der Vorgang verlduft dann wieder wie zwischen t, und
t;. Nach t,” nimmt das mittlere Netzpotential den Wert uy, an,
der hoher ist als uy,. Der Absolutwert der Spannung uy steigt
von Halbperiode zu Halbperiode der Betriebsspannung asymp-
totisch bis zum Grenzwert uy ,, .., der durch Gl. (1) gegeben ist.

wiederkehrende Spannung steigt dann mit der Fre-
quenz f, rasch an. Diese Loschspannung erreicht oft
75...95% der vorhergehenden Ziindspannung. Eine
vorzeitige Riickziindung wihrend der Loschschwin-
gung wiirde das Aufschaukeln wieder abbauen.

" Wenn die Bedingungen 1 und 2 wihrend meh-
rerer Halbperioden (4...10 oder mehr) ohne Liicke
erfiillt sind, lidsst sich die maximal erreichte Hohe
des Gesamtnetzpotentials (¢nmax) fitr vollkommen
isolierte Drehstromnetze durch die folgende allge-
meine Formel [6] errechnen:

1'—§51 [(l—k) 2 (%—}—k)]

UNmax — UP (1)

1+§01 [(1—k)+62"(%+k)]

Die an der (der kranken voreilenden) gesunden
Phase hochste auftretende Spannung gegen Erde
(ugmaz) bestimmt sich durch:

Ug max =;E:uNmax —+ Z>uP (2)

und diejenige an der kranken Phase (ukmax):'
Ukmar = UNmax (1 — 05°) +up (L+65°),  (3)
1 p) '
—| =221 —k @1+ |0
513 ( ) (1 + |9,

):_:|62¢|
1

(wobei ¢ eine ungerade Zahl ist)

[ ol

wenn

oder
Ukmax = (UNmax — up) (1 — 8,), (3a)
wemn |='EE (1 — ) (L +13) — o]

1

(in diesem letzten Fall ist die Léschspannung am
grossten).

In diesen Formeln sind:

up der Scheitelwert der Phasenspannung des
Drehstromnetzes

41,0, das halbperiodige Abklingverhiltnis der
Schwingungen f; und f,
(6, und J, sind stets negativ; ihr absoluter Be-
trag ist etwas kleiner als 1)

k  der mittlere kapazitive Kopplungsfaktor zwi-
schen kranker und gesunder Phase, mit Wer
ten von 0 (fiir einadrige Kabel), 0,1...0,25 (fiir
Freileitungen)

@ die Anzahl Halbperioden der Frequenz f, zwi-
schen Loéschung und niichster Ziindung des

Erdschlusslichtbogens (¢ ~ 2 1,5
50
2 ein von unme: und d, abhingiger Faktor, der
zwischen 0 (in den meisten Fillen) und maxi-
mal 0,5 (bei 6, = — 1) variiert.

Gegeniiber diesen allgemein giiltigen Formeln
nimmt nun Petersen in seiner Berechnung an, die
Schwingung f, sei bei der niichsten Ziindung schon
abgeklungen, das heisst:

by ~ 0

Er erhilt so die vereinfachten Formeln:

1—25, 1—k
3 3 2
Ugmax = UP _2‘ 2 ) + g% (4)
1+§51 (1—F)
Uk max — UP 2 (5)

2
1+ 5 0, (1—k)

und driickt sie folgendermassen aus [3]?):
An der gesunden Phase:

25K, +15K,,— K, d
05 K,; +15K,, + Ky, d
An der kranken Phase:

Via’m = 1,5 Epm (6)

Kll + K12
05Ky + 1,5 Kyp + Ky, d
wobei Vim = Ugmax, Epm = up. d=1 + 61.,
Ko
Kll + K12
) [3], S.565, GL 28 und 29.

pm

=k, (x=0)
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Fiir die maximalen errechneten Spannungen an den
gesunden und an der kranken Phase gibt Petersen
als Vielfache des Scheitelwertes der Phasenspannung

folgende Werte an [3]3):

Tabelle 1
= 1/4 k=1/6
(Kyn: Ky = 3) (K : Ky =5)
Gy=—09 |6, =—08[8=—09]6 =—08
@=01) | @=02) | (d=01) | (¢d=02)
Ugmax _ Viim 3,96 3,50 4,50 3,90
up Epm
Bkemax 3,64 3,33 4,0 3,60
up
UNmax 2,64 2,33 3,0 2,60
up

Diese Resultate sind etwas hoher als diejenigen mit

Beriicksichtigung von d,”. Logischerweise ist anzu-
nehmen, dass die Ziindung bei einer maximalen
Spannungsbeanspruchung der Ziindstrecke statt-
findet, z. B. wie in Fig. 3. d. h. wenn ¢ eine ungerade

ganze Zahl ist. Somit wird d,” negativ und unmas
laut Gl (1) kleiner.

D. Formel von Riidenberg

Riidenberg macht diejenige Annahme, die theo-
retisch zu den grossten Uberspannungen fiihrt. Sie
lauft physikalisch darauf hinaus, dass die Ziindun-
gen nicht bei einem Maximum der Spannungsbean-
spruchung der Ziindstrecke, sondern bei einem
Minimum der Schwingung f, stattfinden, d. h. eine
Halbperiode von f, frither oder spiter als in Fig. 3.
Ferner betrachtet er die Schwingung f, als villig
ungedimpft (6, = — 1). Mit diesen Voraussetzun-

gen wird ¢ eine gerade Zahl und dadurch§,’ = + 1,
so dass die Gleichungen (1) und (2) folgende Form
annehmen:

_%(1_41:)
UNmax — UP 1 —|—6 (8)
1
0,
s 1—§(1—4k)+3‘ o
Ugmax—UPz 7 1+61 3[

6, bleibt hier negativ, absolut etwas kleiner als 1.
Sofern k und y vernachlissigt werden, stimmt die
letzte Gleichung (9) mit der Formel von Riidenberg
[4] %) iiberein, die lautet:

_ 143
E—V3-+3E 10)
S R (

wo E: = ugmex die maximale Spannung an den ge-

sunden Phasen, E = /3 up die verkettete Betrieb-
spannung und ii = — J, das Abklingverhaltnis (Ab-
solutwert) des Ausgleichvorganges mit Frequenz f;
bedeuten. _

Mit ii = |d,| = 0,9 gibt diese Formel fiir die hich-
ste Spannung der gesunden Phase den 11,3-fachen
Scheitelwert der verketteten Betriebsspannung, d. h.

) [31, S.566, Tafel 1.
‘) [4], S. 424, Gl. 40.

den 19,5-fachen Scheitelwert der Phasenspannung.
Ferner wiirde die maximale Spannung der kranken
Phase eine Halbperiode der Frequenz f, vor den letz-
ten Ziindungen laut Gleichung (3) (ukmex = 2 UNmax,
weil 8,21 = —1) 26 up erreichen. Die Voraussetzung
Riidenbergs, wenn sie prinzipiell auch méglich ist,
hat aber nur dusserst wenig Chancen sich zu ver-
wirklichen; denn man kann sich eine Ziindstrecke
kaum vorstellen, die die Spannung 4...26 up aushiilt,

| aber etwa 1 ms spiter bei nur 2 up ziindet [weil

dann in Gl (3): 6,” = + 1] und nach etwa 3 ms
beim ersten Stromnulldurchgang lsscht, um in der
folgenden ms die Spannung von 2...24 up wieder
auszuhalten. Ferner sollte dieser Vorgang sich regel-

" miissig bei jeder 50-Hz-Halbperiode 20...30mal

wiederholen!

Deshalb entspricht die Formel von Riidenberg einem
Fall, der bei einem Erdschluss praktisch nie vorkommt.

