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Funkenstrecken unter SteilstoBfspannungen und ihre Bedeutung fiir die Isolationskoordination

Von J. Wiesinger, Miinchen

2979

Es wird das Ansprechverhalten von prinzipiellen Elektroden-
anordnungen (Stab—Platte, 10-cm-Kugel—Platte und 25-cm-Ku-
gel—Platte) mit Schlagweiten bis zu 30 cm bei der Beanspruchung
mit iiberschiessenden Steilstofispannungen 0,03|43 behandelt. Die
sich ergebenden Stofikennlinien zeigen insbesondere bei weitgehend
homogenen Anordnungen im Zeitbereich zwischen etwa 0,1 und
1 ps einen extrem flachen Verlauf.

Besondere Beachtung verdienen die vor dem cigentlichen
Durchschlag fliessenden Vorstrome, die Werte von mehreren hun-
dert Ampere erreichen konnen und die Ursprungsspannung wdh-
rend der Zeit bis zum Durchschlag auf einen nahezu konstanten
Wert reduzieren; das zeitliche Integral iiber die Vorstrome, die
Vorstromladung, nimmt mit abnehmenden Zeiten bis zum Durch-
schlag sehr stark zu, so dass gerade stark iiberschiessende Stoss-
spannungen betriichtlich abgesenkt werden.

Aus den Untersuchungen kann im Hinblick auf die Isolations-
koordination der Schluss gezogen werden, dass weitgehend homo-
gene Anordnungen als Pegelfunkenstrecken in elektrischen An-
lagen bei Steilstof3spannungen infolge naher Blitzeinschlige oder
riickwirtiger Uberschléige, bei denen ein sicherer Schutz durch
Uberspannungsableiter nicht mehr gewdhrleistet ist, einen wirk-
samen Notschutz fiir die elektrischen Gerdte darstellen konnen.

1. Einfiithrung

Es ist eine wesentliche Erkenntnis der Blitzforschung, dass
die bei Blitzeinschldgen in Freileitungen oder Schaltanlagen
fliessenden Strome eingeprigte Stof3strome sind, deren Grosse
und zeitlicher Verlauf von den Gegebenheiten an den Ein-
schlagstellen, z. B. dem Wellenwiderstand einer Freileitung
oder dem Erdungswiderstand eines Mastes, nicht beeinflusst
werden. Deshalb kann man auf Grund der mit ausreichender
Sicherheit vorliegenden Kennwerte der Blitzstrome [1]1) die in
Hochspannungsleitungen und Anlagen entstehenden Stoss-
spannungen berechnen, wenn die elektrischen Daten der be-
troffenen Objekte bekannt sind [2]. Auf Grund dieser Berech-
nungen ergibt sich, dass zumindest in unmittelbarer Nihe des
Einschlagortes bei Blitzen mit grossen Stromanstiegen, wie sie
insbesondere bei multiplen Blitzen zu erwarten sind, ausser-
ordentlich rasch ansteigende StoBspannungen mit Stirnzeiten
im Nanosekundenbereich entstehen konnen. Weiterhin sind
extreme SteilstoBspannungen mdglich bei riickwirtigen Uber-
schligen, bei denen die Stirnzeiten von nur einigen zehn Nano-
sekunden durch die Zusammenbruchszeit der iiberschlagenen
Luftstrecken bestimmt werden. Auf Grund dieser Erkenntnisse
ist es eine vordringliche Aufgabe, im Hinblick auf eine mog-
lichst sichere Isolationskoordination die Anlagenteile — zu-
nichst prinzipielle Elektrodenanordnungen — nicht nur mit
NormstoBspannungen, sondern auch mit SteilstoBspannungen
zu beaufschlagen und insbesondere auch ihre Stosskennlinien
im Zeitbereich kleiner eine Mikrosekunde aufzunehmen.

In der vorliegenden Abhandlung wird deshalb gezeigt, wie
sich Stab—Platte- und Kugel—Platte-Anordnungen mit
Schlagweiten bis zu 30cm unter einer SteilstoBspannung 0,03(43
verhalten; diese StoBspannung stellt in erster Naherung eine

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le comportement a Famorc¢age de dispositions usuelles des
électrodes (tige—plaque, sphére de 10 cm—plaque, sphére de
25 cm—oplaque) avec distances disruptives jusqu’a 30 cm, sollici-
tées par des tensions de choc a front raide 0,03 |43, dépassantes,
est examiné. Les caractéristiques au choc qui en résultent sont
extrémement plates entre 0,1 et 1 ps, surtout pour des dispositions
trés homogenes.

Il convient de considérer les courants qui circulent avant le
claquage proprement dit et qui peuvent atteindre plusieurs cen-
taines d’ampéres. Ces courants peuvent réduire a une valeur
presque constante la tension initiale, pendant le laps de temps
jusqu'au claquage. L'intégrale temporelle par ces courants, c’est-a-
dire la charge préalable, croit trés fortement avec la diminution
des durées jusqu'au claquage, de sorte que des tensions de choc
dépassantes sont considérablement réduites.

Ces investigations permettent d’en conclure que des disposi-
tions trés homogénes peuvent représenter une protection de se-
cours efficace pour les appareils électriques, en constituant des
éclateurs de protection dans des installations électriques, quand il
s'agit de surtensions a front raide engendrées par des coups de
foudre dans le proche voisinage ou de contournements en retour,
pour lesquels des parafoudres ne garantissent plus une protection
shire.

Sprungfunktion dar und ist deshalb fiir grundlegende Unter-
suchungen besonders geeignet.

