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Einfiihrung zu den Regeln und Leitsitzen fiir die Koordination der
Isolationsfestigkeit in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen

Von W.Wanger, Baden

Der Autor, Prisident des Fuchkollegiums 28 des Schawei-
zerischen Elektrotechnischen Komitees (CES), Koordination
der Isolationen, erliutert die Grundsitze, auf denen der Ent-
wurf der Regeln fiir die Koordination der Isolationsfestigkeit
in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen basiert und zeigt die
teclhnischen und wirtschaftlichen Auswirkungen dieser Re-
geln *).

Allgemeines

Die Koordination der Isolationen in elektri-

schen Anlagen ist ein Problem, das in verschie-
denen Lindern seit mehreren Jahren intensiv stu-
diert wird. Bereits vor Kriegsausbruch nahm es die
«Commission Electrotechnique Internationale» auf
den Antrag der Schweiz in ihr Arbeitsprogramm
auf. Der Krieg verhinderte dann allerdings die in-
ternationale Zusammenarbeit; dafiir wurden diese
Fragen in einzelnen Lindern weiter verfolgt.

In der Schweiz wurde am 1. Mai 1941 ein Ko-
mitee zum Studium der Koordination der Isolatio-
nen, das Fachkollegium 28 des CES, gebildet. Die-
ses Komitee hat in sehr intensiver Arbeit — wobei
auch ausgedehnte Versuche in 8 schweizerischen
Hochspannungslaboratorien durchgefiihrt wurden
— alle Fragen innerhalb dreier Jahre griindlich
untersucht und Regeln fiir die Koordination der
Isolationen ausgearbeitet. Diese Materie interessiert
noch eine ganze Reihe anderer Fachkollegien, denn
die Koordinationsregeln haben ja den Zweck, eine
aufeinander abgestimmte Isolation von siamtlichem
Hochspannungsmaterial sicherzustellen. Am 17. Mai
1944 wurden daher alle Fachkollegien, die sich mit
Hochspannungsmaterial befassen, zu einer Tagung
eingeladen, an der der damalige Entwurf der Ko-
ordinationsregeln — er stimmte iibrigens dem In-
halt nach sehr weitgehend mit dem heutigen Ent-
wurf iiberein — besprochen wurde.

In der Folge haben dann die einzelnen Fachkol-
legien die sie betreffenden Fragen studiert und
allerlei Aenderungen angeregt. Auf gewissen Ge-
bieten gingen die verschiedenen Wiinsche anfing-
lich sehr weit auseinander. Nun war es die Aufgabe
des FK 28, alle Fragen derart abzukliren, dass man
sich gegenseitig verstindigen konnte. So ist der

*) Siehe Seite 869.

621.316.93 : 621.313.048

l L’auteur, président du Comité Technique n° 28 du Comité
Electrotechnique Suisse (CES), coordination des isolements,
explique les principes de la coordination sur lesquels est basé
le projet de Régles pour la coordination des isolements dans
les installations @ courant alternatif @ haute tension, ainsi que
des répercussions techniques et économiques de ces régles.

heute vorliegende Entwurf der «Regeln und Leit-
sitze fiir die Koordination der Isolationsfestigkeit
in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen» entstan-
den. Er enthilt vorldufig nur die Abschnitte iiber
das Stationsmaterial und die Kabel. Die Abschnitte
iiber die Freileitungen sind gegenwirtig noch im-
Studium und sollen spiter beigefiigt werden.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, auf wel-
chen Grundlagen die Koordinationsregeln basieren
und wie die einzelnen Vorschriften entstanden
sind 1).

Was versteht man eigentlich unter der Koordi-
nation der Isolationen? Man versteht darunter
die Gesamtheit aller Massnahmen, die ergriffen
werden, um in elektrischen Anlagen Durch-
schlige infolge von Ueberspannungen zu verhin-
dern, Ueberschlige moglichst weitgehend ebenfalls
zu verhindern, und, soweit das mit wirtschaftlichen
Mitteln nicht erreicht werden kann, die unvermeid-
lichen Ueberschlige auf Stellen zu beschrinken,
an denen sie womdglich keinen Schaden anrich-
ten und den Betrieb nicht stéren. Fiir die Ablei-
tung der hohen Ueberspannungen, die sich irgend-
wo entladen miissen, werden am vorteilhaftesten
Ueberspannungsableiter verwendet. Man denkt da-
her bei der «Koordination» in erster Linie an die
Ableiter; tatsdchlich erstreckt sich aber das Gebiet
sehr viel weiter.

Zur «Koordinationy gehort nidmlich auch die
ganze Frage der Isolationshohe, sowohl fiir das
Material der Stationen, als auch fiir die Freilei-
tungen und Kabel. Einerseits muss bei der Wahl
der Isolationsfestigkeit der richtige Kompromiss
getroffen werden, damit méglichst wenig Betriebs-
storungen auftreten und die Anlagen doch nicht zu

1) Der Aufsatz lehnt sich an den Vortrag an, den der
Verfasser am 17. Mai 1944 an der Tagung der verschiedenen
Fachkollegien des CES gehalten hat.
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kostspielig werden, anderseits miissen die Isola-
tionen verschiedener Anlageteile so gegeneinander
abgestuft werden, dass die unvermeidlichen Ent-
ladungen an den gewiinschten Stellen erfolgen.

Man wird vielleicht einwenden, dass man sich
schon seit 50 oder mehr Jahren bemiihte, die Be-
triebstorungen in zuldssigen Grenzen zu halten, und
dabei nicht mehr als nétig fiir die Isolation auf-
wendete. Das Problem ist also altbekannt, und man
konnte sich wundern, warum diese Fragen seit
einigen Jahren so intensiv studiert werden.

Dazu ist nun zu sagen, dass zwar die mehr empi-
rische Methode der Isolationsauswahl, die bisher
angewendet wurde, im allgemeinen zu durchaus
brauchbaren Resultaten gefiihrt hat, dass uns aber
die Erforschung der Ueberspannungen doch die
Moglichkeit gibt, allerlei besser zu machen, als es
friiher gemacht wurde. Die verschiedenartigen
Isolationen verhalten sich gegeniiber den verschie-
denen Ueberspannungsarten ganz ungleich. Man
muss daher zuerst wissen, welche Ueberspannungs-
art fiir die Bemessung einer Isolation massgebend
ist, bevor man die richtige Isolationshéhe festlegen
kann. Ferner lassen sich durch eine zweckmissige
Isolationsabstufung, die bis vor wenigen Jahren
nicht oder nur sehr unvollstindig durchgefiihrt
wurde, noch bedeutende Verbesserungen erzielen.
Alle diese Fragen sind unter dem Stichwort «Koor-
dination der Isolationen» zusammengefasst und seit
etwas mehr als 10 Jahren eingehend studiert wor-
den. Es handelt sich heute darum, aus dieser For-
schungsarbeit den grésstméglichen Nutzen fiir den
Betrieb der elektrischen Netze zu ziehen.

Ueberspannungen

Da man mit der Koordination der Isolationen
die Auswirkungen der Ueberspannungen bekdmp-
fen will, muss man sich zu allererst iiber das We-
sen der in den Netzen vorkommenden Ueberspan-
nungen klar werden. Nach den Regeln des SEV
iiber genormte Werte der Spannungen, Frequenzen
und Strome (Publ. Nr. 159) darf die maximale
Betriebspannung von Hochspannungsanlagen héch-
stens 15 % iiber der Nennspannung liegen. Alle
kurzzeitigen Spannungssteigerungen, die diese
Grenze iiberschreiten, sind als Ueberspannungen
zu betrachten.

Eigentliche
betriebsfrequente Ueberspannungen,

d.h. Erhéhungen der Betriebspannung iiber den
dauernd zulissigen Wert hinaus, entstehen vor allem
bei der Abschaltung von Wirk- und Blindlast, be-
sonders ausgeprigt, wenn lange Leitungen im Spiel
sind. Durch moderne Spannungs-Schnellregler kann
ein Teil dieser Ueberspannungen am Entstehen
verhindert, ein anderer Teil sehr rasch wieder
ausgeglichen werden. So kommt es, dass man bei
der Isolationsbemessung in den meisten Fillen
iiberhaupt nicht auf die betriebsfrequenten Ueber-
spannungen Riicksicht nehmen muss, da sie ohne
Schwierigkeit wesentlich - kleiner gehalten werden
kénnen als die andern Ueberspannungsarten.

Untér Schaltiiberspannungen

versteht man mittel- bis hochfrequente gedimpfte
Schwingungen der Spannung, die beim Einschalten
und vor allem beim Ausschalten entstehen. Beim
Abschalten von Kurzschliissen sind die Ueberspan-
nungen harmloser als beim Abschalten von leer-
laufenden Transformatoren oder Leitungen. Aber
auch in den beiden letzten Fillen lassen sich die
Ueberspannungen mit wirtschaftlichen Mitteln und
ohne Inkaufnahme anderer Nachteile auf etwa
den 2- bis 2,5fachen Wert der Betriebspannung be-

grenzen.

Fig. 1
Kathodenstrahloszillogramm der wiederkehrenden Spannung
bei einer Kurzschlussabschaltung

1 betriebsfrequenter Scheitelwert

Fig. 1..5 zeigen einige Beispiele von Schalt-
iiberspannungen. Fig. 1 ist das Kathodenstrahl-
oszillogramm der wiederkehrenden Spannung nach
der Abschaltung eines Kurzschlusses. Ausgehend
vom relativ kleinen Wert der Lichtbogenspannung
muss die Spannung nach der Unterbrechung des
Stromes auf den betriebsfrequenten Scheitelwert
iibergehen, der durch eine gestrichelte Horizontale

Pl
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Fig. 2
Schleifenoszillogramm, aufgenommen bei der Abschaltung
eines leerlaufenden Transformators

Spannung am Generator
Leerlaufstrom des Transformators
Spannung iiber dem Schalter
Spannung am Transformator

LY

dargestellt ist. Der Uebergang erfolgt durch eine
hochfrequente Schwingung, die relativ rasch ab-
klingt. Wire die Schwingung vollstindig unge-
diémpft, so wiirde die Spannung nach der gestri-
chelten Sinuslinie verlaufen, wobei ein maximaler
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Ausschlag erreicht wiirde, der rund doppelt so gross
wire wie der betriebsfrequente Scheitelwert. In-
folge der Dampfung wird der Maximalwert der
Schwingung wesentlich reduziert.

Fig.2 zeigt das Schleifenoszillogramm von der Ab-
schaltung eines leerlaufenden Transformators. Nach
der Unterbrechung des Stromes erscheint die wie-
derkehrende Spannung iiber dem geéffneten Schal-
ter. Diese Spannung steigt aber nur bis zu einem

o
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Fig. 3
Kathodenoszillogramm, aufgenommen bei der Abschaltung
eines leerlaufenden Transformators

oben: Spannung am Transformator
unten: abgeschalteter Strom

Bemerkung: Diese Oszillogramme sind beim_gleichen Vers.uch
aufgenommen worden wie die Kurven der Fig.2

bestimmten Wert an, worauf sie infolge Riick-
ziindung zwischen den Schalterkontakten zusam-
menbricht. Von jetzt an fliesst wieder ein Strom.
Nach kurzer Zeit wird dieser von neuem unterbro-
chen. Das ganze Spiel wiederholt sich mehrmals
bis zur endgiiltigen Unterbrechung des Stromes.

SEvizoso U

Fig. 4
Abschaltung einer Kapazitiit

abgeschalteter Strom

Spannung am Generator

Spannung iiber dem Schalter — Differenz von 2 und 4
Spannung an der Kapazitit

Lo6schung

Riickziindung

TR AW~

Die Vorginge sind in einem Kathodenstrahl-
oszillogramm noch viel klarer ersichtlich. In Fig. 3
wird daher ein solches gezeigt. Es ist nichts anderes

als ein vergrosserter Ausschnitt aus den Kurven
von Fig. 2. Hier sieht man deutlich, wie bei jeder
Riickziindung des Stromes eine Schwingung auf-
tritt, die aber sehr rasch abklingt. Die Spannung
am Transformator beschreibt eine sigezahnférmige
Kurve. Die Maximalwerte der Spannung, die dabei
erreicht werden, hingen sehr weitgehend von den
Eigenschaften des verwendeten Schalters ab. Die
Spannung iiber dem Schalter steigt nimlich gerade
so weit an, bis sie geniigt, um die Schaltstrecke
zu durchschlagen. Dadurch bricht dann die Span-
nung zusammen; der Schalter begrenzt sich also
die Ueberspannungen selber.