E. Theorie von Peters und Slepian

Peters und Slepian [7] (1923) setzen voraus, dass
der Erdschluflstrom nicht bei den Nulldurchgingen
des Ausgleichvorganges f;, sondern erst bei dem-
jenigen der Betriebsfrequenz loscht, wie dies in
Fig.3 im Moment ¢, dargestellt ist. Die Léschbe-
dingung ist dann sehr giinstig, weil die wieder-
kehrende Spannung zwischen den Lichtbogenelek-
troden, deren Kurve (sofern die Ausgleichschwin-
gung f, ganz abgeklungen ist) entsprechend der ver-
schobenen 50-Hz-Sinuslinie die Nullinie tangiert,
relativ langsam ansteigt. Die Spannungen der drei
Phasen sind von dem Léschmoment an, wegen der
bleibenden Aufladung des Gesamtnetzes, 1009,
asymmetrisch. Tritt nun die néchste Ziindung eine
Halbperiode spiter beim Scheitelwert der Phasen-
spannung der kranken Phase auf (im Moment #,,
Fig. 3), so fillt diese Spannung in einem Sprung
von 2 up plétzlich auf null. Die Spannungen an den
gesunden Phasen, die kurz nach dem Ziinden den
stationéiren Wert der verketteten Spannungen, d.h.

o 3 ;
in diesem Moment S UuP: betragen sollten, schwingen

mit Frequenz f; um diesen Wert mit einer Anfangs-
amplitude von 2 up (1 — k). Sie erreichen im Mo-
ment t'5: Unime A % up + 2 up (1 —k) d,, gleich-
giiltig, ob der Lichtbogen bei diesem Stromnull-
durchgang léscht oder wiederziindet. Die durch die
Dampfung der Ausgleichschwingung f, und durch
die kapazitive Phasenkopplung bewirkte Verminde-
rung der Uberspannung [|(1—k) §,| < 1] wird je-
doch einerseits durch das Anwachsen der verkette-
ten Spannung von 1,5 up auf |/3 up wihrend des
Umschwingens des Ausgleichvorganges f;, ander-
seits durch die allenfalls iiber 1009, betragende
Spannungsasymmetrie vor dem Ziinden zum Teil
kompensiert. Somit sind Spannungen von annihernd
3,5up an der der kranken -voreilenden gesunden
Phase zu erwarten. Ziindet der Lichtbogen wieder
kurz nach t, (im Gegensatz zur Theorie von Petersen)
und léscht er erst beim 50-Hz-Strom-Nulldurchgang,
so kann sich der Vorgang wiederholen, und mehr-
mals die gleichen Spannungshéchstwerte - geben,
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nimlich etwa 2 up in der kranken Phase und etwa
3,5 up in den gesunden Phasen. Die Voraussetzung
von Peters und Slepian, die nur eine einmalige Er-
filllung der Bedingung 1 der Petersen Theorie, und
anstelle der Bedingung 2 das einmalige Loschen unter
viel giinstigeren Umstinden verlangt, wird prak-
tisch oft erfiillt. In Fig. 16 ist ein gemessenes Bei-
spiel ersichtlich.

F. Experimentelle Untersuchungen
in der Versuchsstation der FKH

Der Lichtbogen allein, sowie der Erdschluss-
lichtbogen des Modell-Netzes wurden in folgenden
Medien untersucht:

1. In ruhender Luft

2. In ruhendem Ol
3. Im Porzellanspalt eines rissigen Isolators.

1. Lichtbogen in ruhender Luft

a) Bestimmung der Lichtbogeneigenschaften
Zweck dieser Versuche war die Abkliarung folgender
Fragen:

o) Grosse der Lichtbogenspannung bei Stromstirken von
20...700 A, 50 Hz, in Funktion der Bogenliinge.

B) Verlauf des Lichtbogenstromes in der Niithe des Nulldurch-
ganges.”

») Wirkung einer Kapazitit parallel zum Lichtbogen.

6) Allifsllige Bestimmung charakteristischer Lichtbogen-
konstanten.

Zur Erreichung dieses Zieles wurde die folgende
Versuchsanordnung eingerichtet: Zwischen einer
festen und einer an einem langen Pendel befestigten

Tr -

/Y
50KV o &
50Hz > ey
SEV2LD04
Ko Ko
Fig. 4

Lichtbogenversuche in ruhender Luft
Schema der Anordnung
Tr speisender Transformator; P Pendel mit Lichtbogen;
L Drosselspule; C Kapazitit parallel zum Lichtbogen; KO Ka-
thodenstrahloszillograph; u Lichtbogenspannung; U, Leer-
laufspannung; U, wiederkehrende Spannung bei offenem Pen-
del; i Lichtbogenstrom; I, Strom bei geschlossenem Pendel

beweglichen Elektrode wurde der Lichtbogen inner-
halb von 2,2 s iiber eine Strecke von 7 m auseinander
gezogen. Wihrenddessen wurden Spannung und
Strom mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen ge-
messen (Fig.4). Die Speisung erfolgte iiber die Trans-
formatoren der FKH aus dem 50-kV-Netz der Aare-
Tessin A.-G. fiir Elektrizitit, Olten (Atel). Der Licht-
bogenstrom, der durch stark induktive Impedanzen
(Drosselspule und Transformatoren L) begrenzt
wurde, betrug je nach dem Versuch 19A, 35A und
116 A bei einer Leerlaufspannung U, von 31 kV (ent-
sprechend der maximalen Phasenspannung eines
50-kV-Netzes) und 670 A bei 9,4 kV. Als weitere
Varianten wurden verschiedene Parallelkapazititen
zum Lichtbogen, nimlich 0,004 pF (Anlage allein,
ohne zusitzliche Kapazitit) oder 0,5 und 1 uF (zu-
sitzliche Kapazitit entsprechend etwa derjenigen
der Erdschlussphase eines Netzes) untersucht.
Grosse Parallelkapazitiaten C gaben mit den Strom-
begrenzungsdrosselspulen eine leichte Resonanz-
erscheinung, so dass die stationidre wiederkehrende
Spannung U. zwischen den Elektroden, nach dem
endgiiltigen Erléschen des Lichtbogens, etwas héher
war als die Leerlaufspannung U, ohne Zusatzkapa-
zitdt. Samtliche Daten und Konstanten der Kreise
sind in Tabelle II zusammengestellt.

Um die rasch verinderlichen Einzelheiten trotz
der relativ langen Gesamtdauer des Lichthogens er-
fassen zu konnen, wurden die Vorginge auf ver-
schiedene Arten oszillographiert:

o) Einmalige Aufnahme mit langsamer linearer Zeitablenkung

(Dauer 2...3 s).

BB) Vier kurzdauernde (24 ms) Aufnahmen mit rascher linearer
Zeitablenkung im Laufe der Pendelbewegung: Je eine bei
den Elektrodendistanzen von 18, 168, 346 und 620 cm
(Kurven I, II, IIT, IV).

v9) Aufnahme mit wiederholter linearer Zeitablenkung wiithrend
150...300 ms, bei Auslésung einige Perioden vor dem end-
giiltigen Léschmoment.

60) Aufnahme der Lichtbogencharakteristik u = f (i) bei den
Elektrodendistanzen von 18, 168, 346 und 620 cm (Kurven
I, II, II1, IV).

ge) Aufnahme des dem Lichtbogen iiberlagerten Stosses (Spe-
zial-Versuch) mit rascher logarithmischer Zeitablenkung
(Zeitkonstante RC = 400 us).

Einige ausgewihlte Oszillogramme sind in den
Figuren 5...9 reproduziert und werden hier kurz
kommentiert.