2. Zur Dimensionierung von Stossgeneratoren

Das Durchschlagverhalten von Elektrodenanordnungen bei
iiberschiessenden StoBspannungen wird durch die Stosskenn-
linien beschrieben. In den VDE-Vorschriften 0433, Teil 3, ist
eine Anleitung zur Bestimmung der Durchschlag-StoBspan-
nung Uq und der Zeit bis zum Durchschlag Tq auf Grund von
charakteristischen Grossen der abgeschnittenen StoBspannun-
gen zu finden. Vor einiger Zeit wurde von Kdrner und dem
Verfasser [3] auf Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Stoss-
kennlinien gemaiss den VDE-Vorschriften hingewiesen und
u. a. gezeigt, dass die Vorstrome von tiblichen Elektrodenan-
ordnungen, die vor dem eigentlichen Durchschlag fliessen, je
nach der Dimensionierung der Kapazititen und Widerstdnde
in den Stossgeneratoren zu einer so erheblichen Verformung
der UrsprungsstoBspannungen fiihren kénnen, dass die VDE-
Anleitungen sinnlos werden. Es geniigt somit nicht in allen
Féllen, nur den zeitlichen Verlauf einer UrsprungsstoBspan-
nung festzulegen; vielmehr miissen auch die Schaltungsele-
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Spannungsabsenkung durch Vorstrome
25-cm-Kugel—Platte-Anordnung, Schlagweite a = 60 cm; R; Didmp-
fungswiderstand

mente der Stossgeneratoren angegeben werden, wenn die er-
mittelten Stosskennlinien miteinander verglichen oder zur
Isolationskoordination herangezogen werden sollen. Der Ein-
fluss des Schaltungsaufbaus von Stossgeneratoren auf die
Stosskennlinien soll an folgenden Beispielen aufgezeigt werden:

2.1 An einen Stossgenerator gemiss Fig. 1, der eine Stoss-
spannung 1,2|50 erzeugt, wurde eine 25-cm-Kugel—Platte-
Anordnung mit einer Schlagweite von 60 cm angeschlossen.
Der Schaltungsaufbau des Generators wurde dadurch ver-
dndert, dass in einem ersten Fall der dem Priiflng vorgeschal-

tete Ddmpfungswiderstand Rq = 60 Q, in einem zweiten Fall
Ra = 1200 © gewdhlt wurde. Bei einer Betrachtung der Fig. 2
erkennt man, dass es in beiden Fillen zu recht unterschiedli-
chen Spannungszusammenbriichen kommt: Waihrend bei
Ra = 60 Q vor dem Durchschlag, der an dem rapiden Zusam-
menbrechen der Stofspannung zu erkennen ist, die Ursprungs-
stoBspannung nicht wesentlich verformt wird, ist bei Rqa =
1200 Q die Ursprungsspannung erheblich veridndert. Aus der
durch den Vorstrom abgesenkten Spannung resultiert im
zweiten Fall bei gleichem Scheitelwert der StoBspannung auch
eine ldngere Zeit bis zum Durchschlag als im ersten Fall.

2.2 In Fig. 3 ist ein Ausschnitt aus einer positiven Stoss-
kennlinie einer 25-cm-Kugel—Platte-Anordnung mit einer
Schlagweite von 30 cm dargestellt, an die mit dem Generator
der Fig. 1 eine StoBspannung 1,2|50 angelegt wurde. Die ge-
miss den VDE-Vorschriften ermittelten Messpunkte der
Stosskennlinie sind abhidngig von Rq: In einem Bereich (I) sind
nur Messpunkte fiir Rq = 60 Q, in einem anderen Bereich (II)
nur Messpunkte fiir Ra = 1200 Q zu finden; der Unterschied
verliert sich erst im Bereich III.

Da, wie im Verlauf dieser Abhandlung noch gezeigt wird,
bei den im folgenden vornehmlich untersuchten Zeiten bis zum
Durchschlag unter 1 ps der Einfluss der Vorstrome wesentlich
stirker in Erscheinung tritt als bei lingeren Zeiten bis zum
Durchschlag, ist es unbedingt notwendig, die Schaltungsele-
mente des fiir die Erzeugung der Stof3spannung 0,03/43 erfor-
derlichen SteilstoBBgenerators sinnvoll festzulegen.

Wenn man davon ausgeht, dass durch einen Stossgenerator
die Beanspruchung, wie sie in einer Freileitung, einer Kabel-
strecke oder in einer Schaltanlage auftritt, moglichst den na-
tiirlichen Verhéltnissen entsprechend nachgebildet werden soll,
ist es wohl richtig, dem Stossgenerator einen Innenwiderstand
in der Grosse des Wellenwiderstandes des Systemes zuzuord-
nen, iiber das die StoBspannung auf den Priifling auflduft. Dies
soll an Hand einer einfachen Betrachtung nidher erldutert
werden.

Es wird gemass Fig. 4 angenommen, dass der Blitzstrom i(¢)
in eine Freileitung mit dem Wellenwiderstand I” fliesst. Als
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Fig. 4
Zur Festlegung des Innenwiderstandes von Stossgeneratoren
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Folge breitet sich eine StoBspannung uo(¢) == i - /2 links und
rechts der Einschlagstelle aus. Erreicht die StoBspannung am
Ende der Leitung den Priifling, z. B. eine Pegelfunkenstrecke,
tritt hier die Spannung 2 - uo(¢) auf. Wenn die Leitung zwischen
der Einschlagstelle und dem Priifling so lang ist, dass der an der
Einschlagstelle reflektierte Impuls den Prifling in dem betrach-
teten Zeitraum nicht mehr erreicht, konnen die Verhiltnisse
durch eine dquivalente StoBschaltung nachgebildet werden:
Die Ursprungsspannung des Stossgenerators ist 2uo(z), der
Innenwiderstand R; = I'. Der Wert fiir I" liegt bei Freileitungen
bei etwa 500 Q, bei Kabeln bei etwa 50 Q.

3. Steilstossgenerator

Ein Steilstossgenerator nach Kdrner [4] mit einer Schaltung
gemiss Fig. 5 kann eine SteilstoBspannung 0,03/43 bis zu
Scheitelwerten von ca. 600 kV erzeugen. Wenn die Funken-
strecke F1 zum Zeitpunkt ¢ = 0 ziindet, muss die Aufsteil-
funkenstrecke Fo zum Zeitpunkt #re schliessen, damit eine
moglichst ideale Sprungfunktion ohne Ausgleichsvorginge am
Priifling erhalten wird:

tre = — (Ra1 + Ra2) - 1)

Cb Cs 1 —
roor el b e Cs Rt ]_1’37“S
(Cs + Cv) (Ras + Ry)

Wird der Steilstossgenerator durch die zeitabhéngige Leer-
laufspannung upo am Priifling und den konstanten Innenwider-
stand R; charakterisiert, ist zu einem bestimmten Zeitpunkt 7:

Ri[Raz (ucs)t + Rai (ucn)i]
Ra1 Ra2 + Rat Ras + Ra2 Ras + Rt (Rar + Raz

(UpO)t =

)7 (2)

wobei ucs und ucy die Spannungen an Cs und Cp sind.