Wesentlich anders sind die Vorginge beim Ab-
schalten einer leerlaufenden Leitung oder einer
Kapazitit (Fig.4). Der Kapazititsstrom erlischt
zum ersten Mal bei einem natiirlichen Nulldurch-
gang, d.i. in einem Moment, wo die Spannung ihr
Maximum hat. Die Spannung auf der Generator-
seite (Kurve 2) verliuft nun weiter nach einer
Sinuslinie, die Spannung an der Kapazitit (Kurve
4) behilt dagegen von jetzt an ihren Wert unver-
dndert bei (in der Fig. durch eine gestrichelte
horizontale Gerade angedeutet). Dadurch entsteht
iiber dem gedffneten Schalter eine Spannungsdiffe-
renz, und wenn diese einen bestimmten Wert er-
reicht, findet eine Riickziindung statt. Es erfolgt
eine Schwingung des Stromes, die mnach kurzer

Fig. 5
aufgenommen bei der Abschaltung
einer Kapazitit mit einem Oelschalter

Schleifenoszillogramm,

1 abgeschalteter Strom i a
2 Spannung am Generator

3 Spannung iiber dem Schalter
4 Spannung an der Kapazitiit

Kontakttrennung
b Loischung
¢ Riickziindung

Zeit wieder verschwindet. Nun wiederholt sich
das Spiel, wobei jedoch eine gréssere Spannungs-
differenz nétig ist, um wieder eine Riickziindung
einzuleiten, da sich unterdessen die elektrische
Festigkeit zwischen den Schalterkontakten erhoht
hat. '

Dass diese theoretisch erwarteten Vorginge tat-
sachlich vorkommen kénnen, zeigt Fig.5, die ein
Oszillogramm von der Abschaltung einer Kapazitit
mit einem Oelschalter darstellt. Nach der erstmaligen
Loschung des Lichtbogens liuft die Spannung am
Generator (Kurve 2) nach der Sinuslinie weiter,
die Spannung an der Kapazitit bleibt tatsichlich
konstant (Kurve 4), und die Spannung iiber dem
Schalter steigt nach Kurve 3 an. Wenn diese einen
bestimmten Wert erreicht hat, erfolgt eine Riick-
ziindung, gefolgt von einer Schwingung des Stro-
mes und einem ziemlich heftigen Sprung der Span-



850

Bull. gi:liweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38(1947), Nr. 26

nung an der Kapazitit. Diese Riickziindungen mit
ihren Ueberspannungen konnen vollstindig ver-
mieden werden, wenn man einen Schalter wihlt,
dessen Isolationsfestigkeit zwischen den gedffne-
ten Kontakten geniigend rasch ansteigt. Sie muss
nédmlich rascher zunehmen als die nach der ersten
Unterbrechung des Stromes erscheinende Span-
nungsdifferenz iiber dem Schalter.

Eine weitere Sorte von Ueberspannungen stel-
len die
Erdschlussiiberspannungen

dar. Am gefihrlichsten sind die intermittierenden
Erdschliisse, die theoretisch zu sehr hohen Ueber-
spannungen fithren konnen. Es scheint aber, dass
die Bedingungen, die zum Entstehen intermittieren-
der Erdschliisse nétig wiren, in den Netzen nur sehr
selten vorkommen. Beispielsweise sind bei ausge-
dehnten Versuchen, die die FKH im Netz der BKW
durchfiihrte, iiberhaupt nie intermittierende Erd-
schliisse aufgetreten. Auf alle Falle lassen sich aber
diese durch Verwendung von Léschspulen oder
durch feste Erdung des Sternpunktes mit Sicherheit
vermeiden. Unter diesen Umstinden iiberschreiten
die Erdschlussiiberspannungen — wie theoretische
Untersuchungen zeigen und durch Versuche besti-
tigt wurde — den 2fachen Wert der verketteten
Betriebspannung nicht. '

Bei der Wahl der Isolationen gilt nun als Prin-
zip, dass die bisher erwihnten Ueberspannungs-
arten weder zu Durchschligen noch zu Ueberschli-
gen fiihren diirfen. Auch die Ueberspannungsab-
leiter sollen in der Regel nicht darauf ansprechen.
Da alle diese Ueberspannungen irgendwie von der
Betriebspannung abhingig sind, miissen die Sta-
tionen und Freileitungen um so héher isoliert wer-
den, je hoher die Betriebspannung ist. Das scheint
durchaus logisch und ist auch wirtschaftlich gese-
hen in Ordnung.

Im Gegensatz dazu sind die
atmosphirischen Ueberspannungen

nicht von der Betriehspannung abhingig. Da sie
meistens auf den Freileitungen entstehen — sei es
durch direkte Blitzeinschlige, sei es als induzierte
Spannungen bei Blitzschligen in der Nihe —, so
wollen wir zuerst die Verhiltnisse auf den Leitun-
gen betrachten. Aus wirtschaftlichen Griinden kann
man selbstverstindlich nicht alle Leitungen ohne
Riicksicht auf die Betriebspannung gleich hoch
isolieren und muss daher in Kauf nehmen, dass
Leitungen niedrigerer Spannung mehr Blitzstérun-
gen erleiden als solche hoherer Spannung. Das ist
aber durchaus tragbhar, da jene Leitungen im all-
gemeinen weniger wichtig sind als diese.

Im iibrigen verringert man die durch atmosphi-
rische Ueberspannungen verursachten Stérungen,
indem man bei den kleinen und mittleren Hoch-
spannungen hidufig Holzstangen verwendet, die man
zur Verbesserung der Stossisolation heranzieht, und
bei den sehr hohen Spannungen ausgedehnten Ge-
brauch von Erdseilen macht. Die Erdseile fangen
die meisten direkten Blitzschlige ab, so dass die

Polleiter in der Regel nicht getroffen werden. Man
muss dann nur noch dafiir sorgen, dass der Span-
nungsabfall in den Masten bei der Ableitung keinen
Riickiiberschlag von einem Mast zu den Polleitern
verursacht. Man muss daher den Erdwiderstand der
Masten geniigend tief halten und eine entsprechend
hohe Leiterisolation wihlen. Bei Spannungen von
etwa 220 kV und mehr ist es wirtschaftlich méglich,
die Isolation so hoch zu bemessen, dass praktisch
keine Riickiiberschlige vorkommen, dass die Lei-
tungen also praktisch blitzsicher sind.

In den Stationen kommen normalerweise keine
direkten Blitzschlige in die spannungfiihrenden
Teile vor, wenn bei Innenraumanlagen ein guter
Gebidudeblitzschutz und bei Freiluftanlagen eine
zweckmaissige Abschirmung nach oben und aussen
vorhanden ist. Die atmosphirischen Ueberspannun-
gen gelangen in diesem Fall nur auf den Freileitun-
gen in die Station hinein, Ihre Héhe ist daher durch
die Stossisolation der Freileitungen begrenzt. Tritt
auf einer Freileitung eine hohere Ueberspannung
auf, so iiberschldgt die Leitung, und es gelangt nur
die abgeschnittene Stosswelle, deren Scheitelwert
durch die Stossiiberschlagspannung der Leitung ge-
geben ist, in die Station.

Grundsitzliches zur Koordination
der Isolationsfestigkeit

Man konnte nun daran denken, die ganze Sta-
tion wesentlich hoher zu isolieren als die ange-
schlossenen Leitungen, damit in den Stationen
iiberhaupt keine Ueberschlige vorkommen. Das
ldest sich aber praktisch nicht durchfiithren. Durch
Reflexionen in den Stationen kénnen nidmlich die
einlaufenden Ueberspannungswellen bis auf das
Doppelte erh6ht werden; man miisste daher die
Stationen ausserordentlich viel hoher isolieren als
heute iiblich, was natiirlich aus wirtschaftlichen
Griinden ausgeschlossen ist. Ebenso wenig ist es
moglich, die heute iibliche Isolation der Stationen
beizubehalten und die Freileitungen soviel schwii-
cher zu isolieren, dass die in die Station einlau-
fenden Ueberspannungswellen dort keine Ueber-
schlige verursachen; man bekime auf diese Art
viel zu viel Storungen auf den Freileitungen.

Der Ausweg aus dieser Schwierigkeit besteht nun
darin, dass man in den Stationen die sogenannten
schwachen Stellen schafft, an denen die unver-
meidlichen Entladungen stattfinden kénnen, ohne
Schaden anzurichten und den Betrieb zu storen.
Man kann dann die Isolation der Freileitungen
unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Gesichts-
punkte so hoch wie méglich wihlen, damit dort
moglichst wenig Storungen vorkommen, und die
Isolation der Stationen ohne Riicksicht auf die Iso-
lation der Leitungen festlegen. Man verzichtet also
bewusst auf die Isolationsabstufung zwischen Lei-
tung und Station und fiihrt statt dessen eine

Isolationsabstufung innerhalb der Station

ein. Ueberschlidge (oder genauer gesagt: Entladun-
gen) in der Station werden auf diese Art nicht ver-
mieden, aber harmlos gemacht.
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Als sogenannte schwache Stellen in den Anlagen
eignen sich am besten Ueberspannungsableiter. Mo-
derne Ableiter mit spannungsabhingigen Wider-
stinden haben eine sehr giinstige Stosscharakteri-
stik; sie stellen wihrend der Dauer einer Ueber-
spannung eine leitende Verbindung mit der Erde
her, wobei sie die Ueberspannung auf ungefihrliche
Werte begrenzen, ohne einen Kurzschluss zu bil-
den, und sie unterbrechen nach Ableitung der
Ueberspannung die Verbindung zur Erde automa-
tisch wieder. Statt Ableiter kénnen auch Schutzfun-
kenstrecken die schwache Stelle bilden, wobei aller-
dings zu beachten ist, dass ihre Stosscharakteristik
ungiinstiger ist, und dass sie zum mindesten bei
mehrpoligem Ansprechen in der Regel nicht von
selber l6schen.

Solange die schwachen Stellen richtig anspre-
chen, schiitzen sie die ganze iibrige Isolation der
Anlage. Wenn sie aber aus irgendeinem Grund
einmal versagen, besteht die Gefahr, dass gerade
ein besonders wichtiger oder wertvoller Teil der
Anlage beschidigt wird. Es konnte z. B. im Innern
eines Transformators ein Durchschlag stattfinden.
Zweifellos ist aber ein dusserer Ueberschlag immer
noch harmloser, wenn schon irgendwo eine Entla-
dung stattfinden muss. Es empfiehlt sich daher,
auch noch die &ussere und innere Isolation der
Anlage gegeneinander abzustufen, um nicht ganz
allein auf das gute Funktionieren der Ableiter
oder Schutzfunkenstrecken angewiesen zu sein.

Man kommt so dazu, die Isolationen einer An-
lage in 3 Gruppen mit verschiedener elektrischer
Festigkeit einzuteilen, man schafft — wie man das
nennt —

3 wverschiedene Isolationsniveaus.

Das hochste Niveau, d. h. die Isolationsgruppe mit
der hochsten elektrischen Festigkeit, umfasst alle
innern Isolationen, das mittlere Niveau die dus-
sern Isolationen und das tiefste Niveau die Ueber-
spannungsableiter oder Schutzfunkenstrecken. In
Fig. 6 sind die 3 Niveaus mit ihren verschiedenen
Isolationsfestigkeiten schematisch dargestellt:

Fig. 6

Schematische Darstellung

der 3 Isolationsniveaus
einer elektrischen Anlage
1 Schutzniveau
2 Aeussere Isolation

3 Innere Isolation

= K

2 3

SEV12053

Links ist das tiefste Niveau mit Ableitern oder
Schutzfunkenstrecken. In der Mitte folgt das mitt-
lere Niveau mit der dusseren Isolation, die rein sche-
matisch durch einen Isolator dargestellt ist; es
gehoren aber selbstverstindlich auch noch andere
Luftstrecken des Hochspannungsmaterials zur &dus-
seren Isolation. Schliesslich ist rechts das hochste
Niveau mit der inneren Isolation schematisch durch
eine Wicklung dargestellt.

