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Die Spannungsfestigkeit praxisbezogener Hochspannungsanordnungen in Luft bei Mischspannungen
Von M. Pieper und H.-J. Vorwerk

Die Isolierung der Hochspannungsapparate wird normalerweise
nicht mit den tatsdchlich im Betrieb moglichen Mischspannungen, wor-
unter die Uberlagerung von transienten Uberspannungen iiber die Be-
triebsspannung verstanden werde, gepriift. Da iiber Versuche mit
Mischspannungen bisher erst wenig zuverldssige Unterlagen vorliegen,
wurde das Isoliervermogen von Funkenstrecken, Isolatoren und offenen
Schaltern bei Schlagweiten teils bis zu 3 m bei Blitz- oder Schaltspan-
nung unter anliegender Wechselspannung bestimmt.

Im grossen und ganzen ist nach den Messergebnissen fiir das Isolier-
vermogen die volle Hohe der zusammengesetzten Spannung mass-
gebend. Dabei ist es praktisch ohne Belang, ob mit Mischspannung
oder nur mit der reinen Stoss- bzw. Schaltspannung gepriift wird, sofern
nur die Maximalwerte iibereinstimmen. Die Priifung von offenen
Schaltstrecken zur Nachbildung gewisser moglicher Betriebszustinde
sollte hingegen mit dem Wechselspannungsanteil an der einen Klemme
und der Impulsspannung an der anderen durchgefiihrt werden.

1. Einleitung

Der wachsende Energiebedarf fiihrt weltweit zur Anwen-
dung immer hoherer Ubertragungsspannungen, um die Er-
zeugerschwerpunkte mit den Verbraucherzentren wirtschaft-
lich zu verbinden. Heute zielt die Entwicklung bereits auf 1100,
1300 oder sogar 1500 kV als Ubertragungsspannung. Mit den
hoheren Netzspannungen sinkt das Verhiltnis Priifspannung/
Betriebsspannung bei Normstoss und Schaltspannung.

Normalerweise werden Normstoss- und Schaltspannungs-
priifungen an Isolieranordnungen in Luft ohne Beriicksichti-
gung der Betriebsspannung vorgenommen. Diese Vereinfa-
chung hat sich bisher durchwegs bewihrt und unnétige Um-
triebe vermieden. Mit zunehmendem Wechselspannungsanteil
bei den hohen Ubertragungsspannungen stellt sich jedoch im-
mer mehr die Frage nach der wahren Mischspannungsfestig-
keit. Unter Mischspannung ist dabei e¢ine aus der betriebs-
frequenten Dauerspannung und der transienten Uberspannung
zusammengesetzte Beanspruchung zu verstehen, wobei im all-
gemeinen die Phasenlage der Uberspannung in bezug auf die
Betriebsspannung variieren wird. Bei den transienten Uber-
spannungen handelt es sich um Schalt- oder BlitzstoBspan-
nungen.

Auch bei den niedrigeren Netzspannungen ist im Zuge der
fortschreitenden Verfeinerung der Isolationskoordination und
der Rationalisierung die genaue Kenntnis des Isoliervermogens
der Anlagenteile unter den durch die Praxis gegebenen Bean-
spruchungen wichtig. Die dazu vorliegenden Unterlagen sind
nicht ausreichend, was wohl vor allem auf experimentelle
Schwierigkeiten bei solchen Untersuchungen zuriickzufithren
ist. Die uns vorliegenden Veroffentlichungen iiber Prifungen
mit Wechselspannung und {iberlagerter Stoss- bzw. Schalt-
spannung an Isolieranordnungen in Luft [1;2;3;5;6; 81Y),
sind keineswegs zahlreich und unterscheiden sich zudem in
ihren Aussagen. Es wurden deshalb systematische Untersu-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’isolement des appareils a haute tension n’est normalement
pas vérifié sous les tensions mixtes qui peuvent réellement se pré-
senter en service, c’est-a-dire compte tenu des surtensions transi-
toires superposées a la tension de service. Les renseignements au
sufet d’essais sous tensions mixtes étant jusqu’ici peu sirs, le
pouvoir d'isolement d’éclateurs, isolateurs et interrupteurs ouverts
a ¢été déterminé pour des distances disruptives allant parfois
jusqu’a 3 m, lors de surtensions dues a la foudre ou a des ma-
neeuvres, sous tension alternative appliquée.