Rt (Ra1 Raz + Ra1 Ras + Raz Ras)

R; = = ——=177Q
" Rai Ra2 + Rai Ras + Ra2 Raz + Ri (Ra1 + Ra2)
3)
A Rar F2  Ras Teiler
—OO— il———
Rq2 R
4 Pruf-
+c []& rat N
G zum
T b Osz.
= Fig. 5
Schaltung eines Steilstossgenerators
C,, = 2 nF, Grundbelastungskapazitit; C, = 25 nF, Stosskapazitiit;

F Ziindfunkenstrecke; Fy Aufsteilfunkenstrecke;
R(l2 = 50 Q
R(l3 = 150 J
R, = 120 Q, Entladewiderstand; Ry = 2320 Q, Teilerwiderstand

Dampfungswiderstinde
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By =" i Blitzstrom; R; Innenwiderstand; U, Ursprungsspannung;
b I' Wellenwiderstand

2Un
I Eﬂ Die Leerlaufspannung upo ist ohne angeschlosse-

nen Priifling wahrend der ersten pus nach dem Durch-
ziinden von F> nahezu konstant und wird erst bei
einem betrichtlichen Ladungsentzug von mehr als
einigen zehn pC als Folge hoher Vorstrome durch den Priifling
merklich abgesenkt. Der Innenwiderstand von 177 Q stellt
etwa den geometrischen Mittelwert zwischen den Wellenwider-
standswerten einer Freileitung und eines Kabels dar.

Die Antwortzeit des gesamten StoflspannungsmeBsystems,
bestehend aus Ohmschem Spannungsteiler, Messkabel und
Hochleistungsoszillographen, betrigt 10 ns. Hieraus folgt, dass
Sprungfunktionen nach 46 ns bereits mit einem Fehler von nur
1 9, wiedergegeben werden und somit die Stosskennlinien der
StoBspannung 0,03/43 bis zu Zeiten von einigen zehn ns auf-
genommen werden konnen.

4. Rechteckstosskennlinien

Die Stosskennlinien einer Sprungfunktion, als die die Steil-
stoBBspannung 0,03/43 in erster Ndherung anzusehen ist, werden

50 ns

N T

Z

105 kV

Y%

U
al
]
=

Fig. 6
Spannungsverlauf an einer positiven Stab—Platte-Anordnung
Schlagweite a = 20 cm
U, Mittelwert der Ursprungsspannung; Uy Mittelwert der Durch-
schlagsspannung; Ty Zeit bis zum Durchschlag; / Spannung ohne
Priifling; 2 Spannung mit Priifling

als Rechteckstosskennlinien bezeichnet. Zur Veranschauli-
chung der bei der Ermittlung dieser Stosskennlinien anstehen-
den Probleme wird in Fig. 6 der Spannungsverlauf an einer
Stab—Platte-Anordnung mit einer Schlagweite von 20 cm bei
der Beanspruchung mit einer {iberschiessenden Steilstoss-
spannung gezeigt. In dieser Figur sind dargestellt: Der Span-
nungsverlauf mit Priifling sowie der Spannungsverlauf ohne
Priifling, also die Ursprungsspannung; bei dieser Messung
wurde die Schlagweite des Priiflings so weit erhoht, dass kein
Durchschlag mehr erfolgte. Man erkennt folgendes: Vor dem
eigentlichen Spannungszusammenbruch, der innerhalb etwa
50 ns erfolgt, wird die Ursprungsspannung wihrend etwa
370 ns um ca. 100 kV abgesenkt. Dieser Spannungseinbruch
muss durch einen Strom von mehreren 100 A hervorgerufen
werden, der in die Funkenstrecke vor dem Zusammenbruch
fliesst.

Da im vorliegenden Fall eine Ermittlung der fiir die Stoss-
kennlinien charakteristischen Werte geméss den VDE-Vor-
schriften nicht mehr moglich ist, miissen hier neue Definitionen

Bull. ASE 60(1969)15, 19 juillet
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eingefiihrt werden, die das Durchschlagverhalten bei {iiber-
schiessenden SteilstoBspannungen beschreiben. Wie aus Fig. 6
zu ersehen ist, konnen als charakteristische Werte entnommen
werden:

a) Der Mittelwert der Ursprungsspannung Ul.

b) Der Mittelwert der tatsdchlich am Priifling liegenden Spannung
Uq (wegen der nahezu konstanten Spannungsabsenkung ist eine
Mittelwertbildung recht gut moglich).

¢) Die Zeit bis zum Durchschlag T4, die von dem Augenblick an
gezéhlt werden soll, zu dem die ansteigende Spannung den Wert Uy
erreicht; dasEnde von Tq,der Zeitpunkt des beginnenden Spannungs-
zusammenbruches, wird durch den Schnittpunkt von Ugq mit einer
Tangente an die zusammenbrechende Spannung festgelegt. Diese
Definition ist wohl sinnvoller als diejenige der VDE-Vorschriften, bei
der durch eine Gerade durch den 70- und 10- %-Wert der zusammen-
brechenden Spannung das Ende von Tq4 festgelegt wird (siehe auch
[3D.

Wagner und Hileman bestiatigen auf Grund ihrer Unter-
suchungen an Stab—Stab- und Rohr—Rohr-Anordnungen
grosser Schlagweiten, dass vor dem eigentlichen Durchschlag
Vorstrome von mehreren 100 A sogar wiahrend mehrerer ps
fliessen konnen [S; 6; 7]. Die Autoren stellen weiterhin in
Ubereinstimmung mit den Experimenten des Verfassers fol-
gendes fest: Wird durch eine Abschneidefunkenstrecke die
Spannung zu einer Zeit + < Tq weggeschaltet, so erfolgt kein
Zusammenbruch des Priiflings, der als eine Lichtbogenent-
ladung zwischen den Elektroden charakterisiert ist, obwohl
schon Stréome von vielen 100 A in die Funkenstrecke geflossen
sein konnen.

Im folgenden sollen nun die Anordnungen Stab—Platte
(Schlagweite @ = 10, 20 und 30 c¢m), 10-cm-Kugel—Platte
(@ = 1,5, 15 und 22,5 cm) und 25-cm-Kugel—Platte (a = 7,5,
15 und 22,5 cm) nédher untersucht werden.