Es scheint vorteilhaft, nicht nur alle festen und
flissigen Isolationen als eigentliche innere Isola-
tionen ins

héchste Niveau

einzureihen, sondern auch die gedffneten Unter-
brechungsstellen von Trennern, Leistungstrennern,
Schaltern und Sicherungshaltern, schwer zuging-
liche Luftstrecken im Innern von Apparaten, Iso-
latoren, usw., sowie alle freien Luftdistanzen zwi-
schen verschiedenen Polleitern; dies in der Mei-
nung, dass nicht nur Durchschlige, sondern auch
Ueberschlige an den genannten Stellen zu vermei-
den seien. Zum mittleren Isolationsniveau gehoren
dann nur die freien Luftstrecken zwischen Polleiter
und Erde (unter Ausschluss der schwer zugingli-
chen Luftstrecken).

Innerhalb des hochsten Isolationsniveaus soll
keine weitere Abstufung der Ueberschlag- und
Durchschlagspannungen vorgeschrieben werden, da
dort iiberhaupt keine Ueberschlige und Durch-
schldge vorkommen sollen. Um das zu erreichen,
hat man ja das hochste Niveau als Ganzes gegen
das mittlere und weiter gegen das tiefste Niveau
abgestuft. Freilich konnte man noch mehr Unter-
teilungen vornehmen, indem man z. B. Durchfiih-
rungen stirker baut als Stiitzisolatoren, Sammel-
schienen hoher isoliert als Abzweige usw., aber
man muss sich klar sein, dass die Erhohung der
Anzahl Isolationsniveaus schwere wirtschaftliche
Konsequenzen hat. Geht man von einer bestimm-
ten Isolationsfestigkeit des untersten Niveaus aus,
so wird die Isolation des obersten um so hoher, je
mehr Niveaus vorhanden sind, wodurch die Anlage
stark verteuert wird; denn gerade die Isolation
des hochsten Niveaus (ndmlich die innere Isola-
tion der Transformatoren, Maschinen, Apparate)
beeinflusst ja die Anlagekosten besonders stark.

Die Koordinationsregeln sehen daher als Normal-
l6sung 3 Isolationsniveaus (einschliesslich der Ueber-
spannungsableiter) vor. Mehr als 3 Niveaus sollen
aus wirtschaftlichen Griinden nicht gewidhlt werden.
Nur 2 Niveaus scheinen dagegen im allgemeinen
ungeniigend, weil man dabei ganz allein auf das
restlos richtige Funktionieren der Ableiter oder
Schutzfunkenstrecken angewiesen wire. In beson-
dern Fillen mag es allerdings hie und da vorteil-
haft sein, nur 2 Niveaus anzuwenden. Wenn man
z.B. in Anlagen sehr hoher Spannung aus Kosten-
griinden keine Ableiter einbauen will, kann man
auch auf die Verwendung von Schutzfunkenstrecken
verzichten. Natiirlich wird die Sicherheit der Iso-
lationsabstufung verringert, wenn die Anlage nur
das mittlere und hochste Niveau enthalt, dafiir
wird aber die Wahrscheinlichkeit, dass Ueber-
schldge iiberhaupt vermieden werden koénnen,
grosser, wenn die Schutzfunkenstrecken mit ihrer
tiefern Ueberschlagspannung weggelassen werden.

Neben der grundsitzlichen Frage der Zahl der
Isolationsniveaus sind noch einige Einzelheiten zu
besprechen, die fiir die Isolationsabstufung von
grosser Bedeutung sind. Beginnen wir mit den
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Funkenstrecken im mittlern Niveau,

den sog. Sicherheitsfunkenstrecken. Die geforderte
Isolationsfestigkeit des mittleren Niveaus darf an
keiner Stelle unterschritten werden, weil es sonst
durch die Ableiter nicht mehr geschiitzt wiirde.
Dagegen geniigt es, wenn nur einige wenige Stellen
vorhanden sind, die eine Ueberschreitung der ver-
langten Isolationsfestigkeit verhindern. Praktisch
werden zur Begrenzung nach oben immer Funken-
horner (oder dhnliche an den Isolatoren ange-
brachte Elektroden) verwendet; die gemachte
Feststellung bedeutet also, dass es nicht nétig ist,
simtliche Isolatoren einer Anlage mit Hornern
auszuriisten, sondern nur einzelne.

Man kann nun diese Horner an den Isolatoren
des Hochspannungsmaterials selber, d.h. an den
Transformatoren, Schaltern usw., anbringen. Das
hat den Vorteil, dass ihre Einstellung durch einen
Versuch in den Werkstitten des Fabrikanten kon-
trolliert und das Material als Ganzes unverindert
an den Aufstellungsort gebracht werden kann. Man
hat auf diese Art die beste Gewahr, dass die Hor-
ner die innere Isolation des betreffenden Materials
wirklich schiitzen.

Man kann aber auch am Material selber keine
Ho6rner anbringen und dafiir andere Isolatoren der
Anlage, die sich in unmittelbarer Nihe des zu
schiitzenden Materials befinden, mit Hornern wver-
sehen. Die Abstufung zwischen Hérnern und inne-
rer Isolation ist allerdings in diesem Fall nicht so
sicher; denn einzelne Isolatoren (mit oder ohne
H6rner) konnen ihre Stossiiberschlagspannung je
nach der Aufstellungsart wesentlich dndern. Fig. 7
gibt hiefiir ein Beispiel.

Das Fachkomitee 28 beabsichtigte urspriing-
lich, die Funkenstrecken, die ' das mittlere
Isolationsniveau darstellen sollten, zu normen und
dafiir Eichtabellen aufzustellen, so dass man in
jedem Fall dieser Tabelle hitte entnehmen kon-
nen, welche Schlagweite einzustellen sei, um
eine bestimmte Ueberschlagspannung zu erhalten.
Es zeigte sich aber, dass die UeberschlagstoBspan-
nung von Funkenstrecken iiblicher Bauart viel zu
sehr von der Aufstellungsart abhédngt (z.B. von
der Einbauhghe iiber dem Boden, wie Fig. 7 zeigt,
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Fig. 7
50-%-UeberschlagstoBspannung eines Stiitzisolators
bei der Normalwelle 1|50 ﬂﬁl} idri) l‘;unktlon des Abstandes vom
rdboden

aber auch vom Abstand von den benachbarten
Polen, von den Zellenwinden usw.). Um von
diesen Einfliissen unabhingig zu sein, miisste man
den Funkenstrecken ausserordentlich grosse Aus-
senabmessungen geben, d. h. eine riesig grosse
Grundplatte, sehr grosse Abstinde von den Zellen-
winden,von den andern Polleitern usw. Solche Fun-
kenstrecken haben aber in Anlagen mit iiblichen
Abmessungen bei weitem nicht Platz. Ausserdem
ist die Streuung der UeberschlagstoBspannung selbst
bei ganz eindeutiger Aufstellungsart noch sehr
gross, ein Punkt, auf den wir spiter zuriickkommen
werden.

Nachdem aus diesen Griinden die Normung
einer Anlagefunkenstrecke mit zugehoriger Eich-
tabelle unmoglich ist, bietet die Aufstellung der
Funkenstrecken des mittleren Niveaus nebern dem
Material nur noch den Vorteil, dass unvermeid-
liche Ueberschlige méglichst nicht am Material
selber eingeleitet werden. Beim Innenraummate-
rial, wo man fiir die Isolationsabstufung nur ganz
kleine Horner verwendet, sind trotzdem auch Ueber-
schlige an den Isolatoren selber méglich. Wollte
man das vermeiden, so miisste man viel grossere
Isolatoren, dhnlich wie beim Freiluftmaterial, ver-
wenden, was natiirlich aus wirtschaftlichen Griin-
den nicht in Betracht kommt.

Im iibrigen darf nicht iibersehen werden, dass
Ueberschlige im mittleren Niveau iiberhaupt nur
auftreten, wenn ein Ableiter oder eine Schutz-
funkenstrecke versagt. In diesen seltenen Fallen ist
es vor allem wichtig, innere Durchschlige zu ver-
meiden, so dass man wohl besser einen ausseren
Ueberschlag, z.B. an einer Transformatorenklemme,
in Kauf nimmt, als dass man durch daneben auf-
gestellte Funkenhorner mit unrichtiger oder un-
genauer Einstellung die innere Isolation gefihrdet.
Aus diesen Griinden diirfte es sich empfehlen, nor-
malerweise die Funkenhoérner am Hochspannungs-
material selber anzubringen, das Material — wie
man sagt — in sich zu koordinieren und nur in
Sonderfillen die Horner an besonderen Isolatoren
anzuordnen.

Fiir den Einbau der Ableiter

gilt der Grundsatz, dass in erster Linie dort Ab-
leiter vorzusehen sind, wo die atmosphirischen
Ueberspannungen herkommen, also bei jeder an-
kommenden und abgehenden Freileitung, und zwar
auf der Leitungsseite der Schalter. Diese Ableiter
schiitzen alles dahinter liegende Material gegen die
direkten einlaufenden Ueberspannungswellen. Es
kann aber eine Welle durch Reflexionen in der
Anlage erhoht werden und dadurch zu einem
Ueberschlag fithren, wenn der nédchste Ableiter zu
weit von der Reflexionsstelle entfernt ist. Daher
miissen in rédumlich sehr ausgedehnten Stationen
ausser den Ableitern beim Freileitungseintritt noch
weitere an den Sammelschienen angeschlossen wer-
den.

Wird das tiefste Isolationsniveau durch Schutz-
funkenstrecken gebildet, so gelten fiir ihren Einbau
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die gleichen Richtlinien wie fiir die Aufstellung
der Ableiter.

Durch Oeffnen von Schaltern oder Trennern
konnen gewisse Teile einer Station vom Rest abge-
trennt werden, und es stellt sich die Frage, ob alle
diese abgetrennten Teile die 3 Isolationsniveaus
enthalten miissen. Sofern sie in metallischer Ver-
bindung mit einer Freileitung stehen, muss diese
Frage unbedingt bejaht werden. Ist dies dagegen
nicht der Fall, so scheint es auch nicht nétig, in
jedem dieser abtrennbaren Teile Ueberspannungs-
ableiter oder besondere Schutzfunkenstrecken auf-
zustellen.

Dagegen ist es zweckmissig, in allen abtrenn-
baren Teilen — gleichgiiltig, ob sie mit Freilei-
tungen verbunden sind oder nicht — die Abstu-
fung zwischen dem mittleren und héchsten Niveau
vorzusehen, damit auch in dem Fall, wo durch
irgendeinen Fehler eine atmosphirische Ueber-
spannung auf den abgetrennten Teil iibergreift,
die innere Isolation geschiitzt wird. Diese Abstu-
fung in jedem abtrennbaren Teil ist automatisch
vorhanden, wenn alles Hochspannungsmaterial in
sich koordiniert wird.

Bei der Durchfithrung der Isolationsabstufung
in den Anlagen spielt die

Streuung der UeberschlagstoBspannung

eine eminent wichtige Rolle. Das FK 28 hat
daher seinerzeit 8 Firmen und Institutionen ver-
anlasst, ausgedehnte Stoflspannungsmessungen an
Stabfunkenstrecken durchzufiihren. Wenn auch
Funkenh6rner an Isolatoren oder andere Ueber-
schlagstrecken in Luft nicht genau die gleichen
Streuungsverhiltnisse aufweisen, so liegt nun doch
ein ausserordentlich vielseitiges Material iiber die
grundsitzliche Seite des Problems vor. Die Mess-
ergebnisse sind im Bulletin SEV veréffentlicht
worden [1] 2); so braucht man hier nicht auf Ein-
zelheiten einzugehen, sondern kann sich mit der
Angabe des Endresultates begniigen.

Das wichtigste Ergebnis ist, dass eine ausser-
ordentlich grosse Streuung festgestellt wurde. Wollte
man, dass sich die Streubinder der Ueberschlag-
spannungvon 2 benachbarten Isolationsniveausnicht
iiberlappen, so miissten die mittleren Ueberschlag-
spannungen sehr weit auseinanderliegen. Die (mitt-
lere) UeberschlagstoBspannung des mittleren Iso-
lationsniveaus miisste z. B. rund doppelt so gross
sein wie die (mittlere) Ansprechspannung der Ab-
leiter, und die Priifspannung des hochsten Niveaus
miisste dann nochmals mindestens 1!/2mal so gross
sein wie die Ueberschlagspannung des mittleren
Niveaus.