Grosso modo, les résultats de ces mesures ont montré que
la pleine valeur de la tension composite est déterminante pour
le pouvoir d'isolement. Ce faisant, il importe peu que lessai ait
lieu sous tension mixte ou uniquement sous tension pure de choc
ou de manceuvre, a condition que les valeurs maximales corres-
pondent. Par contre, l'essai de distances disruptives ouvertes pour
simuler certains états de service possibles devrait avoir lieu avec
la part de la tension alternative a l'une des bornes et avec la ten-
sion impulsionnelle a lautre.

chungen durchgefiihrt, wobei die Aufgabe bestand, das Isolier-
vermogen typischer Anordnungen in Luft, wie Schutzfunken-
strecken, Isolatorsdulen und Trennstrecken offener Schalter,
bei Stoss- oder Schaltspannung mit gleichzeitig anliegender
Wechselspannung zu ermitteln.

2. Priiflinge

Aus der Vielfalt der in Hochspannungsanlagen anzutreffen-
den Isolieranordnungen wurden einige typische Luftisolationen
bei Schlagweiten bis zu 3 m ausgewahlt, auf die sich prinzipiell
alle Varianten hinsichtlich ihres grundsitzlichen Verhaltens
zuriickfiihren lassen. Es sind dies:

a) Stab-Stabfunkenstrecke, senkrecht angeordnet, mit 0,5, 1,0
und 2,0 m Schlagweite. Das untere Ende des oberen, hochspannungs-
seitigen Vierkantstabes von 10 mm Kantenldnge endete in einer
Kugel von 30, 50 oder 125 mm Durchmesser. Die Linge des direkt
auf dem Laborboden aufgestellten erdseitigen Stabes gleichen Quer-
schnitts betrug 1 m.

b) Ring-Stabfunkenstrecke, senkrecht angeordnet, mit waage-
rechtem Ring von 1,0, 1,5 und 2,0 m Schlagweite (siche Tab. I).

¢) Stab-Stabfunkenstrecke, waagerecht 2 m tiber Boden ange-
ordnet, von 1,0 m Schlagweite.

d) Offene Trennstrecke eines Freiluft-Hochspannungsschalters,
mit vier in Serie geschalteten Unterbrechungsstellen.

e) Erdisolation eines Hochspannungsschalters.

3. Priifschaltungen

Zur Nachbildung der im Betrieb moglichen Mischspannun-
gen mit den iiblichen Spannungserzeugern eines Hochspan-
nungslaboratoriums waren spezielle Priifschaltungen notwen-
dig.

Die Schaltung gemiiss Fig. 1a erlaubt die Uberlagerung von
Wechsel- und Stoss- bzw. Schaltspannung an ein und derselben
Elektrode bei geerdeter Gegenelektrode. In dieser Weise wur-
den die Messungen an den Priiflingen geméss a), b) und e)
durchgefiihrt. Der Trennkondensator von 4,4 nF zwischen
Priifling P und Stossgenerator S ermoglicht die Summenbil-
dung aus Wechsel- und Stoss- bzw. Schaltspannung am Priif-

(A793) 1157



ling. Seine Kapazitit ist so zu wihlen, dass einerseits der an
ihm auftretende Spannungsabfall der Impulsspannung mog-
lichst klein bleibt, und andererseits die Wechselspannungs-
quelle nur gering belastet wird. Die Einzelspannungen wurden
iiber kapazitive Spannungsteiler mit Oszillographen aufge-
zeichnet. Die Schaltungselemente wurden so dimensioniert,
dass die Stoss- und Schaltspannungen fiir den Priiftransfor-
mator auf ungefdhrlicher Hohe blieben.

In der anderen Schaltung nach Fig. 1b wird die Wechsel-
spannung der einen Elektrode zugefithrt und die Stoss- bzw.
Schaltspannung der anderen. Die zu priifenden Isolierstrecken
gemaiss ¢) und d) werden hierbei mit der Differenz der Teil-
spannungen beansprucht. Bei ungleichnamiger Polaritdt der
Momentanwerte der Teilspannungen ist die Beanspruchung
der Isolierstrecke dann hoher als die der Erdisolation.

