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Beitrag zur Schitzung der Schaltspannungsfestigkeit von Luftstrecken

Von T. H. Sie, Ziirich
236-2386

Die Durchschlagwahrscheinlichkeit einer Luftstrecke bei
einer gewissen Spannungshohe wird normalerweise durch Zihlung
ciner Anzahl von Durchschligen bei wiederholter Beanspruchung
ermittelt. Bei Schaltspannungen positiver Polaritit treten Durch-
schldge vorwiegend in der Front auf. Einige Autoren schlagen
daher vor, die Momentanwerte beim Durchschlag in der Front
und nicht wie iiblich die entsprechenden Scheitelwerte zur Ermitt-
lung der Durchschlagfestigkeit auszuwerten. Bei grundsitzlichen
Anordnungen Stab—Platte und Stab-Stab wurden die auf zwei
Arten ausgewerteten Versuchsresultate mit der tatsichlich gemes-
senen Durchschlagfestigkeit, d. h. Spannung mit z. B. 1..5 %
Durchschlagwahrscheinlichkeit, verglichen. Es zeigte sich, dass
die Schéitzung der Schaltspannungsfestigkeit von Luftstrecken an-
hand von den Scheitelwerten, die vorhanden wdren, wenn kein
Durchschlag in der Front stattgefunden hdtte, zweckmdssiger ist
als die mittels der Momentanwerte beim Durchschlag. Es wird
versucht, eine Erklirung fiir die unterschiedlichen Streuungen der
Durchschlagspannung zu geben.

Verwendete Buchstabensymbole

D Durchschlagwahrscheinlichkeit

u Momentanwert der Spannung

w1 Momentanwert der Spannung beim Durchschlag

us  fiktiver Scheitelwert der Schaltspannung beim Durch-
schlag in der Front

t Zeit
Regressionswert
a, b Konstanten

x unabhingige Variable

y abhingige Variable, gemessene Durchschlagwahrschein-
lichkeit

N Anzahl Messwerte

¢ (r) Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Durchschla-
ges, Parameter der binomischen Verteilung

n Anzahl Stosse pro Spannungsstufe
Anzahl Durchschlidge pro Spannungsstufe

Sr Standardabweichung oder Streuung von r

s Standardabweichung oder Streuung von x

1. Einleitung

Bei Hochspannungsiibertragungssystemen mit stark redu-
ziertem Isolationsniveau und bei Hochstspannungssystemen
sind die Uberspannungen als Folge von Schalthandlungen
fir die Isolationsbemessung von wesentlicher Bedeutung.
Dies gilt insbesondere fiir Luftstrecken, deren Isoliervermdgen
bei Schaltspannungen positiver Polaritit auf sehr tiefe Werte
sinken kann. Die umfangreichen Untersuchungen der letzten
10 Jahre haben gezeigt, dass bei einem Spannungsanstieg,
entsprechend einer Frontzeit zwischen ca. 100 und 200 ps
eines unipolaren Stosses, das spezifische Isoliervermogen
einen Minimalwert aufweist. Versuche mit nachgebildeten
Schaltspannungen von relativ langsamem Anstieg (einige
100 ps) und Halbwertzeiten von einigen ms ergaben eine sehr
grosse Streuung der Durchschlagspannungen der gepriiften
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621.319.51
La probabilité d’'un claquage d’une distance dans l'air a un
certain niveau de tension est normalement déterminé en comptant
le nombre de claquages lors de sollicitations répétées. Lors de
tensions de rupture de polarité positive, les claquages se produisent
de préférence de front. Quelques auteurs proposent de ce fait
d’évaluer les valeurs instantanées au front, et non pas comme de
coutume les valeurs de créte correspondantes, servant a la déter-
mination de la rigidité diélectrique. Lors de la disposition de prin-
cipe barre-plaque et barre-barre, les résultats d'essais évalués de
deux maniéres furent comparés a la résistance effectivement
mesurée, c’est-a-dire a la tension présentant une probabilité de
claquage de 1..5 % p. ex. On constata alors, que F'évaluation de
la tension de rupture de distances dans l'air a l'aide de valeurs de
la rigidité de créte, qui se seraient produites si aucun claquage au
front naurait eu lieu, est mieux appropriée que ['évaluation au
moyen de valeurs instantanées lors du claquage. On tente de four-
nir une explication au sujet des dispersions différenciées de la
tension de claquage.

Luftstrecken. Ausserdem koénnen Durchschlidge bereits in der
Front auftreten. Zur Ermoglichung einer wverniinftigen
Schitzung der Schaltspannungsfestigkeit aus einer Messreihe
von Durchschlagspannungswerten muss u. a. aus den gemes-
senen Durchschlagspannungen die statistische Verteilung der
Messwerte und deren Vertrauensgrenzen ermittelt werden.
Da bei Schaltspannungen mit Frontzeiten von ca. 100 ps und
mehr Durchschlige in der Front auftreten konnen, erhebt sich
die Frage, ob die gesuchte statistische Verteilung der Durch-
schlagspannungen aus den Momentanwerten der Spannung
beim Durchschlag #1 oder aus den «fiktiven» Scheitelwerten uz
(Erkldrung siehe Fig. 1) ermittelt werden soll.