Fig. 5, Versuchsgruppe (VG) 1
Oszillogramm-Art xo: In der Mitte des regelmaéssi-
gen Spannungsanstieges durch die Elektroden-

Daten der Versuchsstromkreise bei den Versuchen der FKH Tabelle IT
< Versuchsgruppe (VG)
Gri Sym. Ell'l-
. bol | heit 1 2 3 4 5 6 1 8
Leerlaufspannung . . . . . . . . . .. .. U, kV 31 31 31 31 31 31 31 9,4
Strom bei geschlossenem Pendel . . . .. . . I, | A 19 19 19 35 35 116 | 116 | 670
Entsprechende 50-Hz-Impedanz . . .-. . . . Z 1630 | 1630 | 1630 | 890 | 890 | 267 | 267 14
Entsprechende Induktivitat . . . . . . . . . L H 5,2 5,2 5,2 2,8 2,8 | 0,86 | 0,86 | 0,045
Kapazitit parallel zum Lichtbogen . . . . . . C wEF | 0,004 0,5 1 0,004 1 0,004 | 1 0,004
Eigenfrequenz ———— . . . .. .. . .. Jo Hz | 1100°| 99 70 | 1500 | 95 | 2700 | 170 |12000
27 J/LC _ 1 e

Stationiire wiederkehrende Spannung gemessen | ) S e

bei offenem Pendel . . . . . . . . . .. f e P0G KY 31 37,1 | 46,5 31 38,3 31 33,5 | 9.4
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entfernung bricht die Lichtbogenspannung u pléotz-
lich auf die Hilfte ihres Wertes zusammen. Dies
kann nicht auf eine plétzliche Verkiirzung der Licht-
bogenlinge zuriickgefithrt werden, denn der Licht-
bogen war, abgesehen von einer leichten Welligkeit,
fast geradlinig. — Im Laufe der ganzen Lichtbogen-
dauer treten keine Uberspannungen auf.

3186

i

SEV24005

Fig. 5
Spannung v und Strom i des Lichtbogens in ruhender Luft
VG1: U,~ U, =31kV, I, =19 A, C = 0,004 uF
a Aufnahme-Art «x, b Art g8, ¢ Art &
Lichtbogenlidngen (b und c):
I 18 cm; II 168 cm; III 346 cm; IV 620 cm

Weitere Legenden siehe im Text

Art B zeigt die abgerundete Trapezform der
Lichtbogenspannung bei annihernd sinusférmigem
Strom. — Unstetigkeiten des Stromes oder der
Spannung sind beim Nulldurchgang nicht sichtbar.

Art 66: Die Lichtbogencharakteristik ist nur
zwischen Spannungs- und Stromscheitelwert nega-
tiv; bei abnehmendem Strom ist sie stets positiv.

Fig. 6
Spannung u und Strom i des Lichtbogens in ruhender Luft

VG2: U, =31kV,U, =37TkV, I, =19 A, C = 0,5 uF
Aufnahme-Art g8

Weitere Legenden siehe im Text

Fig. 6, VG 2, Art 8

Die Wirkung der Parallelkapazitit ist hier deut-
lich zu erkennen. Schon bei 18 cm treten die charak-
teristischen kurzen Strompausen bei jedem Null-
durchgang auf (i, Kurve I). Wihrend der Pause
nimmt die Parallelkapazitit den Strom auf; deshalb
steigt die Spannung, bis die Wiederziindung (bei
geringer Spannung) stattfindet. — Bei 346 cm
(Kurven III) werden Strom- und Spannungskurven
stark deformiert; die kurzen Strompausen sind nicht
mehr sichtbar, aber die Steilheit der Stromkurve ist
nach dem Nulldurchgang wesentlich flacher als kurz
vorher, wobei der Differenzstrom zwischen Drossel-
spule und Lichtbogen die Kapazitit auflidt. Der
Lichtbogenwiderstand nimmt also nach dem Null-
durchgang zuerst stark zu, reduziert sich aber wieder
allmihlich, sobald die durch steigende Spannung
wachsende, im Lichtbogen eingefiihrte Energie die-
sen genug aufgeheizt hat.. Kurz darauf gibt der
Kondensator seine aufgespeicherte Ladung in Form
einer Stromspitze wieder in den Lichtbogen zuriick.

Fig. 7, VG 3

Die Strompausen bei den Nulldurchgingen sind
in den Aufnahme-Arten ax und ff gut zu erkennen,
jedoch verschwinden sie gegen Ende der Lichtbogen-
dauer. (Die leichten Abweichungen abwechslungs-
weise oberhalb und unterhalb der Nullinie kommen
vom Ubersetzungsfehler des Stromwandlers).

Die Strom- und Spannungskurvendeformation
ist gleich wie in Fig. 6; die rasche Entladung der
Parallelkapazitit kommt am besten in der Licht-
bogencharakteristik (Art. 66) Nr.3285 zum Aus-
druck. — Die Spannungsspitzen, die im Oszillo-
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gramm Art. ax tiber die stationidre wiederkehrende
Spannung hinausfiithren, sind im Oszillogramm
Art. yy im Detail dargestellt (die kleinen Zahlen
des bei 0 beginnenden Oszillogrammes geben den
Rang der Strahldurchliufe an). Strom- und Span-

ML
'. ‘a"i

b

3214

'""“""""“”3’23331’!"“""“";-'."m,'” 3
i ‘i‘ ! : i

i ;
) FSLLITTE VS PISRTE e

i
S04

SEV2400F

Spannung immer idhnlicher einem Durchschlag zu-
sammenbricht. Zuletzt endet der Vorgang mit einer
Schwebung der gedimpften Eigenschwingung f, mit
der betriebsfrequenten Spannung. Aus diesen Oszillo-
grammen sieht man die ganzen Entwicklungsstadien

Fig. 7
Spannung u und Strom ¢ des Lichtbogens in ruhender Luft
VG3: Uy =381kV,U, =46kV,I,=19 A, C = 1 uF
Aufnahme-Arten: a «xo, b g, ¢ vy, d 8
Weitere Legenden siehe im Text

nungskurven zeigen, wie die Versteifung des Licht-
bogenwiderstandes nach den Nulldurchgingen von
Halbperiode zu Halbperiode zunimmt, wie aber der
Widerstand durch die gleichzeitige Erhohung der

der Lichtbogenspannung, die aus der konstanten
Spannung sich zuerst in eine abgerundete Trapez-
form umwandelt und dann, bei immer héher und
ausgepriigter werdenden Anfangspitzen, in eine ab-
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wechselnde Folge von unvollkommenen Léschun-

gen und plotzlichen Durchschligen iibergeht.

Fig. 8
Der Vergleich der Versuche VG 4 und VG 5 lasst
ebenfalls die Wirkung der Parallelkapazitit in bezug

auf Strompause, Strom- und Spannungskurven-

SEY 24008

Fig. 8
Spannung u und Strom i des Lichtbogens in ruhender Luft
a und b:
vVG4: U, ~ U,
c:
VG5: U,=31kV,U, =38KkV, I, =3 A, C=1uF
Aufnahme-Arten: a und ¢ BB, b
Weitere Legenden siehe im Text

= 31 kV, I, = 35 A, C = 0,004 nF

deformation deutlich ersehen. Die Vorgiinge bei 35A
sind somit sehr dhnlich denjenigen bei 19A.

Fig. 9, VGJ6 und VG 7

Die Strompausen sind bei 1 pF Parallelkapazitit
im Oszillogramm Art xx immer noch sichtbar. Je-
doch spielt diese Kapazitit hinsichtlich der Uber-
spannungen keine wesentliche Rolle mehr; dies ist
auch verstindlich, weil der Kapazité‘ttsstrom gegen-
iiber dem starken Lichtbogenstrom verschwindet.