4. Durchgefithrte Messungen

Die Isolieranordnungen wurden entweder mit Stoss- oder
Schaltspannung fiir sich allein oder mit Mischspannung ge-
priift. Dabei wurde so vorgegangen, dass im Uberschlags-
bereich auf mehreren Spannungsstufen die Uberschlagswahr-
scheinlichkeit mit mindestens 40 StGssen pro Stufe ausgemessen
wurde. Die bei derartigen Priifungen in der Regel zu erwar-
tende Normalverteilung der Messwerte erwies sich zumindest
im hier vorzugsweise interessierenden Bereich kleiner Durch-
schlagswahrscheinlichkeit als gegeben. Die Haltewerte wurden
aus der 50%-Uberschlagsspannung unter Abzug von zwei
Standardabweichungen ermittelt, entsprechend einer Uber-
schlagswahrscheinlichkeit von 2,3 %. Die Wechselspannung
wurde fiir die jeweilige Priifung konstant gehalten und die
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Fig. 1
Priifschaltung zur Erzeugung von Mischspannungen
a Dauerspannung und transiente Uberspannung am Hochspannungs-
pol gegen Erde
b Wechselspannung an dem einen Pol und transiente Uberspannung
am Gegenpol der Isolierstrecke
Schaltelemente nur bei der Schaltspannungspriifung
Schaltelemente nur bei der Normstosspriifung

i
AR
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S Stossgenerator 2,4 MV, 25 kWs
P Priifling
T 1200-k VA-Priiftransformator
Osz. Oszillograph
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b

Fig. 2
Positive Schaltspannung im positiven Scheitel der Wechselspannung
Schaltung gemiss Fig. la

a Zusammengesetzte Spannung. Die Wechselspannung ist einmal ohne
Schaltspannungsstoss aufgezeichnet, um die Phasenlage des Stosses
zu verdeutlichen. Das Uberschwingen der resultierenden Spannung
auf die entgegengesetzte Polaritit ist durch das Zusammenwirken
der beiden Spannungsquellen bedingt

b Form des unter a gegebenen Schaltspannungsstosses mit Hilfe des
direkt am Stossgenerator angeschlossenen Spannungsteilers oszillo-
grafiert (vgl. Fig. 1a)

Phasenlage der Stosse variiert. Phasenlage und Spannungshohe
wurden oszillographisch kontrolliert.

Der offene Schalter wurde auch unter Normregen gepriuift
[Regenmenge (Vertikalkomponente): 1,5 mm/min; Einfalls-
winkel: 459; spezifischer Wasserwiderstand: 10 000 Qcm].

Die Frontzeit der Schaltspannung wurde vom tatsidchlichen
Beginn bis zum Scheitel des Schaltspannungsstosses gemessen,
die Riickenhalbwertzeit in der fiir Normstoss iiblichen Weise.

In Anlehnung an die CEI-Empfehlungen wurden die Mess-
werte auf den Normzustand der Luft (Luftdruck 760 Torr,
Temperatur 20 °C, absolute Luftfeuchtigkeit 11 g/m?) umge-
rechnet; nur bei den Schaltspannungsversuchen wurde wegen
der dariiber noch bestehenden Unsicherheiten keine Korrektur
fiir die Feuchtigkeit vorgenommen. Wihrend der Priifungen
bewegte sich die relative Luftdichte zwischen 0,93 und 0,97,
die absolute Feuchtigkeit zwischen 6,5 und 15 g/m3. Im vor-
liegenden Fall kommt diesen Korrekturen sowieso keine gros-
sere Bedeutung zu, da ja kaum die Absolutwerte der jeweiligen
Durchschlagspannungen, sondern nur der gegenseitige Ver-
gleich interessierte und iiberdies darauf geachtet wurde, zu-
sammengehorende Versuche moglichst rasch einander folgen
zu lassen, d. h. sie unter noch nahezu ungeinderten Versuchs-
bedingungen durchzufiihren.

5. Messergebnisse

In den Fig. 2 ... 7 sind einige typische Oszillogramme der
Spannungsverldufe wiedergegeben. Man beachte, dass in den
Fig. 2 ... 4 die Wechselspannung zu Beginn des Impulses kei-
nerlei Storungen erfihrt und unter Beachtung der Polaritét
sich beide Spannungen voll addieren. Auch bei der Uberlage-
rung der Norm-StoBspannung blieb der Verlauf der Wechsel-
spannung ungestort (vgl. Fig. 5 und 6). Lediglich in der Prif-
schaltung von Fig. 1b kam es zu einer geringfiigigen Beein-
flussung (Fig.7), doch blieb die Storung stets unterhalb 3 %.
Mit den hier verwendeten Priifschaltungen édnderte sich die
Wechselspannung im Stossmoment somit kaum, wie dies auch
den tatsichlichen betrieblichen Verhéltnissen entspricht.