Welle 2004000 ps

Durchschlag
in der Front

t —»

Fig. 1
Definition der Spannungen beim Durchschlag in der Front
Zeiteichung 250 ps

Die Benennung der Symbole sieche am Anfang des Artikels

In der Praxis interessiert insbesondere der Haltewert, d. h.
die Spannung, bei der die Durchschlagwahrscheinlichkeit p
klein ist, z. B. p = 1 % oder 5 %1). Im folgenden wird gezeigt,
dass der Haltewert ermittelt aus der statistischen Verteilung
der Momentanwerte beim Durchschlag in der Front, bei
grundsitzlichen Anordnungen Stab-Platte und Stab—Stab,
wesentlich von der tatsiichlich gemessenen Haltespannung
abweicht. Die Auswertung der fiktiven Scheitelwerte ergab
bessere Schitzungen.

1) Die beniitzten Symbole siche am Anfang des Aufsatzes.
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Es wird versucht, eine Erkliarung fiir die unterschiedlichen
Streuungen der Durchschlagspannungen zu geben. Dafiir wird
auch das anndhernd homogene Feld zwischen zwei Kugeln von
2 m Durchmesser herangezogen.

2. Versuchseinrichtung

Die Versuche wurden mit einem 160-kWs-Stossgenerator
(Vervielfachungsschaltung nach Marx) und Summen-Lade-
spannung von 3,2 MV durchgefiihrt. Der verwendete unipo-
lare Stoss zur Nachbildung der Schaltspannung wird durch
die folgenden Zeiten charakterisiert:

a) Zeit von 0...90 % des Scheitelwertes = 200 ps
b) Zeit von 0 bis zum Scheitel A~ 350 ps
c) Halbwertzeit = 4000 ps

Im folgenden wird die verwendete StoBspannung als Welle
200[4000 ps bezeichnet.

Fiir die Ableitung der Ladung beim Uberschlag wurde
unter der Spannungselektrode (Stab) eine 5 < 5-m2-Metall-
platte auf den Boden des Laboratoriums (Abmessungen
30 x 16 m2) auf Erdpotential gelegt. Liange der Stabelektroden
2,5 m, Querschnitt 10 x10 mm?2. Der Mindestabstand der
spannungfithrenden Stabelektrode bis zur Wand (Erdpoten-
tial) war ca. 8 m. Zur Eichung diente eine Kugelfunkenstrecke
von 2 m Kugeldurchmesser.

3. Darstellung der Messergebnisse
3.1 Regressionsgerade

Die Resultate der Durchschlagversuche wurden im Wahr-
scheinlichkeitsnetz der GauBBschen Verteilung eingetragen. Im
Fall, dass die statistische Verteilung der Durchschlagspannun-
gen normal ist, wurde die Beziehung zwischen Durchschlag-
wahrscheinlichkeit und angelegter Spannung (unabhédngige
Variable x) im Wahrscheinlichkeitsnetz durch eine Gerade
wiedergegeben [1]2). Nach Einfiihrung der Probiteinheit
(linearer MaBstab Y auf der Summenhiufigkeitsachse im
Wahrscheinlichkeitsnetz) kann die sog. Regressionsgerade
durch die folgende Gleichung dargestellt werden [2]:

Y=a-+ bx )

Die Konstanten a und b sind so zu bestimmen, dass die
Messpunkte moglichst wenig um die Regressionsgerade streuen,
d. h. Unterschiede zwischen gemessenen Durchschlagswahr-

scheinlichkeiten y; der i-ten Spannungsstufe x; und berechneten
Y1 moglichst klein sind:

Z (i — Yi)2Z= Z (yi — a — bxi)? = Minimum 2

Somit gelten:

%[Z(yi—a—bxi)z] =0 (€)

S [Z 0 —a— 2] =0 @

Daraus ergibt sich fiir die Gleichung der Regressions-
geraden:
N - -
> (i —x)(i—y)
Y = .'V + - i=1

= (% = %) Q)
Z (Xi = ;)3
- i=1

%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. SEV 60(1969)25, 6. Dezember

wobei
_ i &
Y=g izl Vi (6)
_ 1 X
x== > X )

3.2 Vertrauensbereich

Der Vertrauensbereich der Messwerte gibt entweder den
Spannungsbereich an mit z. B. 1-%-Durchschlagwahrschein-
lichkeit oder bei einer gewissen Spannungshohe die moglichen
Durchschlagwahrscheinlichkeiten bei Wiederholung der Prii-
fung. Bei der Anordnung Stab — geerdete Platte mit 2 m
Schlagweite zum Beispiel wurde bei 698 kV pos. Welle
200/4000 ps eine Durchschlagwahrscheinlichkeit von p = 2 %,
gemessen. Gesucht wird die Wahrscheinlichkeit ¢ (r) dafiir,
dass bei den nachsten 7 Stossen genau r Durchschlige auf-
treten. Sie wird mittels der sog. binomischen oder Bernoulli-
schen Verteilung errechnet:

0 =gyt P — PR ®)

Die Wahrscheinlichkeit ¢ (r) ist nur fiir ganzzahlige Werte
von r zwischen 0 und # festgelegt. Mittelwert » und Streuung
sr sind :

r = pn (€))

(10)

Im Durchschnitt ist die Anzahl Durchschlige bei einem
Versuch gleich der der wiederholten konstanten Priifspannung
entsprechenden Durchschlagwahrscheinlichkeit p, multipliziert
mit der Anzahl der wiederholten Stosse n. Die Streuung sr ist
ein Mass fiur die Abweichung vom Mittelwert und wird
bezogen auf r bei grosser werdender Stosszahl 7 kleiner.

se=Vnp( —p)

Die Vertrauensgrenzen lassen sich durch Gl. (8) berechnen.
Es zeigte sich, dass bei der 50-%;-Durchschlagspannung z. B.
von 100 wiederholten Stossen 42...58 Stosse und von 10
Wiederholungen 3...7 Stosse zum Durchschlag fiihren. Bei
der Haltespannung mit 1-%-Durchschlagwahrscheinlichkeit
werden mindestens 98 von den 100 wiederholten Stossen
gehalten, und bei Verabreichung von nur 10 Stossen sollen
diese alle gehalten werden. Das Risiko, dass vorliegende Aus-
sagen nicht zutreffen, ist 10 % (Irrtumswahrscheinlichkeit der
Schitzung).

Es lasst sich zeigen, dass bei einer grossen Stosszahl, z. B.
n = 100 und Durchschlagwahrscheinlichkeiten zwischen ca.
16 und 84 %, aus der binomischen annihernd eine Gaulsche
Verteilung entsteht. Die Vertrauensgrenzen konnen dann in
diesem Fall einfach aus der Beziehung r -+ 1,65 sx ermittelt
werden, wiederum mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit der
Schitzung von 10 %,.

4. Versuchsresultate

4.1 Kugelfunkenstrecke mit Kugeldurchmessern von
2000 mm und 300 mm Schlagweite

In der Schlagweite herrscht ein anndhernd homogenes Feld.
Teilentladungen vor dem Durchschlag sind nicht zu erwarten.
Fig. 2 gibt die Messergebnisse bei positiver Polaritit der Welle
wieder, eingetragen im Wahrscheinlichkeitsnetz. Die Zahlen
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Fig. 2
Durchschlagwahrscheinlichkeit p in Funktion der Spannung us bei

einem Kugeldurchmesser von 2000 mm
Eine Kugel ungeerdet, Schlagweite 300 mm
Welle 200|4000 us pos. Polaritiit, relative Feuchtigkeit 40 9, Raum-
temperatur 22 °C, Barometerstand 730 mm Hg
Y Regressionswert

neben den Messpunkten bedeuten die Anzahl verabreichter
Stosse. Die senkrechten Geraden durch die Messpunkte stellen
den 90-%-Vertrauensbereich, mit 10 %, Irrtumswahrschein-
lichkeit der Schitzung, der Durchschlagwahrscheinlichkeiten
dar. Eine Gaullsche Verteilung entspricht im Wahrschein-
lichkeitsnetz einer Geraden. Die Neigung ist ein Mass fiir die
Standardabweichung (Streuung).

Durch die in Fig. 2 eingetragenen Messpunkte kann recht
gut eine Gerade gezogen werden. Die Berechnung der Regres-
sionsgeraden ergab Y = 4,45 + 0,143 (x — 716). Sie liegt
innerhalb der Vertrauensgrenzen der jeweiligen Messwerte.
Die statistische Verteilung der Durchschlagspannungen ist
daher eine GauBsche mit Mittelwert x1 = 720 kV und Stan-
dardabweichung s1 = 7kV (1 % von x1). Die verhiltnismaissig
kleine Standardabweichung, auch bei einer weit geringeren
Anzahl Stosse, gestattet, dhnlich wie beim Normalstoss und
betriebsfrequenter Wechselspannung, eine genaue Schitzung
der 50-9-Durchschlagspannung bei Schaltspannungen mit
einer Kugelfunkenstrecke. Die kleine Streuung der Messwerte
ist auf das Fehlen jeglicher Vorentladungen in der Luftstrecke
vor dem Durchschlag zuriickzufiihren (visuelle Beobach-
tung im dunklen Raum). Dies ist auch aus Fig. 3 ersichtlich,
wo 3 von den 10 verabreichten Stossen zu Durchschldgen fiihr-
ten. Auch der glatte Frontverlauf ist ein Hinweis fiir das
Fehlen von Vorentladungen. Die Durchschldge traten bei
Spannungen bis knapp unterhalb des Wertes mit 100 %,
Durchschlagwahrscheinlichkeit hauptsidchlich im Scheitel der
Schaltspannung auf. Bei einigen Stossen spricht die Kugel-
funkenstrecke bereits in der Front an, aber auch dann erst
nach Erreichen des 90- %;-Wertes des Scheitels.