Dass dies aus wirtschaftlichen Griinden unmég-
lich ist, liegt auf der Hand, und es bleibt gar nichts
anderes iibrig, als sich mit kleineren Stufenhéhen
zu begniigen und eine gewisse

Ueberlappung der Streubdnder

in Kauf zu nehmen. Mit anderen Worten: eine
Isolationsabstufung mit hundertprozentiger Sicher-

2) giehe Literaturverzeichnis am Schluss.

heit ist nicht moglich. Die Abstufung wird zu
einer Wahrscheinlichkeits-Angelegenheit; die Fra-
gestellung lautet jetzt: Ist die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Ueberschlag im unrichtigen Niveau genii-
gend klein?

Diese Frage ist sehr eingehend untersucht wor-
den, und es ist hieriiber eine Veroffentlichung er-
schienen [2]. Die in den Koordinationsregeln vor-
gesehenen Stufenhihen fithren zu Versager-Wahr-
scheinlichkeiten, die hochstens einige Prozent bis
zu Bruchteilen von einem Prozent betragen. Zuge-
geben, ein Ueberschlag im falschen Niveau ist auch
unangenehm, wenn er nur selten zu erwarten ist.
Aber man darf nicht vergessen, dass 2 Abstufungen
vorhanden sind, die eine zwischen dem tiefsten und
dem mittleren, die andere zwischen dem mittleren
und dem héchsten Niveau. Wenn in seltenen Fil-
len die eine Abstufung versagt, so ist immer noch
die andere vorhanden, so dass das Ungliick nicht so
gross ist. Es ist aber wohl nétig, besonders zu be-
tonen, dass es keine absolute Sicherheit der Iso-
lationsabstufung gibt; denn am Anfang rechnete
man tatsichlich damit, obwohl ja eine solche ab-
solute Sicherheit sonst iiberhaupt nirgends zu fin-
den ist. :

Die Stufenhéhen,

die die genannten Versager-Wahrscheinlichkeiten
ergeben und die nach der Meinung des FK 28
auch wirtschaftlich tragbar sind, sind folgende:
Die Ansprech- und Restspannung der Ueberspan-
nungsableiter (oder Schutzfunkenstrecken) muss
mindestens 25 % unter der UeberschlagstoBspan-
nung des mittleren Isolationsniveaus und die
Priifspannung ) des hochsten Niveaus 15 % dar-
itber liegen. Die obere Stufe konnte aus 2 Griinden
wesentlich niedriger gewihlt werden als die un-
tere: Erstens liegen die Isolationen des mittleren
und héchsten Niveaus immer unmittelbar neben-
einander, wihrend die Ableiter (d.h. das tiefste
Niveau) manchmal Teile des mittleren Niveaus
in einiger Entfernung zu schiitzen haben, weshalb
mit Riicksicht auf steile Wellen eine grossere Stu-
fenhohe erforderlich ist. Zweitens kann verlangt
werden, dass das mittlere und hochste Niveau im-
mer miteinander gepriift werden, wodurch die
grosse Streuung der Ueberschlagspannung zum Teil
eliminiert wird.

Diese gleichzeitige Priiffung hat iiberdies noch
verschiedene andere Vorteile. Bei vollstindig unab-
hingiger Messung der 3 Isolationsniveaus miisste
das mittlere nach oben und unten begrenzt wer-
den, damit die richtige Abstufung gegen das hSchste
und tiefste Niveau gewihrleistet wird. Eine solche
Vorschrift wire sehr unangenehm, weil fiir die
Ueberschlagspannung des mittleren. Niveaus eine
bestimmte Bandbreite festgelegt werden miisste,
deren Wahl auf alle Fille willkiirlich wére. Diese
Schwierigkeit ldsst sich vollstindig umgehen, wenn
man das mittlere und hochste Niveau gleichzeitig
priift. Man braucht dann fiir das mittlere Niveau
nur einen Mindestwert der Ueberschlagspannung

3) Priifung mit abgeschnittenem Stoss, s. u.
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vorzuschreiben, um die richtige Abstufung gegen die
Ableiter sicherzustellen, und im weiteren zu ver-
langen, dass bei der gleichzeitigen Stosspriifung
des mittleren und héchsten Niveaus dieses nicht
iiberschligt und nicht durchschligt, wenn die
Spannung so hoch ist, dass das mittlere Niveau
jedesmal iiberschligt; dadurch ist dann auch die
zweite Abstufung gewihrleistet.

Bei der Abnahmepriifung werden also nicht die
50-%-Ueberschlagspannungen des mittleren und
hochsten Niveaus einzeln gemessen, sondern es
wird durch gemeinsame Priifung beider Niveaus
direkt kontrolliert, ob die richtige Abstufung vor-
handen ist. In der Regel geniigt es, dabei Span-
nungsstosse zu verwenden, die 15 % hoher sind als
die 50-%-Ueberschlagspannung des mittleren Ni-
veaus, um zu erreichen, dass dieses Niveau bei je-
dem Stoss iiberschligt. Wenn bei dieser Priifung
keine Ueberschlige und keine Durchschlige im
hochsten Niveau erfolgen, ist der Nachweis der
richtigen Abstufung erbracht.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Isolations-
abstufung entsteht noch dadurch, dass die Ueber-
schlagspannungen im allgemeinen bei

positivem und negativem Stoss

nicht gleich sind. Die Abstufung muss aber selbst-
verstindlich bei beiden Polaritdten richtig sein.
Die Stiitzisolatoren, die in den Stationen ein
sehr wichtiges Bauelement darstellen, haben nor-
malerweise bei negativem Stoss eine wesentlich
héhere Ueberschlagspannung als bei positivem. So-
fern man im tiefsten Isolationsniveau Schutzfun-
kenstrecken verwendet, konnte man daran denken
— der Vorschlag ist von Rump gemacht wor-
den —, diesen #hnliche Eigenschaften zu geben.
Das ist moglich, indem man den Funkenstrecken
‘grundsitzlich die Form einer spannungfiihrenden
Spitze gegeniiber einer geerdeten Platte gibt. Da-
gegen lidsst sich dieser Polarititsunterschied im
héchsten Isolationsniveau nicht erreichen; denn
bei der innern Isolation kann die Polaritidtsabhin-
gigkeit kaum willkiirlich beeinflusst werden. Wenn
zufillig die negative Ueberschlag- oder Durch-
schlagspannung héher ist als die positive, so stimmt
die Spekulation; es kann aber ebensogut auch um-
gekehrt sein, und meistens ist der Polarititsein-
fluss iiberhaupt relativ gering.

Ferner ldsst sich der gewollte Polarititseinfluss
nicht auf die Ueberspannungsableiter ausdehnen.
Sowohl die Rest- als auch die Ansprechspannung
sind bei positivem und negativem Stoss mehr oder
weniger gleich gross. Wenn nun aber das tiefste
Niveau (Ableiter) und das hochste Niveau (innere
Isolation) wenig polaritiatsabhingig sind, so sind
die grossen Polarititsunterschiede beim mittleren
Niveau sehr stérend. Da die Ueberschlagspannun-
gen des mittleren Niveaus bei beiden Polarititen
zwischen denen der beiden &usseren Niveaus
liegen miissen, werden diese auseinandergedringt
(vgl. Fig. 8). Es ist daher sehr zu begriissen, dass
es mit relativ einfachen Mitteln méglich ist, die
positive und negative Ueberschlagspannung des

mittleren Niveaus (Stiitzer, Durchfiihrungen usw.)
einander weitgehend anzundhern; man erhilt so
die wirtschaftlichsten Anlagen.

R, ol LU
15%
B L
y + —(A)
I+ ® 15w
+—=m !
259
1
sevrzoss | ] \l}
Fig. 8

Abstufung zwischen Ableiter (I), dusserer (II)
und innerer (III) Isolation des Hochspannungsmaterials

Es ist angenommen, dass das tiefste Niveau (I) und das hochste
Niveau (III) polarititsunabhingige Isolationsfestigkeit auf-
weisen. Das mittlere Niveau (1I) ist im Fall A ebenfalls po-
larititsunabhingig, wihrend im Fall B die negative Stoss-
iiberschlagspannung wesentlich hoher ist als die positive.
Obwohl in beiden Fiillen die Abstufung zwischen Niveau I
und IT 25 % und zwischen II und IIT 15 % betrigt, muss die
Isolationsfestigkeit des Niveaus III im Fall B wesentlich
hoher gemacht werden als im Fall A.

Die Koordinationsregeln tragen dieser Moglich-
keit dadurch Rechnung, dass sie fiir die positive
und negative Ueberschlagspannung des mittleren
Niveaus die gleichen Mindestwerte vorschreiben.
Es steht dem Konstrukteur natiirlich frei, z. B. die
negative Ueberschlagspannung héher zu machen,
aber dann muss auch die innere Isolation entspre-
chend héher gewihlt werden, damit die Abstufung
stimmt. Die bereits erwihnte Vorschrift, dass das
mittlere und hochste Niveau miteinander gepriift
werden miissen, wirkt sich auch hier sehr giinstig
aus, indem sie dem Konstrukteur moglichste Frei-
heit lisst und doch dafiir sorgt, dass die Abstufung
richtig ist.

Im Zusammenhang mit der Isolationsabstufung
muss noch etwas iiber

Schutzkapazititen

gesagt werden. Man ist vielleicht iiberrascht, diese
nicht wie die Ableiter — vielleicht sogar als Ersatz
dafiir — in einem bestimmten Niveau vorzufinden.
Tatsichlich bilden aber die Kapazititen (d. h. Kon-
densatoren oder Kabel) kein Schutzniveau, da sie
die Ueberspannungen nicht auf eine bestimmte
Hihe begrenzen. Sie dienen vielmehr zur Ergin-
zung und Verbesserung des Ueberspannungs-
schutzes, indem sie die einlaufenden Ueberspan-
nungswellen vor allem abflachen und dadurch die
Durchfiihrung einer wirksamen Isolationsabstufung
erleichtern.

Wie bereits angedeutet, wird die
Isolationsabstufung nur fiir StoBspannungen

durchgefiihrt, da sie nur gegeniiber atmosphiri-
schen Ueberspannungen wirksam sein muss. Der
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Vollstindigkeit halber sei noch rasch gesagt, was
eine StoBspannung ist: eine kurzdauernde Ueber-
spannung einheitlicher Polaritit, die rasch auf
ihren Scheitelwert ansteigt und nachher wieder ge-
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Fig. 9
Genormter Spannungsstoss (150 zs)

gen null abfillt. Der genormte Spannungsstoss
1|50 us (Fig.9), mit dem die meisten Versuche
durchgefiihrt werden, hat eine Stirn- oder Front-
dauer von 1 us und eine Halbwertdauer, d. h. eine
zeitliche Linge in der halben Hgéhe des Scheitel-
wertes, von 50 us. Man sieht, dass die Sto8spannun-
gen, wie eben allgemein die atmospharischen Ueber-
spannungen, sehr kurzzeitige Vorginge sind; ihre
Dauer beziffert sich immer nach einigen Mikro-
sekunden, d.h. Millionstelssekunden.

Absolute Hohe der StoBspannungsfestigkeit
Nachdem wir nun die Isolationsabstufung durch-

gefiihrt haben, bleibt uns noch die Aufgabe, die ab-
solute Hohe der Isolationsfestigkeit festzulegen.
Dieses Problem ist in erster Linie wirtschaftlicher
Natur, Man muss so hoch isolieren, dass keine zu
hiufigen Stérungen auftreten, aber man wird die
Anforderungen nicht hoher schrauben als unbe-
dingt nétig, da sonst die Anlagen zu teuer werden.
Was ist nun aber nétig, damit Stérungen geniigend
selten bleiben? Wir haben eingangs diese Frage
von der theoretischen Seite her betrachtet. Noch
viel wichtiger als theoretische Ueberlegungen schei-
nen jedoch die Betriebserfahrungen zu sein.