Die fiir Gasisolierstrecken sinnvolle Definition der Misch-
spannung sei anhand von Fig. 8 erldutert. Alle Spannungs-
angaben beziehen sich auf Scheitelwerte. Als hochster Wert u
der Mischspannung gilt der Maximalwert der zusammenge-
setzten Spannung, Bezugswert ist das Erdpotential (Nullinie).
Der Wechselspannungsanteil wird mit  ~ bezeichnet und der
Stoss- bzw. Schaltspannungsanteil mit us Spannungspfeile von
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Haltewerte der Funkenstrecke mit Ring und Stab als Elektroden bei Beanspruchung mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und Schaltspannung 1001000 ps

Fig. 3
Positive Schaltspannung im
negativen Scheitel der
Wechselspannung
Schaltung gemiss Fig. la

Fig. 4
Positive Schaltspannung im
negativen Scheitel der
Wechselspannung
Schaltung gemiss Fig. 1b

Fig. 5
Negativer Normstoss im negativen
Scheitel der Wechselspannung
Schaltung gemadss Fig. la

Fig. 6
Positiver Normstoss im negativen
Scheitel der Wechselspannung
Schaltung gemiss Fig. la

s WO ]

—

Fig. 7
Positiver Normstoss im positiven Scheitel der Wechselspannung
Schaltung gemiss Fig. 1b
Zur Vermeidung von Uberschneidungen im interessierenden Augen-
blick sind die Zeitachsen der beiden Vorginge etwas gegeneinander
verschoben. Die Beeinflussung der Wechselspannung durch den Stoss
ist vernachlissigbar und tiberstieg in keinem Fall 3 %
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Tabelle I
Prifing or Stoese v oy y
= 595 595
200 600 600
200 395 595
- 528 528
200 505 505
200 349 549

oben nach unten reprisentieren die positive Polaritit und um-
gekehrt. Demnach setzt sich die Mischspannung stets wie folgt

zusammen :
U=1Ur~ + Us

Unter Berticksichtigung der Pfeilung gilt dies auch fir Fig.
8b, da u ~~ mit negativem Vorzeichen einzusetzen ist, sowie
auch fiir alle anderen Kombinationen.

5.1 Wechselspannung mit iiberlagerter Schaltspannung

Die in den Fig. 9 und 10 sowie in Tab. I dargestellten Mess-
ergebnisse gelten fiir den Fall, dass einer Elektrode die Misch-
spannung zugefiihrt wird und die Gegenelektrode fest geerdet
ist. Tab. II dagegen gibt die Messergebnisse fiir Wechselspan-
nung an der einen Elektrode des Priiflings und Schaltspannung
am Gegenpol. Die Werte fiir reine Wechselspannung wurden
durch mehrmaliges rasches Hochregeln der Spannung bis zum
Uberschlag ermittelt; die Streuung der Messwerte war dabei
vernachldssigbar klein.

In Fig. 9 sind auf der Abszisse die Wechselspannungsanteile
aufgetragen und auf der Ordinate die Schaltspannungsanteile
bzw. die Hohe der Mischspannung (Haltespannung) It. Defini-
tion gemiss Fig. 8. Der 1. Quadrant kennzeichnet positive
Schaltspannungsstosse im positiven Scheitel der Wechselspan-
nung, der 2. positive Stosse im negativen Scheitel, der 3. ne-
gative Stosse im negativen Scheitel und der 4. negative Stosse
im positiven Scheitel. Messpunkte auf der Abszisse bzw. Or-
dinate reprdsentieren Haltespannungen bei reiner Wechsel-
bzw. Schaltspannung.

(A795) 1159



Wie Fig. 9 zeigt, ist in erster Niherung die Summenspan-
nung u fiir das Isoliervermogen der untersuchten Stabfunken-
strecke massgebend und zwar weitgehend unabhingig vom
Verhiltnis us/u ~. Allerdings verlduft die #-Kurve nicht genau
abszissenparallel. So liegen die Punkte fiir reine Schaltspan-
nung bzw. Schaltspannung im Nulldurchgang der Wechsel-
spannung durchwegs etwas hoher als die Kurve fiir Mischspan-
nung, wobei dies bei positiver Schaltspannung etwas ausge-
prigter als fiir die andere Polaritit ist. Mit Schaltspannungs-
stossen im gegenpolaren Scheitel der Wechselspannung, im 2.
und 4. Quadranten, geht die Summenspannungsfestigkeit deut-
lich zurtick. Von einem #dhnlichen Verhalten wurde auch in [2]
berichtet.