Luftstrecken zwischen Elektrodenanordnungen, die die
Bildung von kriftigen Vorentladungen wihrend des Span-
nungsanstiegs, d. h. in der Front der Schaltspannung, gestat-
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ten, z. B. bei Stab—Platte, Stab—Stab usw., verhalten sich
grundsétzlich anders.
4.2 Stab— Platte

Da die Durchschldge vorwiegend in der Front der Schalt-
spannung auftreten, d.h. vor dem Erreichen des Scheitel-
wertes, stellt sich die Frage, ob der Scheitel der jeweiligen Voll-
welle oder die Spannung im Moment des Durchschlages als
Messwert der Spannungshohe betrachtet werden muss.
Einige Autoren befiirworten, den Momentanwert beim
Durchschlag fiir die Auswertung der Messresultate zu neh-
men, und gehen sogar einen Schritt weiter mit dem Vorschlag,
inskiinftig Durchschlagversuche mit Schaltspannungen bei
einer Priifspannung von 100 9%, Durchschlagwahrscheinlich-
keit durchzufiihren. Die gemessenen Momentanwerte beim
Durchschlag geben dann die statistische Verteilung der Durch-
schlagspannungen [3; 4].

Durchschlidge in der Front sind insbesondere ausgeprigt
bei Priifungen mit Schaltspannungen positiver Polaritat. Zum
Vergleich der unterschiedlichen Auswertungsmethoden wurde
daher im folgenden nur die positive Polaritidt herangezogen.

Methode A wertet die Scheitelwerte der Vollwelle (beim
Durchschlag in der Front extrapoliert) beim
Eintreten des Durchschlages aus. Sie entspricht
der iiblichen Auswertungsmethode fiir Durch-
schlagversuche mit Normalstoss.

Methode B beriicksichtigt bei der Auswertung die Momentan-

werte beim Durchschlag [3; 4].

4.2.1 Polaritdt positiv, Schlagweite 2 m. Die gemessenen
Momentanwerte beim Durchschlag werden in Klassen ein-
geteilt (Abstufung = Spannungsschritt), wie aus Tabelle I
ersichtlich ist. Bei der 4. Spannungsstufe (771 kV) z. B. traten
in der Front zwischen 625 und 661 kV vier, zwischen 662 und
698 kV wieder vier, zwischen 699 und 735 kV zwanzig und
zwischen 736 und 771 kV 17 Durchschldge auf. Nach einem
einfachen Satz aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist die
Durchschlagwahrscheinlichkeit bei 771 kV der Vollwelle 45 %,
denn von den 100 Stossen wurden 55 gehalten. Bei der Berech-

Fig. 3
Reihenaufzeichnung des Spannungsverlaufes bei der Eichung mit einer
Kugelfunkenstrecke (Kugeldurchmesser 2000 mm) von der Schlagweite
von 300 mm

Welle 200| 4000 ps pos. Polaritiit, Zeiteichung 50 pus. Nach jedem Stoss

wurde der KO-Strahl in vertikaler Richtung verschoben, bis 5 Stosse

registriert waren, anschliessend wurde der Anfang der Stossaufzeich-
nung verschoben

Bull. ASE 60(1969)25, 6 décembre



Ermittlung der Durchschlagwahrscheinlichkeit aus den Momentan-
werten beim Durchschlag bei Stab-Platte bei 2 m Schlagweite und
positiver Polaritit der Schaltspannung

Tabelle |

Spannungs- 1 2 3 4 5 G 7
stufe i : N : : . . !
Selielie 661 698 735 T71 80T 844 880 |

I Durch- schlag
Anzahl schlige | Wahr-
Spannungs- 50 100 100 100 100 100 100 | ——————| schein-
stosse Anzahil lichkeit