Die hier nicht wiedergegebenen Oszillogramme
der VG 8 sind denjenigen der VG 6 sehr dhnlich; die
Lichtbogenldnge erreicht in VG 8 3,5...4 m, und die
Lichtbogenspannung betrigt etwa 30 V/cm (Schei-
telwert).

Ein interessantes Resultat ergibt sich aus der
weiteren Auswertung einiger Oszillogramme Art ff:

Bildet man z. B. das Produkt der Momentan-
werte der Spannung mit denjenigen des Stromes, so
bekommt man die Kurve der in den Lichtbogen ein-
gefithrten Leistung P, :

Pe:ui

Diese Kurve ist immer positiv und tangiert die
Nullinie. IThre Grundfrequenz ist die zweifache Netz-
frequenz (Fig. 10 und 11).

Bildet man anderseits den Quotienten aus Strom
und gleichzeitiger Spannung, so erhilt man die

Kurve der Leitfihigkeit G des Lichtbogens

c_1_1
R u
Die Leitfiahigkeitskurve G ist immer positiv und
> 0; sie sinkt erst nach dem Léschen auf null. Ihre
Grundfrequenz ist ebenfalls die doppelte Netzfre-
quenz, aber die Leitfihigkeitskurve G ist gegeniiber
derjenigen der Leistung P. verspitet. Dies kann
z. B. durch die Temperatur erkliart werden, sofern
die Leitfiahigkeit G eine positive Funktion der Tem-
peratur ist. Die Verspdtung zwischen der Leitfihig-
keitskurve (d.h. auch der Temperaturkurve) und
der eingefiihrten Leistungskurve ist dann durch die
in der Lichtbogen-Gassiule aufgespelcherte Energie
bedingt.

Nennt man P, die totale vom Lichtbogen durch
Konvektion und Strahlung abgefiihrte Leistung, so
gilt folgendes:

1. Ist die eingefiihrte Leistung P, grésser als die abgefiihrte
P,, so wird die Differenz in Form von Wirme und Ionisation
aufgespeichert; dadurch steigt die-‘Temperatur und gleichzeitig
die Leitfihigkeit. Umgekehrt, wenn P, kleiner ist als P,, kiihlt
sich der Lichtbogen ab und die Leitfihigkeit sinkt. Da beim
Maximum und beim Minimum die Leitfihigkeit kurzzeitig
weder steigt noch sinkt, so ist in diesem Moment P,= P,.
Somit sind die Schnittpunkte der beiden Lelstungskurven
bekannt.

2. Sofern angenommen wird, dass sowohl Leitfihigkeit G,
als auch abgefiihrte Leistung P, mit der Temperatur eindeutig
steigen und fallen, so miissen sowohl ihre Maxima, als auch ihre
Minima gleichzeitig auftreten.

3. Da der 100-Hz-Verlauf des Lichtbogens (Unstetlgkelten
ausgenommen) von einem Zyklus zum nZchsten im allgemeinen
relativ wenig éndert und im stationdren Lichtbogenzustand die
zeitlichen Mittelwerte der beiden Leistungskurven gleich sind
(Energie-Gleichgewicht), so miissen die positiven und die nega-
tiven Flichen AW zwischen den beiden Kurven P, und P,
anniihernd gleich gross sein.
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4. Ferner geben zu jeder Zeit die Ordinatendifferenz zwi-
schen den Kurven P, und P, bei Annahme einer gleich bleiben-
den Temperaturverteilung im Lichtbogenquerschnitt ein Mass
fiir die Neigung der Temperaturkurve, und somit auch, jedoch
kein lineares, fiir diejenige der Leistungskurve P,.

Anhand dieser Betrachtungen kann die Kurve
der abgefiihrten Leistung P, aus den Kurven der

abstand reduziert und mit P., P.i und G; be-
zeichnet.

Aus mehreren solchen Auswertungen stellt man
nun fest, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen abgefiihrter Leistung Pa1 und Leitfihigkeit
G, besteht; einer Leitfihigkeit von 0,5 cm/Q ent-

c

d

Fig. 9
Spannung v und Strom i des Lichtbogens in ruhender Luft

a und b:
VG 6:
c und d:
VG

U,~ U, = 31 KkV, I, =116 A, C = 0,004 uF

U,=31kV,U, =34KkV, I, =116 A, C =1 uF

Aufnahme-Arten: ¢ und ¢ &, b BB, d 60
Weitere Angaben siehe im Text

eingefithrten Leistung P. und der Leitfihigkeit G
niherungsweise konstruiert werden. Einige Oszillo-
gramme wurden so ausgewertet (Fig. 10 und 11).
Um einen Vergleich zu ermdoglichen, wurden Lei-
stungen und Leitfihigkeit auf je 1 cm Elektroden-

sprechen z. B. die Werte der abgefiihrten Leistung
Pa1 von 0,2 kW/em (bei kleinen Abstinden) bis
2 kW /cm (bei grossen Abstinden). Dieses Resultat
lisst vermuten, dass der Lichtbogen verschiedene
Zustinde aufweisen kann, wie z. B. diinnen Kanal
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cmy/|kW/cm

Fig. 10
Zeitlicher Verlauf der Leistungen
und der Leitfihigkeit des Licht-
bogens in ruhender Luft

VG3:U, = 31 kV, U, = 46 kV
I,=19A, C=1uF
Lichtbogenlénge 346 cm,
Osz. Nr. 3204
(Fig. 7b, Kurve III)

P,, eingefiihrte Leistung pro cm
Lichtbogenlidnge

P, abgefiihrte Leistung pro cm
Lichtbogenldnge

P,,, mittlere Leistung

G, Leitfdhigkeit des Lichtbogens
pro 1l cm

AW, Anderung der in 1 em Licht-
bogen aufgespeicherten Ener-
gie, welche die abgefiihrte

SEV24010

mit hoher Kern-Temperatur und starker Stossioni-
sation, wobei die Leitfiahigkeit hauptsichlich durch
eine grosse Zahl freier Elektronen bedingt ist, oder
dicken Kanal mit relativ tiefer Kern-Temperatur,
wobei der Strom vorwiegend durch die Bewegung
geladener Molekiile (Ionen) gebildet wird. Die Ab-
kiithlung durch Konvektion dringt den Lichtbogen
dauernd vom ersten Zustand in den zweiten, bis er,
sobald die Feldstirke zu erneuter Stossionisation
ausreicht, in den ersten Zustand zuriickspringt.
Zum Beweis dieser Anschauung wurde ein zu-
sitzlicher Versuch gemacht, wobei einem Licht-

Leistung um AP,, dndern ldsst
(Fldche zwischen P, und P,,)

Verhiltnis einer Amplitude (—a,) zur vorher-
gehenden (- a,) ist bekanntlich in einem Schwing-
kreis gegeben durch: ,

Ls

™
A _ s B , wo Q= G unde=2,718...
a, R

Csist hier bekannt (1 uF), L; ldsst sich aus der Eigen-
frequenz des Stosskreises (13,5 kHz) bestimmen,
somit kann R leicht errechnet werden.