In Fig. 10 ist die Schaltspannungsfestigkeit fiir verschieden
zusammengesetzte Mischspannungen und unterschiedliche
Schlagweiten der Stab—Stabfunkenstrecke dargestellt. Zuséitz-
lich ist der Scheitelwert der angewendeten Wechselspannung

eingetragen, damit der Einfluss der Wechselspannung besser
ersichtlich ist. Diese selbst wurde mit zunehmender Schlagweite
auch grosser gewdhlt und zwar derart, dass ungefihr die in der
Praxis zu erwartenden Dauerbeanspruchungen nachgebildet
wurden. In gleicher Weise wurde auch bei den weiter unten
berichteten Messungen vorgegangen. So gehort z. B. zu einer
Schutzfunkenstrecke von 1 m Schlagweite eine Netzspannung
von etwa 245kV, was einer Phasenspannung von 200 kV
Scheitelwert entspricht.

Fig. 10 ldsst erkennen, dass auch bei verschiedenen Schlag-
weiten die in Fig. 9 dargestellten Zusammenhinge zumindest
fiir positive Schaltspannung bestitigt werden. Wihrend bei den
hier gewidhlten Wechselspannungsanteilen die Summenspan-
nung bei positivem Schaltstoss im positiven Scheitel der Wech-
selspannung fiir das Isoliervermogen massgebend ist, liegt bei
Stoss im negativen Scheitel, was die Anwendung grosserer
Schaltspannungsanteile erfordert, dic Summenspannung deut-

Isolieranordnungen in Luft bei Beanspruchung mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und Schaltspannung 150| 1800 ps

1160 (A 796)
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lich tiefer. Man vergleiche hierzu den Abstand der zwei oberen
Kurven in Fig. 10, der kleiner ist, als dem Wechselspannungs-
anteil (untere Kurve) entspricht.

Auch bei der Ring-Stabfunkenstrecke (vgl. Tab. 1), bei wel-
cher sich nun eine stirker gekriimmte Elektrode auf Erdpoten-
tial befindet, ist fiir das Isoliervermogen die Hohe der Misch-
spannung bestimmend. Bei positiver Polaritidt der Schaltspan-
nung ist kein Unterschied in den Haltespannungen ersichtlich.
Dies ist insofern bedeutsam, als im Gegensatz zur Stabfunken-
strecke bei den gewihlten Wechselspannungsanteilen nachge-
wiesenermassen bei der Vorbeanspruchung noch keinerlei
Glimmen an den Elektroden auftrat und damit hinsichtlich
Raumladungen grundsitzlich andere Verhiltnisse herrschten.

Bei der Ausmessung der Trennstreckenfestigkeit (Schaltung
Fig. 1b) mit Wechselspannung an der einen und Schaltspan-
nung an der anderen Schalterklemme ergaben sich die in
Tab. II aufgefiihrten Werte. Ausnahmslos liegt die Mischspan-
nungsfestigkeit oberhalb der beim Versuch mit reiner Schalt-
spannung. Ein derartiges Ergebnis ist auch tiberall dort zu er-
warten, wo das tiberlagerte Erdfeld (Feld zwischen Hochspan-
nungselektrode und geerdeter Umgebung) gegeniiber dem
elektrischen Feld zwischen den Elektroden eine nicht zu ver-
nachldssigende Wirkung ausiibt. Beim Auftreten von entgegen-
gesetzt gepolten Spannungen ist das Hochspannungspotential
an der hoher beanspruchten Elektrode niedriger als bei reiner
Schaltspannung (z ~ = 0, d. h. Gegenelektrode geerdet). Da-
mit ist aber auch das Erdfeld weniger stark, und die Gasstrecke
zwischen den Elektroden hat eine hohere Festigkeit. Bei Span-
nungsanteilen gleicher Polaritdt ist der umgekehrte Effekt zu
erwarten. Bei einem zahlenmissigen Vergleich zwischen den
Werten fiir den Schalter und die Stabfunkenstrecke ist zu er-

d

Y /\
\ |

Definition der Mischspannung und ihrer Anteile
a positiver Stoss im positiven Wechselspannungsscheitel
b positiver Stoss im negativen Wechselspannungsscheitel
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Fig. 9
Haltespannungen einer einseitig fest geerdeten Stabfunkenstrecke,
d = 0,5 m, bei Mischspannungen (50-Hz-Wechselspannung
und Schaltspannung 100 | 1000)