Auch das FK 28 hat das Problem in erster Linie
von dieser Seite her angepackt, d. h. es hat unter-
sucht, welche Werte der Isolationsfestigkeit in
elektrischen Anlagen praktisch angewendet werden
und was fiir Erfahrungen dabei im Betrieb gemacht
worden sind. In der Schweiz hat man schon seit
sehr langer Zeit die Mindestanforderungen der
REH *) eingehalten. Urspriinglich enthielten diese
keine Vorschrift iiber die StoBspannungsfestigkeit,
sondern schrieben z.B. fiir die Stationsisolatoren
neben einer Mindestschlagweite lediglich eine Priif-
spannung U, bei Industriefrequenz nach der be-
kannten Formel

U, =22 U, + 20 kV

vor und verlangten, dass die Ueberschlagspannung
mindestens 10 %o iiber dem Wert der Priifspannung

(U, Nennspannung)

4) REH: Regeln fiir Wechselstrom-Hochspannungsgeriite
des VDE (Verband Deutscher Elektrotechniker), VDE 0670.

liege. Dabei waren diese Anforderungen bei Frei-
luftmaterial unter Regen einzuhalten. Spater kainen
dann noch Vorschriften iiber die Stof3spannungs-
festigkeit dazu; aber schon durch die Bestimmun-
gen iiber die Priif- und Ueberschlagspannung bei
Industriefrequenz wurden die Abmessungen der
Isolatoren mehr oder weniger festgelegt, so dass
auch die Stossfestigkeit des in unsern Anlagen
verwendeten Materials gegeben war.

Nun hat ein Teil der schweizerischen Werke
grundsitzlich nur Material mit diesen Minimal-
anforderungen verwendet und damit durchaus zu-
friedenstellende Betriebserfahrungen gemacht. Das
gleiche gilt auch fiir verschiedene andere Linder.,
Gewisse schweizerische Werke stellen dagegen die
Anforderungen hoher und verlangen bis zu Be-
triebspannungen von etwa 50 kV hohere Isolations-
festigkeiten. Sie verwenden z.B. bei 10 kV eine
Isolation, die sonst erst bei 20 kV verlangt wird,

" oder bei 45...50 kV eine solche, die sonst erst bei

60 kV vorgesehen wird, usw.

So hat man also in der Schweiz langjihrige
praktische Erfahrungen mit zwei verschiedenen
Isolationsgraden. Dabei sind die Anhédnger der
schwichern Isolation der Ansicht, dass diese im
Betrieb durchaus befriedige, und die Vertreter der
stirkern Isolation finden, dass es wirtschaftlich ge-
rechtfertigt sei, fiir die Isolation etwas mehr auf-
zuwenden, weil dann die Stérungen durch Ueber-
spannungen noch etwas seltener wiirden als bei
Verwendung der schwichern Isolation. Die Frage
héngt sehr weitgehend auch mit den Ueberspan-
nungsableitern zusammen, worauf noch zuriickzu-
kommen sein wird. Jedenfalls haben es das FK 28,
sowie die FKH und mehrere andere Fachkollegien
fiir richtig gefunden, den beiden verschiedenen
Ansichten dadurch Rechnung zu tragen, dass in
den Regeln und Leitsétzen fiir die Koordination der
Isolationsfestigkeit zwei verschiedene Isolations-
grade vorgesehen werden, zwischen denen die Er-
steller der Anlagen wiahlen kénnen.

Wir werden spiter noch genauer auf diese Frage
eingehen, wollen uns aber vorerst einmal aus-
schliesslich mit den Anlagen vom Isolationsgrad I
befassen. Im Wesentlichen sehen die Koordinations-
regeln fiir den Isolationsgrad I diejenige Isolations-
festigkeit vor, die in den schwicher isolierten
schweizerischen Anlagen bisher verwendet wurde
und die nach Ansicht der dafiir verantwortlichen
Betriebsleute im allgemeinen befriedigt hat. Das
Prinzip der Isolationsabstufung und andere Griinde
haben jedoch gegeniiber der bisherigen Praxis zu
einigen Aenderungen gefiihrt, die im folgenden
kurz hesprochen werden sollen.

Zunichst sind fiur die Ueberschlagstospan-
nungen des mittleren Niveaus bei Innenraum- und
Freiluftmaterial die gleichen Mindestwerte vorge-
schrieben worden. Das schien richtig, da bei zweck-
missiger Abschirmung der Anlagen gegen direkte
Blitzschlige Freiluftmaterial keinen héhern atmo-
sphirischen Ueberspannungen ausgesetzt ist als
Innenraummaterial.
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Sodann ist fiir sehr hohe Betriebspannungen
(110kV und mehr) der Mindestwert der Ueber-
schlagstoBspannung im mittleren Niveau erhoht
worden. Diese Verbesserung ist moglich, ohne das
Material zu verteuern. Man pflegte nimlich bisher
bei den hohen Spannungen die Horner, die die
Ueberschlagspannung begrenzen, relativ eng einzu-
stellen. Nun ist aber die Isolatorhéhe durch die
vorgeschriebene Spannungspriifung bei Industrie-
frequenz unter Regen festgelegt, und es ist zweck-
missig, diese ohnehin vorhandene Isolatorgrosse
durch Auseinanderziehen der Horner etwas besser
auszuniitzen; man erhalt auf diese Art ohne Ver-
teuerung des Materials eine hohere Ueberschlags-
festigkeit. Die innere Isolation braucht deswegen
nicht erh6ht zu werden. Denn bisher verwendete
man stark polaritidtsabhingige Funkenstrecken und
musste die innere Festigkeit der hohen negativen
Ueberschlagspannung anpassen, wihrend man bei
Ueberspannungen positiver Polaritit doch nur mit
einer wesentlich kleinern Ueberschlagspannung
rechnen konnte. Verwendet man nun eine Funken-
strecke, die bei beiden Polarititen eine so hohe
Ueberschlagspannung hat wie frither bei negativer
Polaritidt, so geniigt die gleiche innere Isolation
wie friiher, aber der Mindestwert der Ueberschlag-
spannung im mittleren Niveau ist bedeutend hoher
als bisher.
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Fig. 10
Spannungsgradienten (E) lings Freiluftisolatoren (von Ar-
matur zu Armatur) im Moment, wo zwischen den Hérnern
(Sicherheitsfunkenstrecken) die 50-%-Ueberschlagspannung bei
positivem genormten Stoss (1|50 us) erreicht wird, in Funktion
der Nennspannung (Un)

REH: Isolatoren und Sicherheitsfunkenstrecken mit Mindest-
schlagweiten nach R
SEV: Isolatoren mit Mmdestschlagwelten nach REH, Fun-

kenhorner so eingestellt, dass gerade der Mmdestwert
der Stossiiberschlagspannung nach den Koordinations-
regeln erreicht wird.

Einzelne Punkte: Gemessene Ueberschlaggradienten lédngs
Freiluftisolatoren (ohne Hoérner) in trockenem, bereg-
netem und taubebedecktem Zustand, sauber und ver-
schmutzt.

Fig. 10 zeigt, wie sich die Erhohung der Ueber-
schlagspannung zwischen den Hornern (mittleres
Niveau) auf die lings der Isolatoroberfliche mog-
lichen Spannungsgradienten auswirkt.. Als Abszisse
ist die Nennspannung aufgetragen. Die Ordinate
gibt fiir Freiluftisolatoren den Spannungsgradienten
an, der lings einem Isolator in dem Moment vor-

handen ist, wo zwischen den Ho6rnern die 50-%o-
UeberschlagstoBspannung erreicht wird. Die dick
ausgezogene, mit REH bezeichnete Kurve zeigt,
dass dieser durch die Horner begrenzte Spannungs-
gradient beim bisher gebriuchlichen Material fiir
die hochsten Spannungen bedeutend kleiner ist
als fiir die mittlern und tiefen Spannungen. Bei
Befolgung der Koordinationsregeln werden dagegen
die Horner unter Belassung der Isolatorhohe etwas
weiter eingestellt und dadurch der langs dem Iso-
lator mégliche Spannungsgradient etwas erhéht,
wie die mit SEV bezeichnete, gestrichelte Kurve
zeigt.

Die Horner haben bekanntlich den Zweck, die
Stossiiberschlagspannung auf einen eindeutigen,
vom Zustand der Isolatoroberfliche unabhingigen
Wert einzustellen. Die Isolatoren diirfen also nicht
lings der Oberfliche iiberschlagen, bevor ein
Ueberschlag zwischen den Hornern erfolgt. Um ab-
zukldren, ob diese Forderung erfiillt ist, sind in
Fig. 10 noch eine Anzahl Messwerte von Stossiiber-
schlaggradienten ldngs Freiluftisolatoren bei
verschiedenen Feuchtigkeits- und Verschmutzungs-
zustinden aufgetragen. Diese Punkte liegen alle
oberhalb der Kurven. Trotz der etwas erhéhten
Schlagweite der Horner (bei der SEV-Kurve) ist
also nicht zu erwarten, dass bei der in der Schweiz
normalerweise vorkommenden Verschmutzung ein
Ueberschlag lings der Oberfliche von Freiluftisola-
toren erfolgt. Unter Ausniitzung der neuen Er-
kenntnisse kann ein solcher Ueberschlag lings der
Oberfliche sogar mit grosserer Sicherheit vermie-
den werden als bisher. Denn bei den bis jetzt iib-
lichen polarititsabhingigen Funkenstrecken liegt
die REH-Kurve fiir negativen Stoss meistens noch
merklich oberhalb der SEV-Kurve in Fig. 10, wih-
rend polarititsunabhéngige Funkenstrecken erlau-
ben, die SEV-Kurve bei positivem und negativem
Stoss einzuhalten.

Alle bis jetzt gemachten Bemerkungen beziehen
sich auf das mittlere Isolationsniveau. Die Koordi-
nationsregeln verlangen nun, wie bereits erwihnt,
dass die geoffneten Unterbrechungsstellen von
Schaltern, sowie simtliche Abstinde zwischen ver-
verschiedenen Feuchtigkeits- und Verschmutzungs-
werden. Sie diirfen also nicht iiberschlagen, son-
dern es muss vorher ein Ueberschlag nach Erde
erfolgen. Diese Forderung ist beim Freiluftmaterial
mit den bisher iiblichen Schlagweiten zwischen den
Polen und iiber die Trennstrecken ohne weiteres
erfiillt; beim Innenraummaterial miissen dagegen
die Polabstinde und Trennstrecken etwas grosser
gemacht werden als bisher; der Unterschied ist aber
nicht gross.

Gewisse auslindische Vorschriften schreiben fidr
die Isolatoren des Freiluftmaterials nach Entfer-
nung der Hérner eine erhohte UeberschlagstoB-
spannung vor. Damit soll erreicht werden, dass die
Isolatoren auch in verschmutztem Zustand noch
eine UeberschlagstoBspannung haben, die geniigend
hoch iiber derjenigen der Funkenhdrner liegt. Das
FK 28 hat keine solche Vorschrift aufgenommen,
einerseits, weil es keine Priifung einfiihren wollte,
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bei der sich das Material in einem andern Zustand
befindet als in der Anlage, anderseits, weil sich
diese Priifung bei Material mit Wicklungen nicht
durchfiihren ldsst. Die Wicklungen, die diese er-
hohte Isolationsfestigkeit nicht brauchen und folg-
lich auch nicht haben, wiirden bei einer solchen
Priifung gefihrdet. Die Koordinationsregeln be-
gniigen sich mit der Regenpriifung bei Industrie-
frequenz, die ebenfalls eine gewisse Gewihr fiir
geniigend hohe Ueberschlagspannung der ver-
schmutzten Isolatoren bietet. Dabei ist diese Prii-
fung deswegen schirfer, weil sich die industriefre-
quente Ueberschlagspannung bei gleichem Regen
oder gleicher Verschmutzung mehr reduziert als
die UeberschlagstoBspannung.