Aus den Leistungskurven P.; und P.; lisst sich
auch die Zeitkonstante der Lichtbogentrigheit fest-

°';‘g‘ “‘:/C'" Kontak 1 168cm
9F Fig. 11
gl a4l Zeitlicher Verlauf der Leistun-
gen und der Leitfihigkeit des
7 Lichtbogens in ruhender Luft
6r 3 VG6: U, ~ U, = 31 kv,
51 I, = 116 A, C = 0,004 pF
al ol """ Lichtbogenlinge 168 cm
s Osz. Nr. 3204
T 3 -I (Fig. 9b, Kurve II)
12K Weitere Bezeichnungen siehe
1r Fig. 10
0L0
SEV24011 —t
bogen von 10..20 A ein 150-kV-Stoss iiberlagert . L I F L
wurde (Fig.12). Bei kurzer Elektrodendistanz > —O
(30 cm) wurde der Lichtbogen sofort durchschlagen
und erlosch, sobald der schwingende StoBstrom ab- | sokv o =3 Cs
geklungen war (Fig. 13a und b). Bei einer Linge | 50Hz = 3 3 S
von 3 m hielt der Lichtbogen dagegen die volle F= &
StoBspannung wihrend 20...40 ps aus. Erst nach Ny
dieser Zeit brach sein Widerstand sehr rasch von | =~ ' |
9...17 Q/cm auf etwa 1/100 Q/cm zusammen (Fig. : Ko , Ko
Fig. 12

13¢ und d). Die Feldstirke, die im Lichtbogen vor
dem Stoss rund 100 V/cm betrug, erreichte wihrend
des Stosses (vor dem Durchschlag) 500 V/em und
sank dann wihrend des Fliessens des 6000-A-Stoss-
stromes auf 60 V/cm. Da die gemessene Spannung
withrend der Stossentladung den iiberwiegend induk-
tiven Spannungsabfall darstellt, wurde der oben
genannte Lichtbogenwiderstand durch die Dimp-
fung des schwingenden StoBstromes bestimmt. Das

Wechselstrom-Lichtbogen mit Stoss iiberlagert
Schema der Anordnung

Tr Transformator; P Pendel; F Funkenstrecke; L Drossel-
spule (5,2 pH); C, Stosskondensator (1 uF); L, Induktivitéit des
ganzen Stosskreises (145 pH); KO Kathodenstrahloszillograph;
u gemessene Spannung (am Lichtbogen); U, Leerlaufspannung
(31 kV); U, wiederkehrende Spannung bei offenem Pendel
und geziindeter Funkenstrecke F (46 kV); U, Ladespannung
des Stosskondensators (150 kV); i Lichtbogenstrom; I, Wech-
selstrom beil geschlossenem Pendel (19 A)



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956), n° 11

497

stellen: Ist A W, die aufgespeicherte Energie, d. h.
die Fliche zwischen den beiden Leistungskurven,

it

i.a:ilim

38/24

LTI
T

‘

L L

izon

8 EERE TR seisbisibbeisibiesn

zuerst fest geerdeten kranken Phase ein Lichtbogen-
Erdschluss. Je nach den Versuchsreihen betrug die

R Ca o0 fS ——mmn £

RC= 4008 —om

156004.

Fig. 13
Wechselstrom-Lichtbogen mit Stoss iiberlagert
Angaben siehe Fig. 12

a, b Stoss auf Lichtbogen von 30 cm Lé&nge a,

¢ 50-Hz-Spannung % und 50-Hz-Strom i (Aufnahme-Art o)

c, d Stoss auf Lichtbogen von 300 cm Lénge b, d Stofspannung u und StoB8strom i (Aufnahme-Art ee)

und A P, die durch diese Energie verursachte Ande-
rung der abgefiihrten Leistung Pa1, so wire die Ab-
fuhrdauer T der ganzen im Lichtbogen enthaltenen
thermischen Energie (bei plotzlichem Aufhéren der
Leistung P und unter konstant gedachter Pa):
= AWy = l...7 ms
al

b) Lichtbogenerdschluss am Modell-Netz
Wie Fig. 14 zeigt, bestand das Modell-Netz aus

zwei Kondensatoren, welche die Kapazitit der
kranken Phase und der gesunden Phasen darstellten
und die von einem isolierten Einphasen-Transforma-
tor mit 33 kV verketteter Spannung gespeist wur-
den. Durch Offnen des Pendels entstand an der

Tr

SOkV
50Hz

SEVZ2401%

g Igs0

Fig. 14
Erdschluss am Modell-Netz

Schema der Anordnung
Tr Transformator; P ErdschluBstelle (Pendel); C, C, Kapazi-
tét der gesunden bzw. der kranken Phase; Lg,. Streuinduktivi-
tit des Transformators; S Shunt mit Uberspannungsschutz;
KO Oszillographen; U, Leerlaufspannung am Transformator;
U, Up, momentane bzw. 50-Hz-Polspannung an der kranken
Phase; ip, Ip, momentaner bzw. (bei geschlossenem Pendel)

50-Hz-ErdschluSstrom
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Kapazitit der kranken Phase C. = 0,5 bzw. 0,25 pF | Im Oszillogramm Art ff sind wieder die Strom-
und diejenige der gesunden Phase C; = 0,5 bzw. | pausen zu Beginn des Lichtbogens bei 18 cm Ab-
0,75 pF. Dadurch erreichte die Spannung der kran- | stand (Kurve I) sichtbar. Ferner kommt in der
ken Phase 16,5 kV bzw. 25 kV und der Erdschluss- | Kurve II der flache Stromanstieg nach dem Null-
strom 5 bzw. 7T A. durchgang, gefolgt von der raschen Stromzunahme

Die Resultate sind in der Fig. 15 ersichtlich: | kurz vor dem Spannungszusammenbruch deutlich
Oszillogramm Art oo gibt den ganzen Vorgang an. | zum Ausdruck.

il
1

: f"“umuumm;a}lz1 ﬂm m

Himm nl ‘ "l"

L ttt!ftttt‘t:m.::Ii?if'iiiiii‘i"““‘ - !'lllllumuﬂﬂlﬂﬂlwm

3377

Fig. 15
Erdschluss am Modell-Netz mit Lichtbogen in Luft
iy Erdschluistrom; u, Spannung an der kranken Phase a Aufnahme-Art «x, b Art g8 (Kurven I 18 cm, II 168 cm,
Netz-Daten: III 346 cm)
C, = 0,75 uF, C, = 0,25 uF, Ly, = 0,26 H, c und d Art ov (1...6 Reihenfolge der Strahldurchliufe)

Uy, =3 KV, Up, = 25KV, I, =TA Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 14



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956), n° 11

499

Das Ende des Vorganges ist im Oszillogramm
Art yy wegen der vielen Strahldurchldufe nicht mehr
iibersichtlich. Deshalb wurde das Oszillogramm
Nr. 3379 in Fig. 16 umgezeichnet. (Die ersten Strom-
spitzen der vier letzten Spannungszusammenbriiche
sind wegen des Ansprechens einer Schutzfunken-
strecke am Messkabel abgeschnitten).