4+ Schaltspannungsstoss im Scheitel der Wechselspannung

o Schaltspannungsstoss im Nulldurchgang der Wechselspannung
Der Stoss hatte die gleiche Polaritit wie die beginnende
(nachfolgende) Halbwelle, u~ = 100 kV

Mischspannung u, (vgl. Fig. 8), zusammengesetzt aus
Wechsel- und Schaltspannung

kennen, dass beim Schalter der Festigkeitszuwachs dank der
besseren Spannungsaufteilung auf die einzelnen Unterbre-
chungsstellen und damit einer gleichméssigeren Feldaufteilung
im Raum zwischen den Elektroden noch grosser ausfillt.
Die Standardabweichungen, bezogen auf den Schaltspan-
nungsanteil, lagen bei simtlichen Versuchen zwischen 1,3 und

6,4 %.

5.2 Wechselspannung mit iiberlagerter BlitzstofSspannung

Die Messergebnisse sind den Fig. 11...16 und den Tabellen
III und IV zu entnehmen.

In Fig. 11 dndern sich in beiden Fillen die fiir die Summen-
spannung u erhaltenen Werte bei unterschiedlichen Wechsel-
spannungsanteilen fast nicht; die elektrische Festigkeit der
Stab-Stabfunkenstrecke ist somit unabhiingig von der Zusam-
mensetzung der Mischspannung.

Das gleiche Verhalten wurde auch fiir die Ring-Stabfunken-
strecke festgestellt (vgl. Fig. 14), obwohl fiir diese Anordnung
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Haltespannungen von einseitig geerdeten Stabfunkenstrecken bei
Beanspruchung mit Mischspannungen 50-Hz-Wechselspannung und
positive Schaltspannung 100/1000p <

u~, Wechselspannungsanteil

+  Schaltspannungsanteil u,, positiver Schaltspannungsstoss
im positiven Scheitel der Wechselspannung

O reine Schaltspannung, positive Polaritiit

X Ug, positiver Stoss im Nulldurchgang der Wechselspannung
bei nachfolgender positiver Halbwelle

A U, positiver Stoss im negativen Scheitel der Wechsel-
spannung

Die am hochspannungsseitigen Stab angesetzte Kugel hatte bei 0,5 m
Schlagweite einen Durchmesser von 30 mm, bei 1,0 m dagegen einen
von 50 mm

die an Hochspannung liegende Elektrode grossflichiger und
mit grosseren Kriimmungsradien ausgebildet ist, was eine be-
deutende Erhohung der Glimmeinsetzspannung bewirkt. Mit
negativer Stosspolaritdt wurden niedrigere Haltespannungen
als bei der Stab-Stabfunkenstrecke ermittelt, weil nunmehr
eine stiarker gekriitmmte Elektrode auf der Erdseite liegt. Da die
Messwerte in den Tabellen 11T und 1V fiir eine technisch rele-
vante Anordnung bei den verschieden zusammengesetzten
Mischspannungen weniger als 4 % voneinander abweichen, gilt
auch hier die Aussage, dass lediglich die Hohe der Mischspan-
nung u fiir das Isoliervermogen massgebend ist.

Mit hohem zunehmendem Wechselspannungsanteil wurde
ein Absinken der Mischspannungsfestigkeit festgestellt. Dies
héangt mit dem inhomogenen Charakter der untersuchten Feld-
formen (Stossfaktor > 1) zusammen. Es muss ja eine mit dem
wachsenden Wechselspannungsanteil Hand in Hand gehende
Festigkeitsabnahme vom hoheren Wert fiir die reine Stof3-
spannung auf den niedrigeren der reinen Wechselspannung er-
folgen. Diese Abnahme macht sich aber erst fiir us/u ~ < 1
bemerkbar.