Nachdem wir bei der Festlegung der StoBspan-
nungsfestigkeit vom praktisch bewihrten Material
ausgegangen sind und dann daran verschiedene
Aenderungen vorgenommen haben, ist es nun in-
teressant, zu sehen, wie dieses Material die im Ab-
schnitt «Ueberspannungen» aufgestellten theore-
tischen Forderungen erfiillt. In Fig. 11 ist als
Kurve I der Mindestwert der 50-%-Ueberschlag-
stoBspannung des Materials aufgetragen, und zwar’
als Vielfaches vom Scheitelwert der verketteten
Nennspannung. Bei den kleinen Nennspannungen
ist dieser Wert, den man Sicherheitsfaktor nennen
konnte, sehr gross — bis iiber 8 hinaus — und fallt
bei den hohern Spannungen bis fast auf den Wert
3 hinunter. Die Hochstwerte der Ansprech- und
Restspannungen der Ableiter oder Schutzfunken-
strecken sind durch Kurve 2 dargestellt.
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Fig. 11
Mindestwerte der 50-%-UeberschlagstoBspannung des Hoch-
spannungsmaterials (1), sowie Hochstwerte der Rest- und 50-%-
Ansprechspannung der Ableiter und Schutzfunkenstrecken (2)
bei Anwendung von Isolationsgrad I nach dem Entwurf der
Koordinationsregeln, bezogen auf den Scheitelwert der verket-
teten Nennspannung (ua/%ns)
Abszisse: Nennspannung (Un)
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Der Sicherheitsfaktor ist bei den kleineren Be-
triebspannungen — etwa von 30 kV an abwiirts — so
hoch, weil man mit Riicksicht auf die atmosphiri-
schen Ueberspannungen die Isolationsfestigkeit
nicht einfach proportional mit der Betriebspan-
nung verkleinern darf, damit nicht allzu hiufige
Ueberschlige entstehen. Dieser Grund besteht aber
eigentlich nur dann, wenn man statt Ueberspan-

nungsableiter bloss Funkenstrecken verwendet, die
in der Regel nicht von selber 16schen. Bei Verwen-
dung von Ableitern konnte die Isolationsfestigkeit
der Anlagen von kleinerer Hochspannung noch
betrichtlich reduziert werden. Man hat vorliu-
fig darauf verzichtet, weil man einerseits nicht
zweierlei Material fiir Anlagen mit und ohne
Ableiter einfiihren und anderseits das genormte
Material nicht so schwach isolieren wollte, dass
man gezwungen ist, Ableiter zu verwenden. Man
darf aber nicht vergessen, dass hier noch eine Még-
lichkeit fiir die Verbilligung elektrischer Anlagen
besteht, auf die man vielleicht in einem spiiteren
Zeitpunkt, wenn noch mehr Erfahrungen mit Ab-
leitern vorliegen, zuriickkommen wird. Bei der
Koordination der Isolationsfestigkeit rotierender
Maschinen, die direkt an Freileitungsnetze ange-
schlossen sind, wird man sicher genétigt sein, von
dieser Moglichkeit Gebrauch zu machen.

Betrachten wir nun das andere Ende der Kurven,
Fig. 11, so sehen wir, dass bei den hohen Betrieb-
spannungen die Hochstwerte der Ansprechspannung
der Ableiter und Schutzfunkenstrecken bis fast auf
den 2,3fachen Wert der Nennspannung herunter-
gehen,d.h.fast auf den 2fachen Wert der héchst zu-
ldssigen Betriebspannung. Vergleicht man das mit
dem, was eingangs iiber die Héhe der Schalt- und
Erdschlussiiberspannungen gesagt worden ist, so
sieht man, dass diese Ansprechspannung nur gerade
knapp so hoch ist, dass die Ableiter meistens nicht
ansprechen. Sicher sind aber hie und da besondere
Massnahmen zur Reduktion jener Ueberspannungen
notig, oder man muss Ableiter verwenden, die so
gebaut sind, dass sie z. B. auch beim Ansprechen
auf Schaltiiberspannungen bestimmt keinen Scha-
den erleiden.

Diese Ueberlegungen gelten fiir den Isolations-
grad I. Beim Isolationsgrad I1I kommen dagegen
die Hochstwerte der Ansprech- und Restspannungen
der Ableiter wesentlich hoher iiber die méglichen
Werte der Schalt- und Erdschlussiiberspannungen
zu liegen. Sie sind z.B. bei 45 und 110 kV Nenn-
spannung etwa 2,8...2,7mal so hoch wie die hochst
zuldssige Betriebspannung. Man kann daher beim
Isolationsgrad II die Amnsprechspannung der Ab-
leiter meistens sogar noch etwas tiefer einstellen
als auf diese Grenzwerte, ohne ein Ansprechen bei
Schalt- und Erdschlussiiberspannungen zu riskieren.
Das hat den Vorteil, dass der Unterschied zwischen
der Ansprechspannung der Ableiter und der Ueber-
schlagspannung des Materials grosser wird als die
oben genannten 25 . Ableiter, die in einiger Ent-
fernung vom Material aufgestellt sind, schiitzen
daher bei Stossen mit steiler Front dieses Material
mit grosserer Sicherheit gegen Ueberschlige.

Der Umstand, dass beim Isolationsgrad I die
Ansprechspannungen der Ableiter und Schutzfun-
kenstrecken etwas nahe an die Werte der Schalt-
und Erdschlussiiberspannungen zu liegen kommen,
ist einer der Hauptgriinde, weshalb in den Koordi-
nationsregeln zwei verschiedene Isolationsgrade
vorgesehen worden sind. Gewisse Schwierigkeiten,
die beim Isolationsgrad I méglich sind, sind beim
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Grad II von vornherein ausgeschaltet. Es muss
aber betont werden, dass auch mit Anlagen vom
Isolationsgrad I, die natiirlich billiger sind, durch-
aus gute Betriebserfahrungen gemacht worden
sind.

Priifspannung bei Industriefrequenz

Bis jetzt war ausschliesslich von der StoBspan-
nungsfestigkeit des Materials die Rede. Dabei miis-
sen die fiir die einzelnen Niveaus vorgeschriebenen
Werte fiir simtliches Material. gleich sein; denn
nur so ist eine richtige Isolationsabstufung méglich.
Es wire also nicht angingig, fiir einen Transfor-
mator im mittleren Niveau eine kleinere Stossiiber-
schlagspannung zuzulassen als z. B. fiir einen Lei-
stungsschalter, denn beide miissen ja durch einen
Ableiter mit gleicher Ansprechspannung geschiitzt
werden.

Geht man dagegen zur Priifspannung bei Indu-
striefrequenz iiber, so kann man nicht immer fiir
alles Material gleiche Werte vorschreiben, denn
durch die StoBspannungsfestigkeit ist sehr weit-
gehend auch die Isolationsfestigkeit bei Industrie-
frequenz festgelegt, und wenn jene fiir zwei ver-
schiedenartige Apparate gleich ist, so kann diese

sehr ungleich sein. Diese Erscheinung zeigt sich be- |

sonders deutlich beim Vergleich von Luft- und Oel-
isolation. Die meisten Ueberschlagstrecken in Luft
haben bei einer Polaritit einen Stossfaktor, der nur
ganz wenig iiber 1 liegt. Dagegen ist der Stossfaktor
des Oels sehr hoch. Man findet in der Literatur
Werte bis weit iiber 2. Allerdings ist der Stoss-
faktor um so kleiner, je besser das Oel getrock-
net und gereinigt ist; die Durchschlagspannung
bei Industriefrequenz wird dadurch sehr in die
Héhe getrieben, wihrend sich die Durchschlagspan-

nung bei Stoss kaum éndert. Aber auch noch bei |
sehr sorgfiltig zubereitetem Oel betrigt der Stoss-

faktor mindestens 1,8. Bei gleicher StoBspannungs-
festigkeit ist daher die Isolationsfestigkeit bei Indu-
striefrequenz zwangsldufig wesentlich verschieden,
je nachdem es sich um Luft- oder Oelisolation han-
delt, und zwar ist sie bei der Oelisolation niedriger.

Das scheint auf den ersten Blick unschén; es
ist aber durchaus kein Nachteil. Denn man will
ja bei Industriefrequenz keine Isolationsabstufung
durchfithren, sondern erreichen, dass iiberhaupt
keine Durch- oder Ueberschlige vorkommen. Die
eigentlichen betriebsfrequenten Spannungserhéhun-
gen sind so gering, dass diese Forderung ohne wei-
teres eingehalten wird, trotzdem die Spannungs-
festigkeit der Oelisolation bei Industriefrequenz
wesgentlich kleiner ist als die der Luftisolation.
Man will anderseits auch bei Schalt-und Erdschluss-
iiberspannungen Durchschlige in der Oelisolation
vermeiden. Diese Ueberspannungsarten sind zwar
keine StoBspannungen, aber es sind Spannungs-
erhohungen von sehr kurzer Dauer, und dafiir ist
die Isolationsfestigkeit ebenfalls ganz betrichtlich
héher als bei der Einminutenpriifung mit Industrie-
frequenz. Die iibliche Isolationsfestigkeit von Oel-
transformatoren und dergleichen ist daher auch
fiir diese Ueberspannungsarten reichlich hoch ge-

nug, was iibrigens durch jahrzehntelange Betriebs-
erfahrungen geniigend belegt ist.

Ausser diesem prinzipiellen Unterschied zwi-
schen Oel- und Luftisolation bestehen aus allerlei
Griinden noch kleinere Unterschiede zwischen dem
verschiedenartigen Hochspannungsmaterial, die im
folgenden kurz behandelt werden sollen. Dabei wer-
den auch noch einige Besonderheiten der StoBspan-
nungspriifung zu besprechen sein, obwohl — wie
bereits erwihnt — grundsitzlich immer alles Ma-
terial im gleichen Niveau die gleiche StoBspan-

nungsfestigkeit hat.

Spannungspriifung des verschiedenen
Hochspannungsmaterials

Beginnen wir unsere Uebersicht mit den
Hochspannungsapparaten und Stationsisolatoren.

Entsprechend der bisherigen Praxis wird bei die-
sem Material eine Einminutenpriiffung mit einer
Spannung, die der Formel

U, —=22U;+20kV

|* entspricht, verlangt °). Dadurch, dass man sich bei

der Stossfestigkeit und der industriefrequenten
Spannungsfestigkeit an das, was bisher praktisch
verwendet wurde, anlehnt, wird erreicht, dass die
Vorschriften fiir die zwei verschiedenen Spannungs-
arten in einem logischen Zusammenhang stehen.

Bei Industriefrequenz wird kein Ueberschlag-
versuch verlangt; denn es soll ja nachgewiesen
werden, dass das Material bei einer bestimmten
Spannung nicht durch- oder iiberschligt. Dieser
Nachweis wird durch die Einminutenpriifung er-
bracht, wihrend der Ueberschlagversuch bei In-
dustriefrequenz damit nichts zu tun hat.

Mit Recht werden an die geoffneten Unterbre-
chungsstellen von Trennern erhohte Anforderungen
gestéllt. Diese Trennstrecken sollen bei Reparatur-
arbeiten an einem abgetrennten Anlageteil einen
absolut sichern Schutz fiir das Personal gewihr-
leisten, und anderseits soll im Betrieb auch dann,
wenn die Anlage auf beiden Seiten des Trenmers
unter Spannung steht, eher ein Ueberschlag nach
Erde als iiber die geoffnete Trennstrecke erfolgen.
Im Gegensatz zu gewissen andern Landesvorschrif-
ten verlangen die Koordinationsregeln fiir die ge-
offnete Trennstrecke nicht eine erhohte Festigkeit
bei Industriefrequenz, sondern eine erhéhte Stoss-
spannungsfestigkeit, da es sich tatsichlich darum
handelt, eine richtige Abstufung fiir StoBspannun-
gen zu erreichen.

Fiir die industriefrequenten Spannungspriifungen
der .

Transformatoren

bestehen schweizerische Vorschriften (die SREM),
die auf Vorschriften der CEI (Commission Electro-
technique Internationale) basieren und auch mit

5) Die genaue Bedeutung der genormten Nennisolations-
spannung U, wird spiiter noch erkliirt. Beschriinken wir uns
in diesem Kapitel der Einfachheit halber auf Anlagen vom
Isolationsgrad I, so bedeutet U, im wesentlichen die Nenn-
spannung.
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einer grossen Zahl anderer Landesvorschriften
iibereinstimmen. Es besteht kein Grund, diese Vor-
schriften, mit denen sehr gute Betriebserfahrungen
gemacht wurden, sachlich zu éndern. Lediglich mit
Riicksicht auf die Normung wurden gewisse mehr
formale Aenderungen vorgenommen. Die Span-
nungswerte fiir die Einminutenpriifung sind so
festgelegt, dass kein Transformator niedriger ge-
priift wird als bisher iiblich, dass aber die Priif-
spannung im Prinzip auch nicht héher ist als bis-
her.