In den Fig. 7...9 sind einige typische iiberschiessende Steil-
stoBspannungen zusammengestellt, die an den aufgefiihrten

Bull. SEV 60(1969)15, 19. Juli

Anordnungen gemessen wurden. Hierbei ist jeweils eine posi-
tive Stoflspannung einer negativen gegeniibergestellt. Aus die-
sen Figuren ist folgendes ersichtlich:

a) Die aus Fig. 6 abgeleiteten charakteristischen Werte sind auch
fiir die StoBspannungsverldufe der Fig. 7...9 sinnvoll.

b) In allen hier gezeigten Fillen erfolgt bereits in der Stirn der
beanspruchenden StoBspannung eine Spannungsabsenkung, so dass
sich die maximale Amplitude der Ursprungsspannung nicht ausbil-
den kann.

¢) Bei gleichem Up kann bei negativer Polaritdt Tq kleiner sein
als bei positiver Polaritt.

In den Fig. 10...15 sind die positiven und negativen Recht-
eckstosskennlinien Uq = f(T4) der verschiedenen Elektroden-
anordnungen angegeben fiir einen Zeitbereich bis zum Durch-
schlag etwa zwischen 0,1 und 1,5 ps. Zu jedem eingezeichneten
Messpunkt, der aus ca. 20 Einzelmessungen algebraisch ge-
mittelt wurde, ist die zugehorige Ursprungsspannung Up ver-
merkt. Aus diesen Figuren geht hervor:

a) Die Differenz zwischen Up und Ugq nimmt mit kleiner werden-
dem Tq sehr stark zu.

b) Bei weitgehend homogenen Anordnungen (z. B. 10-cm-Kugel —
Platte bei a = 7,5 cm und 25-cm-Kugel—Platte bei a = 7,5 und 15
cm) liegen die negativen Stosskennlinien bei allen Werten von T'q
unter den positiven Stosskennlinien. Es sei darauf hingewiesen, dass
bei diesen Anordnungen auch die Werte der 50-%(-Durchschlag-
StoBspannung bei negativer Polaritdt niedriger als bei positiver
Polaritdt sind (vgl. auch [8]). Bei weitgehend inhomogenen An-
ordnungen dagegen liegen die positiven Stosskennlinien ebenso wie
die 50-9%-Durchschlag-StoBspannungen unter den negativen Kenn-
linien.

¢) Die Stosskennlinien fiir positive und negative Polaritdt in-
homogener Anordnungen konnen sich bei sehr kurzen Zeiten bis
zum Durchschlag tiberschneiden. Dies ist ersichtlich aus einem Ver-
gleich zwischen den positiven und negativen Stosskennlinien der
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10-cm-Kugel—Platte
Schlagweite = 15 cm
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25-cm-Kugel—Platte
Schlagweite = 15 cm
10-cm-Kugel —Platte-Anordnung bei ¢ = 15 cm: sie weisen bei

Ta~ 0,3 ps einen Schnittpunkt auf. Dieser hier beschriebene Effekt,
der vom Verfasser erstmals in [2] angegeben wurde, zeigt, wie wichtig
eine Isolationskoordination auch bei kurzen Zeiten bis zum Durch-
schlag ist.

d) Die Stosskennlinien verlaufen — insbesondere bei weitgehend
homogenen Anordnungen — ausserordentlich flach. Dies bedeutet,
dass weitgehend homogene Anordnungen als Schutzfunkenstrecken
hervorragend geeignet sind, da sie die ankommende Ursprungs-
spannung auf einen von 74 weitgehend unabhingigen Wert Uq be-
grenzen. Die Anordnungen lassen also nicht zu, dass auch nur fiir
eine sehr kurze Zeit die Spitze von Up wirksam wird.

5. Kennlinien zur Charakterisierung der Vorstrome

Es ist bekannt, dass Luftfunkenstrecken bei einer Bean-
spruchung mit iiberschiessenden StoBspannungen Vorstrome
ziehen, die eine notwendige Voraussetzung fiir den totalen
Spannungszusammenbruch an den Funkenstrecken sind [9].
Die Vorgidnge wihrend der Vorstromperiode und der Zusam-
menbruchsperiode miissen streng auseinandergehalten werden,
obwohl in beiden Fillen Strome vergleichbarer Grosse in die
Funkenstrecken fliessen konnen.

Wihrend der Vorstromperiode werden offenbar durch Ein-
bringen von Ladungen zwischen die Elektroden die Bedingun-
gen fiir die Existenz eines die Elektroden iiberbriickenden, zu-
nédchst noch hochohmigen Plasmakanals geschaffen und in
seiner Umgebung das elektrische Feld so weit homogenisiert
[9; 10], dass sich langs des Kanales ein etwa konstanter Span-
nungsgradient ausbilden kann, Die Vorstromladungen schir-
men also diesen Kanal, der fiir sich allein wohl nicht existenz-
fahig wire, gegen die Umgebung ab, ein Effekt, den man auch
bei dem vorwachsenden Blitzkanal beobachtet.
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Sobald nun iiber diese Elektrodenbriicke Strom fliesst, wird
in der nun beginnenden Zusammenbruchsperiode der Kanal
aufgeheizt und niederohmiger, bis die Spannung zwischen den
Elektroden auf die Brennspannung abgesunken ist. Wihrend
sich die Vorstromperiode iiber mehrere ps erstrecken kann,
erfolgt der Spannungszusammenbruch bei den hier untersuch-
ten Anordnungen in Luft unter normalen atmosphérischen
Bedingungen innerhalb einiger zehn ns. Der Aufheizvorgang
im Plasmakanal wird in den Funkengesetzen von Toepler oder
Rompe und Weizel beschrieben [11; 12]. Diese Gesetze lassen
sich fiir eine bestimmte Elektrodenanordnung bei konstantem
Luftdruck auf folgende Gl. zuriickfiihren:

dAp o uﬁ ip

dr k @

wobei A, der Leitwert des Plasmakanals, up die Spannung am
Plasmakanal, /p der Strom durch den Plasmakanal, k£ eine
Proportionalitatskonstante und « ein Exponent sind.