A

(in der negativen Halbwelle) hoher liegen. Da aber
nach dem Léschen keine Ladung mehr aus dem
isolierten Netz hinausfliessen kann, bleibt das ganze
System auf diese konstante Spannung aufgeladen.
Unter Beriicksichtigung der Lichtbogenspannung
wird die Asymmetrie etwas kleiner als 1009 der
Phasenspannung. Sofern die Ausgleichschwingung

SEV24015

Fig. 16
Erdschluss am Modell-Netz mit Lichtbogen in Luft -
Umzeichnung des Oszillogrammes von Fig. 15¢

ig ErdschluBstrom; u, Spannung an der kranken Phase;
uy Gleichspannung von der Restladung des Netzes herriihrend
f, und f, Eigenfrequenzen

Aus diesem und anderen Oszillogrammen stellt man
fest, dass der Strom in keinem der untersuchten Fille
beim ersten Stromnulldurchgang geléscht hat. Ein
solches Resultat ist ohne weiteres zu erwarten, weil
die Trigheitszeitkonstante des Lichtbogens gleich
oder grosser ist als die Halbperiodendauer der
Schwingung f,. Bemerkenswert ist auch die Span-
nungsasymmetrie, die am Ende des Erdschlusses
auftritt. Sie kann ebensogut positiv wie negativ sein.
Ihre Entstehung kann folgendermassen erklirt wer-
den: Der Lichtbogen léscht normalerweise nur,
wenn der kapazitive ErdschluBstrom durch null
geht. Fiir den stationdren ErdschluBBstrom trifft dies
zu, wenn die Summenspannung der gesunden Pha-
sen, oder (da-die Summe der Phasenspannungen
= 0), wenn die Spannung der kranken Phase ein
Maximum oder ein Minimum durchliuft.

dupk
dt

Igso = 0 wenn =0

Da nun kurz vor dem Léschen (falls die Lichtbogen-
spannung vernachlissigt wird), das Potential der
kranken Phase null ist, so muss in diesem Moment
jenes des Stern- oder Mittelpunktes des Netzes um
den Scheitelwert der Phasenspannung up tiefer oder

* =3

Niederspannungsschutz der Strommessung angesprochen

b Detail aus a mit vergrésserten Ordinaten

f1 beim Léschen noch nicht abgeklungen ist, kann
die Asymmetrie grosser oder kleiner sein als 1009,
je nachdem, ob die Schwingung f; sich der Phasen-
spannung im Moment des Léschens addiert oder
subtrahiert (Fig. 3, Loschmoment ¢,). In den meisten
Fillen ist die hochste auftretende Spannung durch
diese Asymmetrie bedingt.

Fig. 16 zeigt auch, dass der Vorgang zuerst
symmetrisch ist und erst gegen Ende asymmetrisch
wird. Die Bedingung fiir die Entstehung der Asym-
metrie verlangt, dass der Ausgleichstrom der
Schwingung f; erst nach dem Nulldurchgang des
50-Hz-ErdschluBBstromes abgeklungen ist, denn der
‘Lichtbogen brennt dann wiihrend der ganzen néch-
sten Halbperiode weiter., Tritt hingegen der Zu-
sammenbruch der Spannung bei kleinen Werten
auf, d. h. so friih, dass der Ausgleichstrom vor dem
50-Hz-Stromnulldurchgang beendet ist, dann findet
die Versteifung des Lichtbogenwiderstandes in jeder
Halbperiode statt.

In sehr anschaulicher Weise zeigt Fig.16 das
Weiterbestehen der Leitfihigkeit der Lichtbogen-
strecke in der ersten Periode der wiederkehrenden
Spannung: Ein kleiner Nachstrom von etwa 0,5 A
steigt mit der Spannung und zwar nach ihrem
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Scheitelwert noch weiter an und verschwindet erst,
wenn die Spannung auf 1 des Scheitelwertes ge-
sunken ist (Fig.15d, Oszillogramm 3378, Strom-
kurve, Ende des dritten und Anfang des vierten
Strahldurchlaufes).

2. Erdschlusslichtbogen in Ol

Da, wie dieim Abschnitt 1 beschriebenen Versuche
deutlich zeigen, die ruhende Luft sich als Medium
fiir das Aufschaukeln der Spannung nach der
Theorie von Petersen nicht eignet, fragte es sich, ob
bei einem Erdschluss in Ol die Bedingungen fiir die
Erzeugung héherer Uberspannungen erfullt seien.
In der gleichen Anordnung wie fiir die Versuche in
Luft wurde das Pendel durch einen Schaltstift er-
setzt, der den Boden eines Olbehilters beriihrte und

mit Modell-Netz erzielt, bei welchen die Spannung
der kranken Phase Up: 31 kV, 24 kV bzw. 6,6 kV
und der 50-Hz-Erdschluflstrom Igso 9,2 A, 7,2 A
bzw. 1,9 A betrugen.

Wie erwartet, zeigen die Resultate, dass der
Spannungszusammenbruch bei ausreichender Feld-
stirke zwischen ‘den Elektroden bedeutend hirter
ist in Ol als in Luft. Ferner ist der Strom nach jedem
Nulldurchgang bis zum nichsten Spannungszu-
sammenbruch kaum messbar. Der ganze Vorgang
bekommt somit den Charakter einer Folge von
Ziindungen und Léschungen des Lichtbogens, d. h.
eines intermittierenden Erdschlusses (Fig. 18).

In Fig. 17 sind alle Messergebnisse zusammenge-
stellt. Folgende Werte sind eingetragen:

1. Je die erste Ziindspannung der drei letzten 50-Hz-Halb-
perioden vor dem endgiiltigen Ldschen des Lichtbogens

dl.ll'ch. GegengCMChte herausgezogen wurde. Die (uzxs Uzys uz;), ausnahmsweise anderer fritherer Halbperio-
wichtigsten Resultate wurden an den Versuchen | den, =. B. der sechstletzten (uz4)-
Uy=32kY, Up,=24kV, I..,=7 2A |U,=85kV, Up,=66kV, I..,=19A UD='=’40ky,- Up==31kV; I5,=92A
C,=024pF; C,=072pF; L,=026H |C,=0,24uF; C;=072)F; L,=0038H (,=0,24uF; C,=0,72uF; L; = 0,159H
f,=370Hz, f,=740Hz; Z,=600R, | ,=960Hz, f,=1920Hz 2 =2302, f=470Hz, f,=940Hz; 2 =4702,
2,-1200Q; 4,=-087, 4&=-083 |Z2,2-460Q; 6,--083, d,=-08 2,=940, §,=-085,  §,=-085
282wl ikv vy & R
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Fig. 17

Erdschluss mit Lichtbogen in U1
Zusammenstellung der Resultate
Zu...Zx, Zy, Zz (Indizes) Ziindungen des Lichtbogens in der sechstletzten...drittletzten, zweitletzten bzw. letzten 50-Hz-Halb-
periode vor dem endgiiltigen L&schen. (Die Werte von Zx bzw. Zz sind links bzw. rechts von der Versuchs-Nr.-Ordinate ein-
: getragen.)

uy Erste Ziindspannung der 50-Hz-Halbperiode;

Uy, Ug”, Uy”..u7"" Ziindspannung nach dem ersten, zweiten, dritten...
achten Strom-Nulldurchgang mit Frequenz f, (z. B.: Versuch Nr.51 ug,"" ); Uyy

Loschspannung, d. h. Spannungsspitze (mit

Frequenz f,), die die Ziindstrecke nach dem letzten Stromnulldurchgang mit Frequenz f, aushilt; u, wiederkehrende Span-
nung, d. h. hdchste momentane Spannung an der kranken Phase nach endgiiltigem L&schen des Lichtbogens; i, n die erste

Stromamplitude bzw. die Anzahl Eigenhalbperioden der Ausgleichsschwingung f;;

Uy, map hOChste aufgetretene Spannung

an der kranken Phase; Uy bleibende Gleichspannung; U”VZ_ Scheitelwert der 50-Hz-Spannung der kranken Phase
Angaben des Modell-Netzes siehe in den Fig. 14 und Fig. 2
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2. Die Ziindspannung nach dem ersten (ausnahmsweise
nach dem 2. bis 8.) Stromnulldurchgang mit Frequenz f;
(uZx,v uZy’v uZz/ﬁ ulelv uZy”-")-

3. Die Loschspannung, d. h. die max. Spannung mit Fre-
quenz f,, welche die Elektroden ohne Riickziindung aushalten,
bei den drei letzten 50-Hz-Halbperioden (ug;).