Diese Einminutenpriifung ist normalerweise als
Spannungspriifung gegen Erde (d. h. als Wicklungs-
priifung) durchzufiihren. In Netzen mit fest ge-
erdetem Nullpunkt diirfen jedoch diejenigen
Transformatoren, deren Sternpunkt direkt geerdet
ist, mit abgestufter Isolation ausgefiihrt werden; in
diesem Fall kann nur eine Priifung mit induzierter
Spannung vorgenommen werden. Erreicht dabei
die Spannung zwischen Klemmen und Erde die
gleichen Werte wie bei einem Transformator mit
nicht geerdetem Sternpunkt bei der Fremdspan-
nungspriifung, so sind die iibrigen Teile der Anlage
genau gleich zu isolieren wie bei Verwendung von
Transformatoren mit voller Isolation.

Die Koordinationsregeln begniigen sich jedoch
in Uebereinstimmung mit den SREM bei Transfor-
matoren mit direkt geerdetem Sternpunkt fiir Span-
nungen von mehr als 80 kV mit einer um 20 % klei-
neren Priifspannung. In diesem Fall muss auch die
Isolation des mittlern und tiefsten Niveaus entspre-
chend kleiner gewihlt werden, damit die Isolations-
abstufung richtig bleibt.

Transformatoren mit Luftisolation haben bei
Einhaltung der geforderten Stoflspannungsfestig-
keit zwangsldufig eine héhere Festigkeit bei Indu-
striefrequenz, weil der Stossfaktor nicht so hoch ist
wie fiir Oel. Die Koordinationsregeln sehen daher
fir Transformatoren mit anderer als Oelisolation
eine Einminutenpriifung mit Spannungswerten vor,
die gleich gross sind wie bei der Einminutenprii-
fung der Hochspannungsapparate. Fiir luftisolierte
Transformatoren, die in reinen Kabelnetzen aufge-
stellt werden, begniigen sie sich mit den gleichen
Werten der Priifspannung wie fiir Oeltransforma-
toren.

Die Koordinationsregeln schreiben vorldufig
keine StoBspannungspriifung an Transformatoren
als Abnahmeprobe vor, weil noch keine Methode
bekannt ist, die einwandfrei festzustellen erlaubt,
ob bei einer solchen Priifung ein Isolationsdefekt
aufgetreten ist oder nicht. Die Frage wird aber wei-
ter verfolgt. Obwohl vorldufig keine Priifung durch-
gefiihrt wird, miissen die Transformatoren fiir eine
bestimmte Stossfestigkeit bemessen werden, um mit
der Isolation der iibrigen Anlageteile zusammen-
zupassen. Sie miissen so gebaut sein, dass sie einen
vollen Stoss von der Hohe der 50-%-Ueberschlag-
stofspannung des ' mittleren Niveaus und einen
15 % hoheren abgeschnittenen Stoss aushalten. Im
ibrigen wollen die heute vorliegenden Koordina-
tionsregeln in keiner Weise prajudizieren, wie eine
spiater eventuell einzufiihrende Stosspriifung von

Transformatoren im Einzelnen ausgestaltet werden
soll. Insbesondere wird die grosse Anzahl Stosse,
die fiir die Priifung von Schaltmaterial und dgl.
vorgesehen ist, nicht einfach fiir die Prifung von
Transformatoren iibernommen werden kénnen.

Messwandler

wurden bisher in Uebereinstimmung mit einer aus-
landischen Vorschrift oft fiir eine héhere industrie-
frequente Priifspannung (nidmlich wie fiir Appa-
rate) gebaut, auch wenn sie 6lisoliert waren. Es ist
aber nicht recht einzusehen, warum olisolierte
Messwandler hoher isoliert werden sollten als Oel-
transformatoren. Die Koordinationsregeln . sehen
daher fiir Messwandler grundsitzlich die gleichen
Priifspannungen vor wie fiir Leistungstransforma-
toren mit gleichartiger Isolation.

Rotierende Maschinen und Induktionsregler

lassen sich aus wirtschaftlichen Griinden nicht ins
allgemeine Koordinationsschema einreihen. Um
nicht die Herausgabe der Koordinationsregeln fiir
die viel zahlreicheren Hochspannungsstationen ohne
rotierende Maschinen zu verzogern, hat daher das
Komitee diese Maschinen vorlidufig ausgeschlossen
und wird erst nach Herausgabe der allgemeinen
Regeln darauf zuriickkommen.

Als

Hochspannungsverbraucher

kommen wohl nur Elektirokessel in Frage. Dafiir
lassen sich die gleichen Vorschriften wie fiir Hoch-
spannungsapparate anwenden.

Kondensatoren

sind je nach Grosse und Verwendungszweck ver-
schieden zu behandeln. Phasenschieber-Kondensa-
toren konnen aus wirtschaftlichen Griinden nicht
entsprechend den allgemeinen Regeln fiir die Stoss-
spannungsfestigkeit isoliert werden. Das ist aber
im allgemeinen auch gar nicht nétig, weil ihre
Kapazitit so gross ist, dass die in den Anlagen
auftretenden stossartigen Ueberspannungen stark
abgesenkt werden.

Es ist daher nur eine Priifung mit maéssiger
Spannung vorgesehen, die gerade geniigen soll, um
das einwandfreie Verhalten der Kondensatoren un-
ter Betriebspannung zu gewihrleisten. Diese Priif-
spannung gilt, wenn die Kapazitit so gross ist,
dass der Priifspannungswert durch einen Stoss von
1500 A Scheitelwert und 30 us Halbwertdauer nicht
iiberschritten wird. Ist die Kapazitit kleiner, so
muss die Priifung mit entsprechend héherer Span-
nung durchgefiihrt werden. Diese Vorschrift scheint
scharf genug; denn es ist sehr unwahrscheinlich,
dass bei einem entfernten Blitzschlag in eine Lei-
tung eine grossere Stosswelle als 1500 A und 30 us
in eine Station einlduft. Bei einem nahen Blitz-
einschlag muss allerdings mit einem Durchschlag
des Kondensators gerechnet werden.

Da sich Stoss- und Wechselspannungspriifungen
wegen der grossen Kapazitit kaum durchfiihren
lassen, ist zwischen den Beldgen nur eine Priifung
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mit Gleichspannung vorgesehen. Zwischen verbun-
denen Beligen und Erde wird dagegen eine voll-
wertige Priifung verlangt, einerseits eine Stoss-
prifung nach den normalen Vorschriften, ander-
seits eine Einminutenpriifung bei Industriefrequenz
mit den gleichen Spannungswerten wie fiir Oel-
transformatoren.

Kopplungs- und Ueberspannungsschutz-Konden-
satoren haben meist kleinere Kapazititswerte. Ge-
rade deswegen ist aber auch eine héhere Isolation
wirtschaftlich tragbar. Es soll daher eine vollwertige
StoBspannungspriifung durchgefiihrt werden. Ferner
ist eine Einminutenpriifung vorgesehen, die so-
weit moéglich mit Wechselspannung und nur als
Notbehelf mit Gleichspannung durchzufiihren ist.
Die Priifspannung ist im allgemeinen gleich hoch
wie fiir Hochspannungsapparate; nur unterhalb
20 kV Nennspannung ist aus wirtschaftlichen Griin-
den eine  Reduktion vorgesehen, wobei aber immer
noch mindestens so hohe Werte wie fiir Transfor-
matoren gelten.

i statische Voltmeter,
wohl die einzigen Hochspannungsinstrumente, die
fiir Wechselstrom-Anlagen in Frage kommen, sol-
len genau die gleichen Priifvorschriften gelten wie
fir Kopplungskondensatoren.

Fiir die Kabel
bestehen bereits schweizerische Normen, die SEV-
Leitsitze fiir Hochspannungskabel (Publ. Nr. 164).
Das FK 28 hat die 20- resp. 15-Minuten-Priifung
aus diesen Vorschriften iibernommen, mit einer
Spannungshdhe vom 2,5fachen Werte der Leiter-
Nennspannung.

Da auch fiir die Kabelendverschliisse der Nach-
weis erbracht werden muss, dass ihre Isolations-
festigkeit zu der des iibrigen Materials passt, ist
ausserdem fiir die Kabel mit ihren Endverschliis-
sen eine Einminutenpriifung vorgesehen, bei der
die Priifspannung die gleichen Werte haben soll wie
bei der Priifung der Hochspannungsapparate. Diese
Spannung ist im allgemeinen bedeutend héher als
die bei der 20-Minuten-Priifung angewendete. We-
gen der kiirzeren Dauer ist aber das nach Ansicht
der Fachleute zuldssig, ohne dass deswegen die bis
heute iibliche Isolation verstirkt werden miisste.

Alle diese Isolations-Priifvorschriften sind na-
tiirlich noch recht unvollstindig. Es kann aber nicht
die Aufgabe der Koordinationsregeln sein, fiir das
verschiedene Material vollstindige Vorschriften zu
geben. Es steht den einzelnen Fachkollegien zu, die
Isolationsvorschriften fiir das von ihnen behandelte
Material nach Bedarf zu erginzen. Die Koordina-
tionsregeln miissen nur diejenigen Vorschriften
enthalten, die wegen des Zusammenbaus von ver-
schiedenem Material nicht ohne Riicksicht auf das
iibrige Material aufgestellt werden konnen.

Es ist klar, dass alle StoBspannungsvorschriften
darunter fallen; denn die Stossfestigkeit soll ja in
jedem einzelnen Niveau fiir alles Material gleich
sein. Dagegen kann man sich fragen, ob sich die
Koordinationsregeln iiberhaupt mit der Isolations-
festigkeit bei Industriefrequenz befassen sollen.
Das scheint nun aber doch richtig, weil die Isola-
tionsfestigkeiten bei Stoss und bei Industriefrequenz
in einem gewissen Zusammenhang stehen, so dass
nach Festlegung der Stossfestigkeit auch die Festig-
keit bei Industriefrequenz mehr oder weniger fest-
liegt. Im iibrigen haben verschiedene Fachkollegien
direkt darauf gewartet, vom Koordinationskomitee
solche Unterlagen zu erhalten.

Normung des Materials und dessen Zuordnung
zur Betriebspannung

Bei der Aufstellung der Regeln und Leitsitze
fiir die Koordination der Isolationsfestigkeit wurde
grosser Wert darauf gelegt, eine Normung des Ma-
terials — soweit es sich um dessen Isolationsfestig-
keit handelt — zu erreichen. Man hat daher den
Begriff der Nennisolationsspannung (U;), d.i. die
Spannung, nach der die Isolation des Materials be-
messen und benannt ist, geschaffen und dafiir die
zehn genormten Werte 3, 10, 20, 30, 45, 60, 80, 110,
150 und 220 kV eingefiihrt °). Abgesehen von eini-
gen wenigen Ausnahmen gibt es isolationsmaissig
nur Material fiir diese zehn diskreten Werte der
Spannung. Die Koordinationsregeln schreiben zu
jedem dieser Werte der Nennisolationsspannung die
Isolationsfestigkeit (d. h. 50-%-Ueberschlagstoss-
spannung, Einminuten-Priifspannung bei Industrie-
frequenz usw.) fiir das verschiedene Material vor.
Mit diesem Material werden die elektrischen An-
lagen aufgebaut, gleichgiiltig, ob es sich um Anlagen
vom Isolationsgrad I oder II handelt.

Die Zuordnung des Materials zur Betriebspan-
nung erfolgt so, dass man zunachst die kleinst zu-
ldssige Nennisolationsspannung der Anlage be-
stimmt. Dafiir muss einer der oben genannten zehn
genormten Werte gewihlt werden, und zwar so,
dass die Betriebspannung der Anlage diesen Wert
um hoéchstens 15 % iiberschreitet. Beim Isolations-
grad I wird nun Material verwendet, dessen Nenn-
isolationsspannung gleich der kleinst zuldssigen
Nennisolationsspannung der Anlage ist; beim Iso-
lationsgrad IT wird Material gewihlt, dessen Nenn-
isolationsspannung den nichst hoheren genormten
Wert hat. Bei Anlage-Nennspannungen iiber 110
kV wird jedoch die Verwendung von Material mit
derart erhohter Nennisolationsspannung nicht in
Betracht gezogen, weil in diesem Spannungsbereich
die Isolationsfestigkeit des Grades I unter allen
Umstianden geniigen diirfte.