Stosse

Momentan-
g(;rrtcl:xm Anzahl Durchschlige
schlag kV %
625...661 0O 0 0 4 8 24 0 36/560 6,4
662...698 2 8 4 23 27 3 |103/510| 20,2
699...735 9 20 25 20 2 |177/410 | 43,2
736...771 17 20 14 2 | 213/310 | 68,7
772...807 6 11 2 187/210 89,0
808...844 3 1 | 109/110 | 99,0
845...880 0 10/ 10 | 100

nung der Durchschlagwahrscheinlichkeit aus den Momentan-
werten beim Durchschlag (Methode B) miissen auch alle
Durchschldge in der Front bei Spannungen bis 771 kV der
hoheren Spannungsstufen (5., 6. und 7. Stufe in Tabelle I)
beriicksichtigt werden. Die niedrigen Spannungsstufen 1., 2.
und 3. bleiben ausser Betracht, denn Durchschlige im Span-
nungsbereich 736...771 kV sind ja bei den Stufen niedrigerer
Spannung nicht moglich. Aus Tabelle 1 folgt fiir Durch-
schlagspannungen bis zur Spannungsklasse 736...771 kV
total 213 Durchschldge von 310 verabreichten Stossen. Die
entsprechende Durchschlagwahrscheinlichkeit ist somit 213/310

h !
99915 /
"o /

00—

99 /
o /
: /{

4
51 A foo

75 A

AY
. I
/

505 — Ao

/ /

25 Vi

4 / 00 I

bl |af Mittelwertry=770kV

' 7 Streuung sy= 34kV
] )| o Messwert

a |? i / 1004 [90%s Vertrauensbereich

ALY

500 660 740
U1 o

(=d

580 820 kv 900

Fig. 4
Durchschlagwahrscheinlichkeit in Fun%{tion der Spannung bei Stab—geerdete
Platte bei 2 m Schlagweite
a aus fiktiven Scheitelwerten; b aus Momentanwerten beim Durchschlag;
Welle 200]4000 us pos. Polaritét, relative Feuchtigkeit 40 %, Raum-
temperatur 23 °C, Barometerstand 730 mm Hg

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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Fig. 5
Reihenaufzeichnung des Spannungsverlaufs bei der Priifung der Anordnung
Stab—Platte bei 2 m Schlagweite

Welle 200| 4000 ps pos. Polaritit, Zeiteichung 50 us

= 68,7 9%, (Methode B). Die nach Methode B ausgewerteten
Durchschlagwahrscheinlichkeiten sind in der letzten Kolonne
rechts in der Tabelle I und in Fig. 4 (Kurve b) eingetragen.
Bis zu einer Summenhaufigkeit von 90 %, kann die statistische
Verteilung der Durchschlagspannungen durch eine Gauf3sche
dargestellt werden. Kurve b wurde durch die Mitte der
Treppenkurve (infolge Klasseneinteilung entstanden) gezogen.

Die Auswertung nach Methode A ergab Kurve a in Fig. 4
mit der Gleichung Y = 5,015 + 0,0293 (x — 771). Die stati-
stische Verteilung der Durchschlagspannungen kann durch
eine Gaullsche dargestellt werden, denn trotz des schmalen
90- %-Vertrauensbereiches liegt die berechnete Regressions-
gerade innerhalb der Vertrauensgrenzen. Die Zahlen neben
den Messpunkten bedeuten die Anzahl verabreichter Stosse.
Mittelwert und Streuung ermitteln sich zu x2 = 770 kV bzw.
s3 = 34 kV (4,4 % von xz).

Bei der Elektrodenanordnung Stab—Platte konnen weit
vor dem Erreichen der Durchschlagspannung sehr kriftige
Vorentladungen wahrend des Spannungsanstiegs auftreten.
Die Durchschlige fanden deshalb vorwiegend in der Front
statt (Fig. 5). Die kleinste Einsatzspannung der ersten sicht-
baren Entladungen im Dunkeln war nur 150 kV, d. h. 20 %,
der entsprechenden mittleren Durchschlagspannung. Die ver-
héltnismaéssig grosse Streuung ist auf die Bildung der kriftigen
Vorentladungen zuriickzufithren (Vergleiche Kugel —Kugel
und die entsprechenden Oszillogramme).

Insbesondere bei kleinen Durchschlagwahrscheinlichkeiten,
z.B. p=19,, die gerade fiir die Beurteilung der elektri-
schen Festigkeit ausschlaggebend sind, ergab Methode B
wesentlich niedrigere Spannungen, als bei einem normalen
Vorgehen bei der Stosspriifung erwartet werden kann. Die
dielektrische Priifung hat gezeigt, dass bei 661 kV alle ver-
abfolgten 50 Stosse gehalten wurden. Aus Kurve b in Fig. 4
folgt aber dafiir eine Durchschlagwahrscheinlichkeit von 11 9,
d. h. nach Methode B wiirden von den 50 verabreichten
Stossen 5 Durchschliage erwartet, was nicht zutrifft. Die Durch-
schldge traten zwar vorwiegend in der Front auf, die maximale
Durchschlaghdufigkeit aber verschiebt sich bei kleiner wer-
dender Durchschlagwahrscheinlichkeit gegen den Scheitel-
wert der Schaltspannung (beachte die Anzahl Durchschlige
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Fig. 6
Durchschlagwahrscheinlichkeit in gFunktion der Spannung bei Welle
200 | 4000 ps neg. Polaritit
relative Feuchtigkeit 58 %, Raumtemperatur 19 °C, Barometerstand
730 mm Hg
1 Stab—geerdete Platte bei 0,8 m Schlagweite; 2 Stab—geerdeter Stab
bei 1,2 m Schlagweite