Aus den Fig. 12, 13, 15 und 16 lésst sich entnehmen, dass
unabhingig von der Zusammensetzung der Mischspannung die
Summenspannung # massgebend ist, und zwar sowohl bei posi-
tiver als auch bei negativer Stosspolaritit. Es ist die StoB3span-
nungsfestigkeit fiir verschiedene Schlagweiten der Priiflinge
dargestellt, wobei die Zusammensetzung der Mischspannung
unterschiedlich gewihlt wurde. Zur unteren Kurve der StoB-
spannungsfestigkeit () ist der Wechselspannungsanteil #-_ zu
addieren und von der oberen Kurve (A) zu subtrahieren, um
die Haltespannung fiir Mischspannung zu erhalten. Unabhin-
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gig von der Schlagweite féllt diese Mischspannungsfestigkeit
im grossen ganzen mit der Kurve fiir reine Sto3spannung (o)
bzw. StoBspannung im Nulldurchgang der Wechselspannung
(%) zusammen. Auch eine Vergrosserung der am hochspan-
nungsseitigen Stab aufgesetzten verrundenden Kugel fiihrte zu
keinen anderen Resultaten, obwohl dadurch die Einsetzspan-
nung fur Glimmentladungen heraufgesetzt wird. Selbstver-
stdndlich wird mit der grosseren Kugel insgesamt die Festigkeit
leicht erhoht.

Zusammenfassend gilt somit, dass beim geerdeten Priifling
auch im Fall der StoBspannungsiiberlagerung tiber die Be-
triebsspannung das Isoliervermogen im wesentlichen durch die
Summenspannung # bestimmt wird, wobei dem Verhéltnis us/
u ~ nur eine untergeordnete Rolle zukommt.

Im Falle der Schaltertrennstrecke und Spannungen an bei-
den Klemmen ergab sich das auch schon fiir Schaltspannung
gefundene Verhalten (s. Tab.1V). Bei gegenpolaren Span-
nungsanteilen wurde fiir positive und negative Stosspolaritét
die hohere Festigkeit ermittelt. Dieses Verhalten ist auf Grund
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Fig. 11
Haltespannungen einer Stabfunkenstrecke, d = 1,0 m,
bei Beanspruchung mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und StoBspannung 1,5[33

+  Stoss im Scheitel der Wechselspannung

O Stoss im Nulldurchgang der Wechselspannung. Der Stoss
hatte die gleiche Polaritit wie die beginnende Halbwelle,
U~ = 200 KV

Mischspannung

N
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Erdisolation eines Hochspannungsschalters bei Beanspruchung mit Mischspannungen
Wechselspannung 50 Hz, mit Stofspannung 1,5]|33 ps. Schalter geschlossen.

der quantitativen Unterschiede in den Haltespannungen weni-
ger durch eine gilinstigere Spannungsaufteilung auf die einzel-
nen Unterbrechungsstellen als durch den Einfluss des Erdfeldes
bedingt.

6. Auswertung und Schlussfolgerungen

Die Versuche mit Mischspannungen haben damit gezeigt,
dass fiir das Isoliervermogen einer Anordnung in Luft mit ein-
seitig geerdeter Elektrode allein die Grosse der Mischspannung
1 massgebend ist. Im grossen ganzen ist es dabei gleichgiiltig,
ob nur mit Stoss- oder Schaltspannung gepriift wird, oder ob
die Priifspannung auch einen gewissen Wechselspannungsanteil
enthdlt. Vor allem gilt dies fiir Wechselspannungsanteile von
der Hohe der in der Praxis vorkommenden Werte. Es gilt somit,
dass die Stoss- oder Schaltspannungsfestigkeit im Masse der
aufgedriickten Vorspannung zuriickgeht, sofern bei der gerade
bestehenden Phasenlage die Teilspannungen sich addieren.
Jedoch bleibt selbst ein grosserer Wechselspannungsanteil ohne
Einfluss, wenn die transiente Spannung im Nulldurchgang der
Wechselspannung erscheint. Mit wachsender Nennspannung
der Hochspannungsnetze werden zur Sicherstellung ausrei-

Bull. SEV 63(1972)20, 30. September

Tabelle 111
e Phasenlage u~ Us u
Prifling der Stosse kV kV kV
= 1207 1207
200 1228 1228
200 999 1199
200 1418 1218
= 1183 1183
200 1175 1175
200 968 1168
Pol eines Hochspannungsschalters. == S
Trennkammern geschlossen, 200 1394 1194
Priufung der Isolation gegen Erde.

chender Isolierung grossere Schlagweiten notwendig, und die
Wechselspannungsanteile nehmen dann entsprechend zu.