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

5. Die erste Stromamplitude der Ausgleichschwingung f;
und die Anzahl Eigen-Halbperioden dieser Schwingung (iz, n).

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

(ukma:c : Upkl/? und Un:Upk [/2_).
7. Das Verhiltnis Léschspannung zu Ziindspannung
(u Lo uz).

Fig. 18 .

Erdschluss am Modell-Netz mit Lichtbogen in O1

Angaben des Netzes: U, = 40 kV, U,, = 30 kV, C, = 0,24 uF,
. C, = 0,72 uF
a, b Zwei ausgewihlte Oszillogrammbeispiele
ip ErdschluBstrom; u, Spannung an der kranken Phase
Aufnahme-Art vy (A Anfang, E Ende des Oszillogrammes;
1...6 Reihenfolge der Strahldurchlédufe)

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

Auf Grund dieser Resultate stellt man folgendes
fest:

1. Fig. 17 zeigt vor allem die grosse Streuung

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

bei Upr = 30 kV uzz = 8 .84 KV
bei Upr = 24 kV - uzz = 13 .73 kV
bei Upr = 6,5 kV uz: = 2,8...154 kV

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

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

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

Ukmax/ Uk /2 und Un/Up )/2, die fast immer 1 er-
gibt.

3. Erdschluss durch rissige 45-kV-Isolatoren

Fiir diese Versuche, die einem iiblichen Netz-
Erdschluss wohl am niichsten entsprechen, wurde
an dem unter Wechselspannung stehenden Modell-
Netz der Erdschluss durch einen auf den positiven
oder negativen Scheitelwert der betreffenden Pha-
senspannung synchronisierten Spannungsstoss von
~+ 310 kV eingeleitet. Dadurch entstand im unsicht-
baren Porzellanriss des Isolators ein Lichtbogen, der
das Porzellan zum Schmelzen brachte. Nach einigen
Sekunden wurde der Erdschluss von Hand ausge-
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schaltet. Jeder Isolator konnte einen oder mehrere
Erdschliisse ertragen, bis er, bei gesprungenem Kopf,
die Wechselspannung nicht mehr aushielt.

Das Modell bestand, wie bei den anderen Ver-
suchen, aus dem speisenden Transformator, den
beiden Phasenkapazititen und zusitzlich aus einer
1 km langen Leitung, um die Absorption des Stosses
durch die Phasenkapazitit zu verhindern (Fig. 19).
Die Versuche wurden bei einer Wechselspannung
der kranken Phase Up, von 15 kV, 22 kV und 30 kV
mit Erdschluflstromen Igso von 4,5 A, 6,5 A und
9,1 A durchgefithrt. Weitere genaue Daten des
Netzes sind im Kopf von Fig. 21 zu finden.

AAAAAA

LF Ry oFl +310kvV R
[Il—o00——wwWhW—o +
Sy
- Lo
-~ A 1km _
T €4 : &
ELTI‘ YierIgso S Cy ::
stw & ¢ } s
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50KV ¢ Rf_.% B i
50Hz —
S
&
— 1 X —_
” ] X I
SEV24019 T -1’1’!‘.-
Fig. 19

Erdschluss durch rissige Isolatoren
Schema der Anordnung
C,, C, Kapazitit der kranken bzw. der gesunden Phase;
C, Stossgenerator-Kondensator (0,13 uF); DF Doppelfunken-
strecke; Is Rissiger Isolator; KO Oszillogfaph; LF Loéschfun-
kenstrecke; Lj, Transformatorstreuinduktivitét; R;, R; Didmp-
fungs- bzw. Ladewiderstand des Stossgenerators; R, Shunt zur
Messung der grossen Stromstdrken; Stw Stromwandler mit
Schutz zur Messung der Kleinen Stromstidrken; Sy Synchroni-
siereinrichtung; Tr Transformator; u, u, momentane Span-
nung an der gesunden bzw. der kranken Phase; Up,, Up, Pol-
spannung (50 Hz) an der gesunden bzw. der kranken Phase;
U, Leerlaufspannung des Transformators; iy Iy, momentaner
bzw. 50-Hz-ErdschluZstrom

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

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

Bei Upr = 15 kV lgscht der Lichtbogen sofort
nach dem Stoss, unabhingig von der Polaritit
(Oszillogramm Nr. 6657).

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

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

Bei Upc = 30 EV ist wie bei 22 kV die Inter-
mittenz vorhanden, jedoch hat sie nie zum Aufschau-
keln der Spannung, auch nicht zur ersten Stufe gefiihrt
( Oszillogramm Nr. 6679 ). Dies steht auch im Einklang
mit den Ziindspannungen, welche zeigen, dass die
Festigkeit nach dem ersten Stromnulldurchgang mit
Frequenz f, bei Up = 30 kV bzw. 22 EV nur 5...329,
bzw. 10...70 9, des erforderlichen Wertes fiir das Auf-

schaukeln erreicht.

G. Schlussfolgerungen

[Unter Beriicksichtigung der experimentell be-
stimmten Faktoren (Trigheit der Lichtbogenleit-
fahigkeit in Luft, Streuung der Durchschlagspan-
nung in Ol, Abnahme der Festigkeit eines durchge-
schlagenen Isolators, usw.) die’im Erdschluss fiir das
Erreichen der hochsten Uberspannungen mass-
gebend sind, stellt man fest, dass das Aufschaukeln
der Spannung nach der Theorie von Petersen
dusserst wenig Chancen hat, sich praktisch zu ver-
wirklichen. Wie die Versuche im kiinstlichen Netz
nach Umrechnung auf ein Drehstromnetz zeigen,
bleiben diehichsten auftretenden Spannungen gegen
Erde in den weitaus meisten Fillen unterhalb des
zweifachen Scheitelwertes der verketteten Betrieb-
spannung in den gesunden Phasen und des 1,5fachen
in der kranken Phase. Beim FEinleiten des Erd-
schlusses ist in den gesunden Phasen mit dem
1,6fachen Scheitelwert der werketteten Spannung zu
rechnen. Ausnahmsweise, wenn zufillig die erste
Stufe der Aufschaukelung sich verwirklichen sollte,
d. h. mit einigen °/;, Wahrscheinlichkeit, kénnen die
Spannungen das 2,4fache der verketteten Spannung
in den gesunden Phasen und das Zweifache in der
kranken Phase erreichen. Somit sind einzelne sehr
seltene Ansprechen von iiblichen Uberspannungs-
ableitern in isolierten Netzen bei Erdschluss még-
lich. Das Zustandekommen hoherer Spannungen
verlangt das gleichzeitige Eintreffen von so vielen
an sich schon sehr unwahrscheinlichen Vorgingen,
dass héhere Uberspannungen im Betrieb nicht zu
erwarten sind.

Je griosser der Erdschluf3strom, desto triger wird
auch die Lichtbogenleitfihigkeit; deshalb sind Erd-
schlussiiberspannungen im allgemeinen in grossen
Hochspannungsnetzen relativ kleiner als in Netzen
mit mittleren Betriebspannungen.

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



Fig. 20
Erdschluss durch rissige Isolatoren
Oszillogramm-Beispiele

I Polspannung Uy, = 15 kV, C, = C, = 0,48 uF (einmalige Zeitablenkung); III Wie Nr.II (wiederholfe Zeitablenkung; A Anfang, E Ende des Oszillogrammes;
II Polspannung Up, = 22 kV, C, = 0,72 uF, C; = 0,24 uF 1...5 Reihenfolge der Strahldurchliufe) pfeifender Lichtbogen;
a Beginn des Erdschlusses, b nach etwa 3 s (einmalige Zeitablenkung); IV Polspannung Ujp, = 30 kV, C, = C,, = 0,48 uF' (wiederholte Zeitablenkung)

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19
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Eine andere Ursache fiir Uberspannungen wiire die
Trennung des Erdschlusszweiges vom iibrigen Netz
durch den Schalter. Diese Ausschaltung, die derjeni-
gen einer langen, leeren Leitung dhnlich ist, kénnte
unter Umstéinden zu etwas hsheren Werten fiihren,
die aber als Schaltiiberspannungen zu gelten haben.