Bezeichnungen siehe Fig. 2

bei den verschiedenen Spannungsstufen in Tabelle I). Dies
trifft auch zu bei technischen Isolieranordnungen, z. B.
Stiitzersdulen [5]. Bei 698-kV Priifspannung mit 2 % Durch-
schlagwahrscheinlichkeit z. B. traten die Durchschlige erst
nach Erreichen des 97,5- %-Wertes des Scheitels, d. h. prak-
tisch im Scheitel der Schaltspannung, auf. Die tibliche Methode
A zur Ermittlung der Haltespannung und ihrer Vertrauens-
grenzen von Isolierstrecken aus Durchschlagversuchen mit
stufenweiser Spannungssteigerung, bis z. B. alle 10 Stosse der
gleichen Spannungsstufe zum Durchschlag fiihren, ergab hin-
gegen realistische Schédtzungen. Selbstverstindlich sollte eine
weitreichende Extrapolation auf kleine Durchschlagwahr-
scheinlichkeiten bis z. B. 5 oder 1 % vermieden werden, d. h.
die niedrigste Spannungsstufe muss gentigend tief gewdihlt
werden, so dass z. B. bei den 10 verabreichten Stossen kein
einziger Durchschlag auftritt.

Die in [3] vorgeschlagene Priif- und Auswertungsmethode
B, bei der die Momentanwerte beim Durchschlag in der Front
der Schaltspannung und nicht wie iiblich die Scheitelwerte der
Vollwelle beriicksichtigt werden, ergab zu niedrige Halte-
spannungen (im vorliegenden Beispiel 600 statt 690 kV bei
1 % Durchschlagwahrscheinlichkeit), die nicht realistisch sind.
Die gemessene Durchschlagwahrscheinlichkeit bei einer be-
stimmten Spannungshohe der Vollwelle ist deshalb nach wie
vor entscheidend fiir die statistische Verteilung der Durch-
schlagspannungen einer Isolieranordnung. Diese Auffassung
entspricht auch der Mehrheit der Experten im Comité d’Etudes
42 der CEI (Hochspannungsmesstechnik), obwohl bisher,
soweit dem Autor bekannt ist, nirgends in der Literatur ein
sauberer Nachweis dieser Auffassung erbracht wurde.

4.2.2 Polaritdt negativ, Schlagweite 0,8 m. In rund 50 9 aller
Falle wurden Durchschlige in der Front festgestellt, sonst
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aber im Riicken, ja sogar erst nachdem die Spannung bis auf
ca. 50 % des Scheitelwertes abgesunken ist. Die Resultate,
ausgewertet nach Methode A (Scheitelwerte), sind aus Fig. 6
(Kurve 1) ersichtlich. Mit Ausnahme des Messwertes bei
900 kV liegt die berechnete Gerade Y = 4,975 -+ 0,01945
(x — 881) innerhalb der Vertrauensgrenzen der gemessenen
Durchschlagwahrscheinlichkeiten. Die statistische Verteilung
der Messwerte kann als eine Gaullsche betrachtet werden.
Mittelwert und Streuung ermitteln sich zu 882 bzw. 52 kV
(5,9 9% vom Mittelwert). Im Gegensatz zur positiven Polaritdt
traten bei negativer Polaritit visuell feststellbare Vorentla-
dungen erst im Streubereich der Durchschlagspannungen auf.
Die verhiltnisméssig grosse Streuung ist vermutlich auf die
Bildung von Vorentladungen zuriickzufithren. Das Auftreten
von Vorentladungen ist aus Fig. 7a ersichtlich. Fig. 7b mit 4 ms
Ablenkzeit zeigt Durchschlagverzugszeiten bis zu 3,5 ms.
Solche Durchschlédge, die erst auftreten, nachdem die Span-
nung auf fast 50 9, des Scheitelwertes abgesunken ist, sind
keine Ausnahmen.

Die rund 2mal hohere Festigkeit von Luftstrecken zwischen
Stab und Platte (trocken) bei negativer Polaritit als bei posi-
tiver ist wahrscheinlich auf die verhéltnismissig viel hohere
Einsatzspannung der Vorentladungen zuriickzufiihren.