Da Toepler davon ausgeht, dass die Leitwertinderung des
Kanales proportional dem Strom i ist, ist &« = 0; Rompe und
Weizel setzen die Leitwertinderung proportional der Leistung
up ip, so dass sich k = 1 ergibt. Mit Gl. (4) kann der zeitliche
Verlauf des Spannungszusammenbruches an einer Funken-
strecke berechnet werden, wenn die Schaltungselemente des
Stossgenerators, an den die Strecke angeschlossen ist, bekannt
sind. Kdrner und Heilbronner haben gezeigt, dass sich insbe-
sondere mit dem Ansatz von Zoepler der berechnete Verlauf
des Spannungszusammenbruches in gute Ubereinstimmung mit
dem experimentell ermittelten Verlauf bringen ldsst [13].

Als Charakteristikum fiir die Vorstromeinfliisse konnen die
Vorstromladungen Qv als zeitliches Integral iiber die wahrend
T4 durch die Elektrodenanordnungen geflossenen Strome an-
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Bezeichnungen siehe Fig. 10

gesehen werden. Aus den Kennlinien Uy = f(Tq) und Uq =
f(Tq) kann fiir jeden Punkt der Stosskennlinien der dazugehorige
Wert von Qv berechnet werden, wenn fiir den Stossgenerator
eine Ersatzschaltung nach Fig. 5 zugrundegelegt wird. In der

Berechnung muss natiirlich die mégliche Anderung der Leer-
laufspannung wupo wiahrend 7q gemdiss GIl. [2] als Folge der
teilweisen Entladung von Cs und Cp bei grossen Vorstrom-
ladungen beriicksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt zweck-
miéssig mit Hilfe eines elektronischen Digitalrechners, wobei
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der Vorstrom uber die Zeit schrittweise integriert wird und
wahrend jedes Zeitschrittes stationdre Verhiltnisse in der
Schaltung angenommen werden.

Die Ladungskennlinien, die Qv (uC) als Funktion von T'q
fir die untersuchten Elektrodenanordnungen zeigen, sind in
den Fig. 16...18 zusammengestellt. Parameter sind die Schlag-

weiten der Anordnungen und die Polaritit der SteilstoBspan-
nung. Man erkennt daraus:

a) Die Vorstromladung nimmt bei allen Anordnungen mit kleiner
werdenden Zeiten bis zum Durchschlag sehr stark zu. So ergibt sich
fur die positive 10-cm-Kugel —Platte-Anordnung (¢ = 22,5 cm) bei
Ta = 1ps: Qv =75 puC, und bei Tq = 0,4 ps: Qv = 247 pC. Im
letzteren Fall fliesst also wiahrend 0,4 ps ein mittlerer Strom von
617 A in die Funkenstrecke, ohne dass sich ihr Widerstand merklich
andert.

b) Die positiven Ladungskennlinien liegen iiber den negativen.
Bei der 10-cm-Kugel—Platte-Anordnung (¢ = 22,5 cm) ist fur
Tqa = 0,4 ps bei positiver Polaritit Qv = 247 uC, bei negativer
Polaritat dagegen nur 135 pC.

¢) Die auf die Schlagweite bezogene Vorstromladung Qv/a nimmt
mit zunehmender Schlagweite zu.
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Bezeichnungen siehe Fig. 10

E' Um einen anschaulichen Begriff von der Grosse der Vor-
stromladung Qv zu erhalten, soll sie in einer iiberschligigen
Berechnung verglichen werden mit der Ladung Q, die nach
dem Funkengesetz von Toepler beim Durchschlag wahrend des
Spannungszusammenbruches in eine Funkenstrecke einge-
bracht werden muss. Als Zusammenbruchszeit 7, soll das Zeit-
intervall definiert werden, wiahrend dem sich die Spannung am
Plasmakanal von up1 = 0,9 Uq auf up2 = 0,1 Uq dndert, ent-
sprechend einer Leitwertinderung des Kanales von:

1 [(llpO)Td - 1]
Ri L 0,9 Ug

A1 =
auf

_ 1 [(upo)ra ]
Av =g [0,1 Us 1
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wenn (upo)Ta die Leerlaufspannung des Generators am Ende
von Ty ist.

Fiir die Ladung Q. gilt:

Q. = (upo)ra -tz —— ©)
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Werden nun fiir ein Zahlenbeispiel die in Gl. (5) enthaltenen
Grossen ermittelt, die sich bei positiver Polaritit fiir die
10-cm-Kugel —Platte-Anordnung bei a = 22,5 cm und 74 =
0,4 us ergeben, gilt: (upo)ra = 440 kV (die Leerlaufspannung Uy
von 497 kV gemdiss Fig. 12 zu Beginn der Vorstromperiode
sinkt wahrend T4 auf 440 kV ab); diese Spannung soll in erster
Néherung wihrend 7, als konstant angesehen werden. Ug =
354 kV nach Fig. 12. R; = 177 Q nach Gl. (3). 7, ergab sich aus
den Experimenten zu 50 ns. Q- errechnet sich somit aus Gl. (5)
zu 95 pnC.

Durch einen Vergleich zwischen Q. = 95 uC mit Qv =
247 nC gemdss Fig. 17 erkennt man, dass die Ladung zur Vor-
bereitung des Durchschlagkanales wesentlich grosser sein kann
als die Ladung, die dem Stossgenerator wihrend des Span-
nungszusammenbruches entzogen wird.
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6. Funkenstrecken in elektrischen Anlagen und Netzen

6.1 Spannungsbegrenzung durch Vorstrome

Im folgenden soll dargelegt werden, wie sprungfunktions-
dhnliche SteilstoBspannungen in Netzen und Schaltanlagen
durch Luftfunkenstrecken infolge der auftretenden Vorstrome
beeinflusst werden.

Wihrend die Kennlinien der Ursprungsspannung Uy =
f (Tq) abhdngig vom Innenwiderstand der StoBspannungsquelle
sind und deshalb bei verschiedenen Stossgeneratoren verschie-
den ausfallen werden, miissen die Stosskennlinien Uq = f(7Tq)
als weitgehend unabhingig vom Innenwiderstand der Span-
nungsquelle angesehen werden, da, wie an Hand der Fig. 6 ge-
zeigt wurde, schon wihrend der Stirnzeit die Spannung an den
Priiflingsfunkenstrecken auf den Wert Uq begrenzt wird; in
diesen Fillen tritt also die Ursprungsspannung an den Funken-
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strecken liberhaupt nicht auf. Wenn aber die Kennlinien Uq =
f(Tq) fir alle Spannungsquellen gelten, folgt daraus, dass auch
die Ladungskennlinien Qv = f(7q) unabhingig vom Innen-
widerstand der StoBspannungsquelle sein miissen, da einer
Funkenstrecke bei einem bestimmten Wert von Uq wihrend Tq
eine bestimmte Ladung zuzufiihren ist. Aus einer Vergrosse-
rung des Innenwiderstandes resultiert bei gleichem Uq und Tq
eine Erhohung der Ursprungsspannung Uy, damit die gleiche
Vorstromladung in die Funkenstrecke eingebracht werden
kann.