Isoliermaterials des ganze

Der Grund, warum oft Erdschliisse in Doppelerd-
schliisse iibergehen, ist nicht in den hohen Uber-
spannungen zu suchen, sondern im Zustand des

n Netzes. Unter den

ausserordentlich vielen Isolationsstellen werden
sich stets einige latente schwache Stellen befinden,

Up=30KV; Up= 15KV, I,s0=4,5A | Uy=~29KV; Up,=~22KV; Lo=65A |Uy=60KV, Un,=30KV, r5o=19A
Ci=048F, C,=048yF; L, =018H | C,=024yF, C,=072yF; L,=018H [C,=048yF C,=048yF, L;=044H
f,=540Hz, f,=765Hz, f;=53kHz f, =443Hz, [, =BB6Hz, f;=7,5kHz f,=346Hz, f,=490Hz, f3=53kHz
Z,=614Q Z,=870Q Z;=63Q Z,=500Q, Z,=1000Q, Z;=89Q 2,=916Q, 7,=1300Q, Z, =639
§,=-0,84 5, =-081, d,=-087 8, =-082, §,=-087
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Fig. 21

I Positiver Stoss in der positiven 50-Hz-Halbperiode

Erdschluss durch rissige Isolatoren
Zusammenstellung der Resultate

II Positiver Stoss in der negativen 50-Hz-Halbperiode
Momentanwert der 50-Hz-Spannung an der kranken Phase im Moment des Stosses;

Upk1

Uy, Ugg, Uggee.
’ ”
Uzy's Ugy s Ugy
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uk maz? u

UN
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iy g
bgr's gy one
n, n,..

Upi V2—
AT

g maz

m

durchgang bei Frequenz f;;

Ziindspannung in der ersten (beim Stoss), zweiten, dritten... 50-Hz-Halbperiode;
Zindspannung in der ersten 50-Hz-Halbperiode nach dem ersten, zweiten, dritten... Stromnull-

Erste Ziindspannung einer 50-Hz-Halbperiode, bzw. maximale Lichtbogenspannung, nach etwa 3 s

Lichtbogendauer;

dem Erdschluss (Stoss ausgenommen);

Bleibende Gleichspannung;
StoBstrom;

hochste aufgetretene Spannung an der kranken bzw. an der gesunden Phase wihrend oder nach

erste Amplitude des Ausgleichstromes mit Frequenz f, infolge der Ziindungen bei Uy, Uz,..;
Ausgleichstromamplituden nach den Ziindungen bei u,’, u”...;
Anzahl Halbperioden der Ausgleichschwingung f, infolge der Ziindung bei Uy, DZW. Uggo

Scheitelwert der 50-Hz-Polspannung an der kranken Phase;
Scheitelwert der Leerlaufspannung zwischen Phasen;

a Lichtbogen loscht sofort nach dem Stoss;

b Isolator

hélt dem Stoss stand;

¢ Stark intermittierender Erdschluss (pfeifender Lichtbogen)
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 19 und Fig. 2
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die wohl die geringe Beanspruchung durch die
normale Phasenspannung ohne weiteres aushalten,
die aber nicht mehr imstande sind, eine Priifung
wihrend Minuten oder Stunden mit verketteter,
oder eine Priifung mit doppelter verketteter Span-
nung wihrend z.B. einer Sekunde, zu bestehen.
Solche unsichtbare Fehlerstellen in den «gesunden »
Phasen kommen unfehlbar wihrend des Erd-
schlusses zum Vorschein; sie erwecken dann oft zu
Unrecht den Eindruck sehr hoher Uberspannungen.
Wiirde das gesamte Netz eine Wechselstrompriif-
spannung von der Hohe der Katalogwerte des
Materials (mindestens 2,2 U, + 20 kV) bei jeder

Witterung anstandlos und sicher halten, so wiirde

kaum jemand mehr von Erdschlussiiberspannungen
sprechen.
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L’utilisation économique du bimétal dans des déclencheurs thermiques

Par J. Kirchdorfer, Aarau

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

Le constructeur qui établit le projet d’appareils
ou d’instruments techniques est obligé, dans la
grande majorité des cas, de rechercher un compro-
mis avantageux entre les possibilités techniques et
les frais que leur obtention nécessiterait. La solution
de ce probléme est déja passablement difficile pour
des appareils relativement petits, du fait des nom-
breuses combinaisons possibles et des influences réci-
proques des éléments constitutifs. D’autre part, I'im-
portance extréme de ce probléme oblige a recher-
cher, pour I’établissement de ce compromis, des for-
nrules qui permettent de déterminer la solution
optimum, si possible d’une fagon mathématique-
ment exacte. Pour que ces formules demeurent
simples et que I’on puisse constamment tenir compte
des relations qui interviennent, il faut nécessaire-
ment procéder a I’étude de problémes partlels, ce qui
permet de déterminer des conditions optima en
utilisant certaines piéces d’un prix particuliérement
avantageux, tout en maintenant ’ensemble de la
disposition choisie. La recherche de l'utilisation
économique du bimétal dans des déclencheurs ther-
miques, qui fait I'objet de la présente étude, est un
bon exemple de solution pratique d’un tel probléme
de détail.

a) Généralités
Comme cela est le plus souvent le cas lorsqu’on
cherche él obtenir une utilisation optimum, on a
affaire ici & un probléme nettement délimité par les

prescriptions en vigueur et les spécifications d’ex-
ploitation, de sorte qu’il s’agit de déterminer avec

621.316.925.44

Nach einer kurzen Darstellung der Anforderungen an
Thermoausléser und Diskussion einiger vereinfachender An-
nahmen werden die Bedingungen abgeleitet, die zur Er-
zielung minimaler Gesamtkosten fiir das Bimetall bei vor-
gegebener Offnungsarbeit einzuhalten sind.

quel minimum de dépense ces exigences pourront
étre satisfaites.

Si nous considérons tout d’abord quelles sont les
exigences posées aux déclencheurs thermiques, nous
constatons que les principales sont:

1° Un fonctionnement durable.

20 Une bonne résistance aux trépidations.

30 La sécurité vis-a-vis des courts-circuitsl).

4° La possibilité d’une gamme étendue de cou-
rants nominaux.

Pour des considérations d’ordre essentiellement
mécanique, ce sont les exigences 1° et 2° qui intéres-
sent avant tout, tandis que les exigences 3° et 4°
jouent surtout un rdle au point de vue thermique.
Une influence réciproque existe toutefois du fait
que ces exigences sont corrélatives. Ainsi, tandis que
la durabilité du fonctionnement ou I'assurance que
le déclenchement aura toujours lieu dans les limites
imposées, quelles que soient les conditions de ser-
vice, sont d’autant plus grandes que le chemin dis-
ponible pour le déclenchement est effectivement
moins utilisé, la résistance aux trépidations diminue
au contraire dans ce cas.

N

Pour parvenir 4 un compromis avantageux, le
chemin disponible pour le déclenchement devrait
&tre aussi grand que possible. A cette conclusion
logique s’oppose toutefois I’exigence d’une grande

!) Par sécurité vis-a-vis des courts-circuits, on entend ici la
faculté de supporter les élévations de température, qui peuvent

se produire jusqu’a l'instant de fonctionnement du coupe-cir-
cuit en amont, assigné au domaine d’efficacité du relais.
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