Fig. 7
Reihenaufzeichnung des Spannungsverlaufes zwischen Stab—Platte
bei 0,8 m Schlagweite und Welle 200|4000 us neg. Polaritit
a Zeiteichung 50 us, nur 5. Stoss gehalten; b Zeiteichung 500 us, alle
10 Durchschlige
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Ermittlung der Durchschlagwahrscheinlichkeit aus den Momentan-
werten beim Durchschlag bei Stab-Stab bei 1,75 m Schlagweite und
positiver Polaritdt der Schaltspannung

Tabelle 11

S ngs- | [
e L2 3 4 5 6 7 8| i
Seheitels 735 771 807 844 8§80 917 954 990 |
wert kV Anzahl Durch-

—— Durchs schlag
Anzahl schlige wahr-
Spannungs- 50 70 70 70 70 70 70 50 —| schein-
stdsse Anzahl lichkeit

Stosse

Momen_tan-
girrlcg?lm Anzahl Durchschlige
schlag kV ‘ %
699...735 o 2 o0 1t o0 2 7 5 17/520 3,3
736...771 1 35 5 5 7 6| 49/470 10,4
772...807 2 7 4 9 14 4| 86/400 | 21,5
808...844 3 11 10 12 11| 128/330 38,8
845...880 6 14 9 10| 151/260 58,1
881...917 6 7 5]143/190 | 75,3
918...954 4 6107/120 | 89,1
955...990 1 48/ 50 96,0

4.3 Stab—Stab

4.3.1 Polaritit positiv, Schlagweite 1,75 m. Die Auswer-
tungsmethode B (Tabelle IT und Fig. 8, Kurve b) ergab wie-
derum zu niedrige Haltespannungen, die nicht der Wirklich-
keit entsprechen. Die dielektrische Priifung hat gezeigt, dass
bei 735 kV alle angelegten 50 Stosse gehalten wurden. Aus
Kurve b (Fig. 8) folgt aber dafiir eine Durchschlagwahrschein-
lichkeit von 6 %, d. h. es wiirden von den 50 verabreichten
Stossen 3 Durchschldge erwartet, was nicht zutrifft. Nach-
folgend wird die Richtigkeit der Auswertungsmethode A noch
einmal hervorgehoben.

Die Auswertung nach Methode A ergab Kurve a in Fig. 8.
Die berechnete Regressionsgerade Y = 4,857 + 0,01625 (x —
880) liegt innerhalb der eng festgelegten Vertrauensgrenzen
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Fig. 8

Durchschlagwahrscheinlichkeit in Funktion der Spannung bei Stab—geerdeter

Stab bei 1,75 m Schlagweite

a aus fiktiven Scheitelwerten; » aus Momentanwerten beim Durch-
schlag

Welle 200|4000 us pos. Polaritit, relative Feuchtigkeit 55 %, Raum-

temperatur 23 °C, Barometerstand 729 mm Hg

Bezeichnungen siehe Fig. 2
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Fig.9
verlaufes zwischen Stab—Stab

Reih treich des S
bei 1,75 m Schlagweite und Welle 200|4000 ps pos. Polaritit
Zeiteichung 50 us

der einzelnen Messwerte. Die statistische Verteilung der
Durchschlagspannungen ist demnach Gaullisch, d. h. nor-
mal. Mittelwert und Streuung sind x3 = 888 kV bzw. s3 =
62 kV (7% von x3). Auch hier ist die beachtliche Streuung
auf kriftige Vorentladungen in der Front der Schaltspannung
zuriickzufiihren (Fig. 9). Die Durchschléige traten deshalb vor-
wiegend in der Front auf. Die maximale Durchschlaghdufig-
keit verschiebt sich, wie bei Stab—Platte, bei kleiner werden-
der Durchschlagwahrscheinlichkeit gegen den Scheitelwert
der Schaltspannung. Die kleinste Einsatzspannung der ersten
sichtbaren Entladungen im Dunkeln war sehr tief, und zwar
260 kV, d. h. nur 30 % der mittleren Durchschlagspannung.

4.3.2 Polaritiit negativ, Schlagweite 1,2 m. Von den insge-
samt 275 Durchschligen traten nur 7, d. h. nur 2,5 9 aller
Fille, in der Front auf, sonst aber im Riicken innerhalb
1000 ps nach Erreichen des Scheitelwertes. Die Messergeb-
nisse sind aus Fig. 6 (Kurve 2) ersichtlich. Die berechnete
Regressionsgerade [Y = 5,19 + 0,0623 (x — 853)] liegt also
innerhalb der Vertrauensgrenzen der einzelnen Messwerte.
Die statistische Verteilung der Durchschlagspannungen ist
deshalb normal. Daraus lassen sich Mittelwert und Streuung
ermitteln, x = 850 kV bzw. s = 16 kV (nur 1,9 % von x). Die
verhiltnismissig kleine Streuung (Grossenordnung wie beim
Normalstoss) ist auf das Fehlen von Vorentladungen bis zum
Streubereich der Durchschlagspannungen zuriickzufithren. Dies
ist aus Fig. 10 mit den glatt verlaufenden Spannungsoszillo-
grammen (nur bei 2 Kurven konnte ein unbedeutend kleiner
Zacken festgestellt werden) ersichtlich. Auch im Dunkeln
konnten fast keine Vorentladungen beobachtet werden.