Um die Folgerungen aus diesen Gegebenheiten erkennen zu
konnen, sei angenommen, dass iiber eine mit einer Luftfunken-
strecke abgeschlossene Freileitung mit dem Wellenwiderstand
I eine sprungfunktionsihnliche SteilstoBspannung einlduft, die
ohne die Funkenstrecke einen Scheitelwert Up hitte. Mit Hilfe
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der Stosskennlinien Uq = f(7Tq) und der Ladungskennlinien
Qv = f(Tq) konnen nun die Kennlinien:

Un = £(Td) = Ua(Ta) + %ﬂm r ©)

berechnet, d. h. fur jeden Wert von Uy die Spannungsabsen-
kung (Uop — Uqa) und die Zeit bis zum Durchschlag Tq ermittelt
werden.

In Fig. 19 sind als Beispiel die nach GIl. (6) mit Hilfe der
Fig. 13 und 17 berechneten Kennlinien Uy = f(7T4) mit I als
Parameter fiir die negative 10-cm-Kugel—Platte-Anordnung
mit a = 22,5 cm angegeben. Man erkennt daraus:

Je kleiner der Wellenwiderstand einer Leitung oder allgemein der
Innenwiderstand einer StoBspannungsquelle ist, desto geringer sind
bei einer bestimmten Ursprungsspannung die Spannungsabsenkung
und die Zeit bis zum Durchschlag. Uberspannungen werden also
infolge der Vorstrome durch Luftfunkenstrecken umso wirksamer

abgesenkt, je grosser der Wellenwiderstand oder der Innenwiderstand
einer StoBspannungsquelle ist.
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Zusammenfassend soll festgehalten werden:

Beim Auftreten sprungfunktionsihnlicher Sto3spannungen
an einer Funkenstrecke wird die Ursprungsspannung zundchst
auf einen vom Innenwiderstand der Spannungsquelle abhén-
gigen Wert abgesenkt. Wihrend dieser Zeit 7Tq wird bei etwa
konstanter Spannung eine bestimmte Ladung aufgenommen.
Die Werte fiir die Ladung nehmen mit zunehmend {iberschies-
senden StoBspannungen stark zu, so dass extrem hohe Stoss-
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spannungen prozentual wesentlich stirker abgebaut werden als
relativ niedrige. Bleibt die Spannungsbeanspruchung iiber Tq
hinaus bestehen, bricht die Funkenstrecke innerhalb einiger
zehn ns zusammen und stellt einen Kurzschluss dar.

6.2 Pegel- und Schutzfunkenstrecken

Gemiss den Grundgedanken der Isolationskoordination bei
StoBspannungen infolge Blitzeinwirkungen, die in den VDE-
Bestimmungen 0111 dargelegt sind, wird ein unterer (P,) und
ein oberer StoBspannungspegel (Po) einem Schutzpegel (Ps)
zugeordnet mit dem Ziel, Uberspannungsschiden zu vermei-
den. Allgemein gilt gemiss [14]:

Py/Ps > 1,2 Po/Py = 1,15 @)

Ps ist die Spannungsgrenze, die bei der Anwendung von
Uberspannungsschutzgeriten an deren Einbauort nicht iiber-
schritten wird, Py die StehstoBspannung der dusseren Isolation,
deren schwichste Stellen die Pegelfunkenstrecken — in der
Regel als Stabfunkenstrecken ausgefiihrt — sein sollen, die
allerdings nicht als Schutzfunkenstrecken betrachtet werden;
Py ist die Stehstospannung der inneren Isolation der elektri-
schen Gerite.

Fiir eine sichere Isolationskoordination wire zu fordern:
Ein ausreichender Pegelabstand nicht nur zwischen dem Schutz-
pegel Ps und P, der Pegelfunkenstrecken, sondern auch zwi-
schen der 100-%-Durchschlag-StoBspannung der Pegelfunken-
strecken und Py der inneren Isolation. Nur so kann vermieden
werden, dass bei einem Versagen der Uberspannungsableiter
— hierauf wird noch eingegangen — die innere Isolation der
elektrischen Gerite, z. B. der Transformatoren, durchschligt.
Die Koordination miisste bei den moglichen Luftdichten und
-feuchtigkeiten sowie bei allen moglichen BlitzstoBspannungen,
nicht nur bei NormstoBspannungen, gewéhrleistet sein.

Gemaiss dem gegenwirtigen Stand der Technik sind diese
Forderungen aus folgenden Griinden nicht alle erfiillt:

a) Die Koordination erfolgt nur fiir die StoBspannungen 1,2|50.

b) Fir Pegelfunkenstrecken werden nur die StehstoBspannungen
angegeben, nicht hingegen die 100- %;,-Durchschlag-StoBspannungen.
Bei einem Verhéltnis Po/Py = 1,15 und bei einer bei Stabfunken-

strecken zu erwartenden Differenz zwischen der Steh- und 100- %;-
Durchschlag-StoBspannung von mehr als 15 % wird selbst bei
Vollwellen die innere Isolation nicht mehr eindeutig geschiitzt; dazu
kommt noch, dass die elektrische Festigkeit der Pegelfunkenstrecken
im Gegensatz etwa zu Py der Transformatoren und Ps der Uber-
spannungsableiter abhingig ist von der Luftdichte und -feuchtigkeit.

¢) Bei tliberschiessenden StoBspannungen 1,2|50 {iberschneiden
sich die Stosskennlinien der Pegelfunkenstrecken mit denen der
inneren Isolation der Gerite derart, dass bei kurzen Zeiten bis zum
Durchschlag die innere Isolation durchschldgt. Vélcker [15] gibt
diesen Schnittpunkt an (fur Pegelfunkenstrecke R 20 N und Trans-
formator R 20 N) bei Tq = 1,8 ps, Gehring und Gens [16] (fir Stab-
funkenstrecke mit @ = 41 cm und Transformator) bei Tq = 0,7 ps.