Ein Beispiel moge diese Auswahl des Materials
erldutern. Bei einer hochsten Betriebspannung von
50 kV ist die kleinst zuldssige Nennisolationsspan-
nung 45 kV. (Die Betriebspannung darf dabei den

8) Es gibt noch die Zwischenwerte 6 und 15 kV, die aber
nur in bestimmten Ausnahmefiillen zulissig sind.
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Wert von 1,15 - 45 — 52 kV nicht iiberschreiten.)
Beim Isolationsgrad I wird nun Material mit einer
Nennisolationsspannung von 45 kV, beim Isola-
tionsgrad II mit einer solchen von 60 kV verwen-
det. Ist dagegen die hochste Betriebspannung 55 kV,
so muss Material mit einer Nennisolationsspannung
von mindestens 60 kV verwendet werden; eine An-
lage von 55 kV Betriebspannung mit Material von
60 kV Nennisolationsspannung hat also bloss den
Isolationsgrad 1.

Isolationsabstufung bei hohen Spannungsstéssen
mit steiler Front

Zum Schluss soll noch eine grundlegende Frage
kurz behandelt werden. Die Isolationsabstufung
ist eine ausserordentlich komplizierte Aufgabe, die
nicht ohne gewisse Vereinfachungen geldst werden
kann. Das FK 28 hat daher die Abstufung zunichst
einmal fiir Spannungsstésse der normalen Form
1/50 ws und mit Scheitelwerten in der Nihe der
Mindest-Ueberschlagspannung (der sogen. 50-%-
Ueberschlagspannung) durchgefiihrt. Damit diese
Voraussetzungen in der Praxis auch einigermassen
zutreffen, wird empfohlen, die nétigen Massnah-
men vorzusehen, um das Einlaufen von steilen und
hohen Ueberspannungswellen in die Stationen zu
verhindern. Dazu gehort ein guter Gebaudeblitz-
schutz oder bei Freiluftanlagen eine entsprechende
Abschirmung, ferner u. U. die Verwendung von
Nahzonenerdseilen. <

Es ist aber gut, sich zu iiberlegen, wie die Ab-
stufung funktioniert, wenn doch einmal hohe
Ueberspannungswellen mit steiler Front vorkom-
men. Der Unterschied zwischen der Ansprechspan-
nung eines Ableiters und der Ueberschlagspannung
des Materials wird dabei niemals kleiner, sondern
im Gegenteil grosser, da moderne Ableiter eine
viel flachere Stosscharakteristik haben als Ueber-
schlagstrecken am Hochspannungsmaterial. Das
will allerdings nicht heissen, dass deswegen die
Abstufung unter allen Umstéinden sicherer werde;
denn wenn ein Ableiter in einiger Entfernung vom
zu schiitzenden Material aufgestellt ist, muss der
Unterschied jener beiden Spannungen um so gros-
ser sein, je steiler die Front der Ueberspannungs-
wellen ist. Ein Schutz gegen sehr steile Wellen ist
daher nur gewihrleistet, wenn die Ableiter nicht
zu weit vom zu schiitzenden Material entfernt sind.

Bei der Abstufung von verschiedenen Ueber-
schlagstrecken gegeneinander (z. B. bei einem
Schalter die gedffnete Unterbrechungsstelle in Luft
gegen die Ueberschlagstrecke nach Erde) kann die
Sicherheit bei hohen, steilen Wellen nur verbessert
werden. Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dass,
wenn bei einer solchen Abstufung im Bereich der
Mindestiiberschlagspannung hie und da die falsche
Ueberschlagstrecke anspricht, der Ueberschlag bei
hohen, steilen Wellen ausnahmslos am richtigen
Ort erfolgt. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass
der falsche Ueberschlag im Bereich der Minimal-
welle nur selten, d.h. nur in wenigen Prozenten
aller Fille, vorkommt.

In Fig. 12 ist als Beispiel ein Druckluftschalter
untersucht, bei dem die Ueberschlagstrecke zwi-
schen zwei Polen gegen die Ueberschlagstrecke
zwischen Pol und Erde abgestuft war. Die 50-%-
Ueberschlagspannung der ersten Strecke liegt bei
b, die der zweiten bei a. Es wurden nun bei ver-
schiedenen Spannungswerten je eine grosse Zahl
Stosse auf den Schalter geleitet und die Anzahl
Ueberschlige zwischen den Polen im Verhiltnis
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Fig. 12

Prozentzahl der Fehliiberschlige »p zwischen den Phasen eines

Druckluftschnellschalters bei Beanspruchung mit positiven

Spannungsstossen 1|50 zs von verschiedenem Scheitelwert, auf-
getragen in Funktion der angelegten Spannung us

a 50-%-UeberschlagstoBspannung gegen Erde.
b 50-%-UeberschlagstoBspannung zwischen den Polen.
Die Isolationsabstufung (A) betrigt 9 %.

zur totalen Anzahl Stosse als Ordinate aufgetragen.
Diese «Versagerwahrscheinlichkeits erreicht im
Gebiet der 50-%-Ueberschlagspannungen ein Maxi-
mum von ca. 109/p. Unterhalb 200 kV ist die Ver-
sagerwahrscheinlichkeit null, aber auch oberhalb
des Scheitelwertes der Kurve nimmt sie ausseror-
dentlich rasch ab und ist bei den hohen Spannun-
gen sehr klein.

Der Scheitelwert der Versagerkurve wird bei
Vergrosserung der Abstufung sehr rasch reduziert.
Es ist aber hier absichtlich ein Beispiel mit unge-
niigender Abstufung gewidhlt worden, weil dabei
viel deutlicher ersichtlich ist, wie die Versagerwahr-
scheinlichkeit nach Ueberschreiten des Scheitel-
wertes mit steigender Spannung abnimmt.

Wesentlich anders verhilt es sich mit der Abstu-
fung von festen oder fliissigen Isolationen gegen-
iiber Isolierstrecken in Luft. Wenn z. B. die innere
Isolation eines Transformators durch Sicherheits-
funkenstrecken an seinen Klemmen im Bereich der
50-%-Ueberschlagstolspannung einwandfrei ge-
schiitzt ist, so kann trotzdem bei einer hohen, stei-
len Welle die innere Isolation durchschlagen,
bevor die Sicherheitsfunkenstrecke anspricht.
Wollte man die innere Isolation auch gegen sehr
hohe steile Wellen einwandfrei durch Funkenhor-
ner schiitzen, so miisste man sie — bei gleicher
Einstellung der Funkenhérner — ausserordentlich
verstirken, was wirtschaftlich untragbar erscheint.
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Die vorliegenden Regeln verzichten daher bewusst
auf eine solche Forderung. Es gibt iibrigens auch
keine andere Landesvorschrift und keine interna-
tionale Vorschrift, die das verlangen wiirde. Durch
Verwendung von Ableitern kann dagegen auch die
innere Isolation von Transformatoren bei hohen
Spannungsstossen mit steiler Front einwandfrei
geschiitzt werden.
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Wirtschaftliche Mitteilungen — Communications de nature économique

Zahlen aus der schweizerischen Wirtschaft

(Ausziige aus «Die Volkswirtschaft» und aus
«Monatsbericht Schweizerische Nationalbank»)

Oktober
e 1946 1947
1.| Import . . 303,7 441,0
(Januar- Oktober) 10F. (2724,4) |(3824,1)
Export . 2694 | 2915
(Januar- Oktober) ) (2143,5) |(2661,4)
2.| Arbeitsmarkt: Zahl der Stel-
lensuchenden . . . . . . 2034 1628
3.| Lebenskostenindex \ Juli 1914 { 212 223
} Grosshandelsindex } =100 217 230
Detailpreise (Durchschnitt von
33 Stidten)
Elektrischﬁ;-, -l}l:{'?tlllchtungs-
energie Rp 34 (68) 33 (66)
Cas Rp./m? } “_""I:')'{ 31(148) | 31(148)
Gaskoks Fr./100kg ) — 18,82 (376)(19,72 (394)
4.| Zahl der Wohnungen in den
zum Bau bewilligten Gebiu-
den in 33 Stidten 881 1191
(Januar-Oktober) . . [(10324) | (12015)
5. | Offizieller Diskontsatz %% 1,50 1,50
6. | Nationalbank (Ultimo)
Notenumlauf . . . 10%Fr. 3858 4192
Taglich fallige Verbindlich-
keiten . . . 108 Fr. 1095 1098
6oldbestand u. Golddevluen 108 Fr. 5064 5407
Deckung des Notenumlaufes
und der taglich félligen
Verbindlichkeiten durch Gold 9/ 98,82 101,60
7.| Borsenindex (am 25. d. Mits. )
Obllgatlonen 103 100
tien 226 254
Industrleaktlen 345 388
8.| Zahl der Konkurse 25 24
(Januar-Oktober) s % G (233) (302)
Zahl der Nachlassvertrage ¢ 4 8
(Januar-Oktober) . i (37) (35)
9.| Fremdenverkehr September
Bettenbesetzung in % nach 1946 1947
den vorhandenen Betten . 35,3 38,9
10.| Betriebseinnahmen der SBB September
allein 1946 1947
aus Giiterverkehr 26 858 33 527
(Januar-September) n (250 901) | (276 746)
aus Personenverkehr “2_' 23 330 23531
(Januar-September) (218 385) | (227 252)

Miscellanea

In memoriam

Otto Knopfli . In der Nacht vom 4. auf den 5. Oktober
1947 entschlief im Krankenhaus Hirslanden in Ziirich, wo er
durch eine Operation von seiner Krankheit geheilt zu werden

hoffte, Otto Knopfli, Ingenieur, Chef der Firma Otto Knopfli,
Ziirich, Kollektivmitglied des SEV.

Otto Knopfli wurde als Sohn eines Baumeisters am 12. Fe-
bruar 1882 in Andelfingen geboren und erhielt in der Folge
seine Erziehung und Ausbildung in Basel, wohin sein Vater
das Baugeschift verlegt hatte. Friih schon zeigte Otto Knopfli
Interesse und Verstindnis an technischen Einrichtungen und an
technisch-wissenschaftlicher Literatur. Durch eifriges Studium
neben seiner praktischen Betiitigung erwarb sich Otto Knépfli
jene weiteren Kenntnisse, die er sich eigentlich in einer
héheren technischen Lehranstalt holen wollte. Die durch den
allzufrithen Tod seines Vaters verinderten Verhiltnisse
wiesen ihm einen anderen Weg. Zu einer Erwerbstiitigkeit
gezwungen, entledigte er sich mit Energie, Beharrlichkeit
und Griindlichkeit der an ihn gestellten und selbst iibernom-

Otto Knopfli
1882—1947

menen Aufgaben. Im Jahre 1903 von der Maschinenfabrik
Oerlikon engagiert, diente er vorerst fiir technische Arbeiten
am Priifstand fiir Motoren, Generatoren und Apparate und
spiter als Chef-Elektriker bis ins Jahr 1918, als er einem
Ruf der Firma Schindler & Cie. A.-G. in Luzern Folge gab.
Sein Wirken in Luzern als Abteilungschef und bald als Di-
rektor dauerte bis 1925. In diesem Jahr holte die Maschinen-
fabrik Oerlikon Otto Knopfli wieder zuriick fiir den Ver-
trauensposten eines Vertreters in Argentinien. Im Jahre 1934
trat Otto Knopfli, von Buenos Aires und seinen dortigen
Freunden Abschied nehmend, die Heimreise an, verliess nach
relativ kurzer Zeit die Dienste bei der Maschinenfabrik Oer-
likon und iibernahm kiuflich das Geschift Nicolet & Cie.,
Fabrik elektrischer Apparate, an der Badenerstrasse 60 in
Ziirich.

Ingenios und mit grosser Energie entwickelte er unter
anderem die Fabrikation von Spezial-Schalt- und Betiitigungs-
Apparaturen, und es war eine Freude zu sehen, wie das Ge-
schift unter seiner Leitung zu raschem Aufschwung kam.
Ausserhalb seines geschiftlichen Wirkens, im Kreise seiner
Freunde und Bekannten, liess er oft seine Geselligkeit, seine
Konzilianz und seinen Humor zur Geltung kommen. Seine
Wertschitzung als Gesellschafter verband sich mit der Hoch-
achtung vor seinem technischen Wissen und Schaffen zu ge-
bithrender Verehrung.
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