5. Schlussfolgerungen

Die Schitzung der Schaltspannungsfestigkeit von Luft-
strecken, z. B. bei grundsitzlichen Anordnungen Stab—
Platte und Stab—Stab, aus einer Messreihe von Durch-
schlagspannungen, d. h. aus den entsprechenden unbeein-
flussten Schaltspannungsscheitelwerten, die vorhanden wéren,
wenn kein Durchschlag in der Front stattgefunden hitte, wird
als zweckmassig nachgewiesen. Da bei Schaltspannungen,
insbesondere bei positiver Polaritdt, die Durchschlige iiber-
wiegend in der Front auftreten, wiirde die Auswertung der
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Fig. 10

Reihenaufzeichnung des Spannungsverlaufes zwischen Stab—Stab

bei 1,2 m Schlagweite und Welle 200|4000 pus neg. Polaritiit
Zeiteichung 100 us

Momentanwerte beim Durchschlag eine wesentlich kleinere
Festigkeit ergeben als die tatsdchlich gemessene.

Die statistische Verteilung der Durchschlagspannungen
darf als eine GaufBsche betrachtet werden. Die wesentlich
grossere Streuung der Messwerte gegeniiber Normalstoss-
versuchsresultaten ist auf die Bildung von kriftigen Vorent-

ladungen in der Front der Schaltspannung zuriickzufiihren.
Sie konnen bereits bei 20 % der entsprechenden Durchschlag-
spannung auftreten. Sind solche Entladungen bis knapp unter-
halb der Durchschlagspannung nicht vorhanden, so ist auch
die Streuung der Messwerte wesentlich kleiner. Die rund
2mal hohere Festigkeit von Luftstrecken zwischen Stab und
Platte (trocken) bei negativer Polaritidt als bei positiver ist
wahrscheinlich auf die verhéltnismissig viel hohere Einsatz-
spannung der negativen Vorentladungen zuriickzufiihren.

Der Verfasser dankt der Direktion der Maschinenfabrik
Oerlikon fiir die Erlaubnis zur Veroffentlichung dieser Arbeit
und O. Wohlfahrt, Chef des Versuchslokals fiir Transforma-
toren, fiir Anregungen und Hinweise.
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Der Verfasser des vorliegenden Werkes ist weitherum als
Kenner der Walsh-Funktionen bekannt geworden. Es sei deshalb
vorweg gesagt, dass sich sein Buch zwar eingehend, aber nicht aus-
schliesslich mit den Walsh-Funktionen auseinandersetzt; vielmehr
bietet es einen Querschnitt durch die gesamte Signaltheorie (com-
munication theory) in konzentrierter Form. Dabei bilden die
orthogonalen Funktionen, speziell die sinus-cosinus-Funktionen,
die sinus-cosinus-Impulse und die Walsh-Funktionen, das Funda-
ment, auf dem die Theorie mathematisch aufgebaut wird.

Nach einer mathematischen Einfiihrung in die Orthogonalitét
(sogar eine «schnelle Walsh-Fourier-Transformation» ist herge-
leitet) mit einem verallgemeinerten Frequenzbegriff wird gezeigt,
dass Zeitmultiplex- und Frequenzmultiplextechnik als Spezialfille
aus einer allgemeineren Orthogonalitdts-Multiplextechnik hervor-
gehen mit wesentlichen Konsequenzen fiir Theorie und Appli-
kation. Ein Kapitel ist der Tragertechnik gewidmet, wieder in
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einem allgemeinen Sinn, indem auch die Moglichkeiten der Walsh-
triager eingehend untersucht werden. Die Resultate sind attraktiv
fiir Informations-Ubertragung und -Vermittlung und konnten
noch zu mancher kiinftigen Entwicklung Anlass geben. Recht un-
orthodox sind die Ausfiihrungen iiber nicht-sinusoidale elektro-
magnetische Wellen, die von Antennen in den Raum abgestrahlt
werden konnen. Besonders sorgfiltig sind sodann die Kapitel iiber
regellose Vorginge in der Nachrichtentechnik redigiert. Nach
einer konzentrierten Einfiithrung in die Theorie der statistischen
Variablen wird gezeigt, wie regellose Vorgidnge mit Hilfe orthogo-
naler Funktionen behandelt werden konnen. Der letzte Teil des
Buches bietet eine Einfiihrung in die Informationstheorie und
einen Abriss iiber einige fehlergesicherte Codes, die ja teilweise
ebenfalls von der Orthogonalitit Gebrauch machen.

Das Werk ist hochaktuell. Denn, gerade die Gegeniiberstellung
der Walsh-Funktionen mit den sinus-cosinus-Funktionen zeigt,
dass mit den modernen technologischen Mitteln der Digitaltechnik
Losungen fiir Probleme der Analogtechnik existieren, die durch
ihre Eleganz und Originalitdt verbliiffen und die nur gefunden
werden konnen, wenn, wie es dieses Buch tut, die Signaltheorie
von der Basis aus neu iiberdacht wird. H. Mey
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