Es konnte der Einwand gebracht werden, dass auf eine
exakte Koordination von Py und Py verzichtet werden kann,
wenn der Schutzpegel Ps sicher eingehalten wird, so dass keine
Spannungen, die an Py oder Py heranreichen, auftreten konnen.
Die Uberspannungsableiter konnen aber — selbst unter der
Voraussetzung idealer Erdungsverhiltnisse — die Uberspan-
nungen nicht an allen Anlagepunkten begrenzen. So wird in
[17] ausgefiihrt, dass die Blitziiberspannungen (im Gegensatz
zu den Schaltiiberspannungen mit wesentlich grésseren Stirn-
zeiten) in ausgedehnten Stationen auf den doppelten Wert von
Ps, auf den die Ableiter an ihrem Einbauort begrenzen, an-
steigen konnen. Dies hingt mit dem begrenzten Schutzbereich
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der Ableiter zusammen, wodurch die in eine Station einlaufen-
den StoBlspannungen nur in einem Bereich / auf einen Span-
nungswert unter Py gehalten werden kdnnen [18; 19; 20]:

[ = %ﬂ v (m) ®)

wobei Py und Ps in kV, die Steilheit der einlaufenden Stoss-
spannung S in kV/us und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
StoBspannung v in m/us einzusetzen sind.

Da der Wellenwiderstand von Freileitungen mit einigen
100 Q in erster Niherung unabhingig von der Betriebsspan-
nung Un ist, treten in den Netzen aller Spannungsreihen grund-
sdtzlich die gleichen Spannungssteilheiten auf; nur die Ampli-
tuden der in die Stationen einlaufenden StoBspannungen wer-
den durch die Freileitungsisolationsfestigkeit begrenzt [21; 14].
Hieraus folgt, dass der Schutzbereich / mit wachsender
Reihenspannung grosser wird:

PS(Pu_l)
Un Ps o Un
25 Un=8l-

b= (m) (9
wobei: v = 300 m/us, Pu/Ps = 1,2nach GL. (7) und Ps/Un = 2,7
gemdss [19]; Un ist in KV einzusetzen.

In [22] werden Steilheiten von 500...1000 kV/us als real an-
gesehen; nach Berechnungen [2] muss aber sicherlich mit Steil-
heiten von mehreren MV/us gerechnet werden, die den
Schutzbereich der Uberspannungsableiter selbst bei Hochst-
spannungsleitungen auf wenige Meter begrenzen.

Die Ableiter konnen auf Grund ihrer Konzeption nur bei
weit entfernten Blitzeinschligen wirksam sein, bei denen iiber
die Freileitungen StoBspannungen einlaufen; bei Naheinschli-
gen muss dagegen mit einem eingeprégten Blitzstrom gerechnet
werden [23], so dass wegen des Ableiterwiderstandes nicht ein-
mal mehr die Begrenzung der Spannung am Einschlagort ge-
wabhrleistet ist.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass die Uberspan-
nungsableiter nicht bei allen denkbaren Beanspruchungen
ausreichend zu schiitzen vermdgen. Bei einem Versagen der
Ableiter muss daher sichergestellt sein, dass hochstens Uber-
schldge an einer Luftstrecke, keinesfalls aber in der inneren
Isolation der elektrischen Gerite auftreten. Diese Forderungen
konnen im Prinzip Pegelfunkenstrecken erfiillen, da sie einmal
im Gegensatz zu den Ableitern ohne Schwierigkeit und ohne
bedeutenden Kostenaufwand unmittelbar an alle zu schiitzen-
den Objekte angebaut werden konnen und zum anderen durch
BlitzstoBstréme nicht nennenswert beschadigt werden. Natiir-
lich konnen diese Funkenstrecken nur die Funktion eines Not-
schutzes beim Versagen der Ableiter {ibernehmen, da sie in der
Regel einen Kurzschluss verursachen, der nur durch Abschal-
tung wieder geloscht werden kann.

Die bisher als Pegelfunkenstrecken verwendeten Stab—
Stab-Anordnungen konnen den Notschutz nicht {ibernehmen,
da sie insbesondere bei sehr steilen und iiberschiessenden
StoBspannungen, bei denen auch ein Versagen der Ableiter in
Rechnung gestellt werden muss, die innere Isolation nicht mehr
schiitzen. Aus den in dieser Abhandlung aufgezeigten Experi-
menten kann aber der Schluss gezogen werden, dass weit-
gehend homogene Anordnungen als Notschutzfunkenstrecken
wesentlich besser geeignet sein werden als stark inhomogene
Anordnungen, wie sie Stabfunkenstrecken darstellen:
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Stehstofispannungen
Alle Masse in cm Tabelle I
Schutzanordnung ‘ ZuAr?g?;irtli?gde
Stab-Stab in Luft I Kugel-Platte in Luft | Stab-Stab unter Ol
2 2 1
< ¥ Sl s
& Y
2 — -
=
—.l_— E—J
o
~
B
——l—_
Uq1y(kV) bei StoBspannung 1,2|50
+ — + — + | —
o=1 | 180 | 191 199 200
267 275
6 =094 169 | 180 187 188
J relative Luftdichte

a) Diese Anordnungen weisen gerade bei SteilstoBspannungen
und kurzen Zeiten bis zum Durchschlag ausserordentlich flache
Stosskennlinien Ugq = f(Tq) auf.

b) Die negativen 50- und 100-%{-Durchschlag-StoBspannungen
liegen wunter den positiven Durchschlag-StoBspannungen; analog
verlaufen die negativen Stosskennlinien unterhalb der positiven
Kennlinien, so dass gerade steile negative StoBspannungen, wie sie
bei multiplen negativen Blitzen auftreten, sehr wirkungsvoll be-
grenzt werden.

¢) Die Luftfunkenstrecken haben den grossen Vorteil, dass vor
dem eigentlichen Durchschlag bei stark uberschiessenden Stoss-
spannungen sehr hohe Vorstrome gezogen werden. (Die Vorstrom-
ladung nimmt mit abnehmendem Tq4 stark zu!) Hierdurch werden
extreme Spannungsspitzen sehr wirksam abgebaut. Ausserdem be-
grenzen die Strecken durch die Vorstrome fiur eine bestimmte Zeit
bis zum Durchschlag die Amplituden der StoBspannungen, sie
wirken also wihrend 7q dhnlich wie ein Uberspannungsableiter.

Aus einer Versuchsreihe mit StoBspannungen 1,2|50 und
SteilstoBspannungen 0,03/43 bei einer rel. Luftdichte von
6 = 0,94 geht hervor, wie eine Stabfunkenstrecke als Repra-
sentant einer bisher iiblichen Pegelfunkenstrecke und eine
weitgehend homogene Anordnung, eine Kugel—Platte-An-
ordnung, eine Isolierstrecke unter Ol zu schiitzen vermogen.
Aus Tabelle I sind zu ersehen: Die Abmessungen der Anord-
nungen sowie die geméiss den VDE-Vorschriften massgebenden
StehstoBspannungen (hier charakterisiert durch die 1- 9%;-Durch-
schlag-StoBspannungen Ua1 %) bei der Beanspruchung mit der
NormstoBspannung 1,2|50.

Obwohl die positiven und negativen StehstoBspannungen
der Olanordnung deutlich iiber denjenigen der Stabanordnung
liegen, war bei Ta < 1,3 ps sowohl bei der positiven und nega-
tiven Norm- als auch bei der SteilstoBspannung kein eindeuti-
ger Schutz mehr gegeben. Dagegen vermochte die Kugel—
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Platte-Anordnung die Olstrecke sogar bis zu Zeiten bis zum
Durchschlag von 50 ns bei der Steilstossbeanspruchung ein-
wandfrei zu schiitzen, obwohl der niedrigste StehstoBspan-
nungswert der Kugel —Platte-Anordnung etwa 10 % tiber dem
Wert der Stabfunkenstrecke lag.

Als weitere Information sind in"Fig. 20 die Spannungsver-
laufe bei einer Beanspruchung mit einer gleichhohen negativen
SteilstoBspannung 0,03|43 gegeniibergestellt von

a) der mit der Olstrecke kombinierten Stabanordnung; hier
liegt ein Oldurchschlag vor,

b)ider mit der Olstrecke kombinierten Kugel—Platte-An-
ordnung; hier wird die Luftstrecke durchschlagen.

Man erkennt, wie ausserordentlich wirksam die Kugel—
Platte-Anordnung die Uberspannung begrenzt, so dass der
Scheitelwert der angelegten StoBspannung iiberhaupt nicht
mehr wirksam werden kann.

Es wird nicht iibersehen, dass die Ausfithrung einer Pegel-
funkenstrecke als Homogen-Strecke aufwendiger ist als die
einer bisher {iblichen Stabfunkenstrecke. Sie miisste vor Ver-
schmutzung, z. B. durch einen Schutzzylinder, geschiitzt wer-
den, um das exakte Ansprechverhalten sicherzustellen. Noch
glinstiger wire eine luftdicht gekapselte Ausfiihrung, da hierbei
auch die Luftdruckschwankungen eliminiert werden konnten.

In diesem Zusammenhang mag interessant sein, dass man
in der amerikanischen Anlagentechnik bei bestimmten An-
lagen aus Kostengriinden auf Erdseile und Ableiter verzichtet.
So werden von der Bonneville Power Administration [16]
115-kV-Transformatoren nur durch Stabfunkenstrecken ge-
schiitzt, ebenso die Schalter auf der Netzseite. Gerade bei dieser
Technik miisste natiirlich ein optimales Schutzverhalten der
Luftfunkenstrecken angestrebt werden.

Die aus den vorangegangenen Ausfiihrungen resultierende
Forderung kann also lauten: Ausbildung der Pegelfunken-
strecken in elektrischen Anlagen als wirksame Notschutz-
funkenstrecken !

’
I
100 kv

100 kv

\J

A4

50 ns

Fig. 20
Steilstossbeanspruchung
a Stabanordnung und Olstrecke; b Kugel—Platte-Anordnung
und Olstrecke
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7. Schlussbemerkung

Die vorliegende Abhandlung entstand am Institut fiir
Hochspannungs- und Anlagentechnik der Technischen Hoch-
schule Miinchen. Der Verfasser dankt dem Direktor des Insti-
tutes, 0. Prof. Dr.-Ing. H. Prinz, fir das rege Interesse an der
hier aufgegriffenen Thematik sowie der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft fir die Bereitstellung von Sachmitteln.
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Ubertragung, Verteilung und Schaltung
Transmission, distribution et couplage

Rauhreifbekimpfung in elektrischen Netzen von 6...10 kV
621.315.1.3.027.5:621.315.175

[Nach D. W. Cholmskij u. a.: Das Abschmelzen des Rauhreifs auf Frei-
leitungen 6...10 KV (russ.), Energetik 18(1969)4, S. 25...28]

Betriebserfahrungen mit Freileitungen zeigen, dass der An-
teil von Storungen in Verteilleitungen, die auf Rauhreifbildung
zuriickzufiihren sind, etwa 80...85 % betriagt. In der Praxis der
Rauhreifbekédmpfung erhielt die Methode des Abschmelzens mit
Hilfe des KurzschluBstromes die grosste Verbreitung. Diese Me-
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thode wird heute vornehmlich in Netzen mit Spannungen von
35 kV und dariiber angewandt.

Netze mit Netzspannungen von 6...10 kV zeichnen sich in der
Regel durch eine weitgehende Uneinheitlichkeit aus, die durch
eine grosse Anzahl von Abzweigungen verschiedener Linge mit
Leitern verschiedener Typen gekennzeichnet ist. Ausserdem sind
sogar die Abschnitte der Hauptleitungen aus Leitern verschiede-
nen Querschnitts ausgefiihrt, sodass das Abschmelzen hier dusserst
selten durchgefiihrt wird. Immerhin haben die ersten Versuche,
das Abschmelzen des Rauhreifs in Netzen von 6...10kV anzu-
wenden, ermutigende Resultate gebracht. Die Erfahrung zeigte,
dass auf den Abschnitten, in denen das Abschmelzen praktiziert
wird, die Storungshiufigkeit infolge Rauhreifs praktisch auf Null
zuriickgegangen war.

Bull. ASE 60(1969)15, 19 juillet
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