Da im untersuchten Schlagweitenbereich die Festigkeit bei
Schaltspannung ungefidhr mit der bei Wechselspannung, beim
Vergleich der Scheitelwerte, tibereinstimmt, hat sich auch mit
hohen Wechselspannungsanteilen keine Einbusse an Misch-
spannungsfestigkeit ergeben. Wird die Schaltspannungsfestig-
keit mit Uns und die Wechselspannungsfestigkeit mit Unw
bezeichnet, so verhalten sich Funkenstrecken bekanntlich der-
art, dass bei den kleinen Schlagweiten Uns/Unw > 1 und bei
den grosseren Schlagweiten Uns/Unw < 1 ist (vgl. [7]). Dar-
aus ist abzuleiten, dass bei den kleineren Schlagweiten mit ho-
hen Wechselspannungsanteilen die Mischspannungsfestigkeit
ab- und bei den grosseren Schlagweiten zunimmt. Aus Fig. 9
ist zu entnehmen, dass mit # ~. = 0 bzw. Schaltspannungsstoss
im Nulldurchgang der Wechselspannung leicht hohere Halte-
spannungen bestehen als dem glatten Kurvenverlauf ent-
spriche. Dies wird teilweise von anderen Angaben bestitigt,
allerdings bei weit kleineren Schlagweiten. Nach [3] vermin-
derte schon eine geringe Vorbeanspruchung mit Wechselspan-
nung das Isoliervermogen leicht, und zwar unabhingig von der
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Trennstreckenfestigkeit eines Hochspannungsschalters bei Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und Stofspannung 1,3 |44 ps

Tabelle I'V
o Phasenlage u~ us u
Pililing der Stosse KV KV KV
k - 1195 1195
STOSS 50 Hz k 200 1225 1225
- . — _ n
%_Igt_,m._.mgm_n—————— - - -
I Il l\ 200 1088 1288
% P wBnF= 2 N —
|1 [
% k 200 1376 1176
J7 7 7 777777777 r _ 1206 1206
‘/\V/_ 200 1226 1226
V 200 1114 1314
Pol eines Hochspannungsschalters, 200 1320 1120
Priifung tber die Trennstrecke. %
k - 1279 1279
iﬂl:']%[:DﬂfIg[liD— ~~ _ 200 1270 1270
|1 I )Xj 200 1061 1261
% % 200 1485 1285
| —_ N\ —
I l P - 1265 1265
PR7 T TP PLETPTF [
200 1275 1275
Pol eines Hochspannungsschalters. o —_ 200 1044 1244
Spannungsaufteilung tber die
Schaltstrecken durch Steuer-
kondensatoren verbessert. — ¥ -
Priifung Uber die Trennstrecke. 00 b L
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Phasenlage des Stosses. Bei Stoss im Nulldurchgang der Wech-
selspannung wurden bei mehreren der hier durchgefiihrten
Versuche jedoch eher hohere Haltespannungen ermittelt, die
sogar oberhalb der bei reiner Schaltspannungsbeanspruchung
liegen. Ob dieses grundsitzlich verschiedene Verhalten den
unterschiedlichen Schlagweiten oder/und Elektrodenanord-
nungen zuzuordnen ist, bleibe dahingestellt. Die Unterschiede
sind quantitativ gering, so dass sie vielleicht von einigem wis-
senschaftlichem Interesse sein mogen, doch keinesfalls eine
praktische Bedeutung besitzen. Dagegen sei auf ein Phinomen
aufmerksam gemacht, das sich bei den hier untersuchten
Schlagweiten noch nicht sehr stark auswirkte, aber in Hochst-
spannungsanlagen u. U. wohl Beachtung verdient. Mit Schalt-
spannung im gegenpolaren Scheitel der Wechselspannung
sinkt die Mischspannungsfestigkeit mit steigendem Wechsel-
spannungsanteil zunechmend unter die Festigkeit fiir reine
Schaltspannungsbeanspruchung. Dies konnte bei der Isola-
tionsbemessung in Ultrahochspannungsanlagen zu einem sehr
massgeblichen Kriterium werden, da ja gerade dort das Ver-
héltnis u ~/us hohe Werte hat. Es bleibt in dieser Hinsicht
speziellen Untersuchungen, wie sie mit modernen Hilfsmitteln
der Messtechnik zur Ergriindung der Vorginge bei Schalt-
spannungsbeanspruchungen bereits begonnen wurden [7], vor-
behalten, tiefer in die physikalischen Zusammenhéinge vorzu-
dringen, um anhand der Gegebenheiten den Weg zu technisch
und wirtschaftlich brauchbaren Losungen zu 6ffnen.

Bei Mischspannungen mit BlitzstoBspannungsanteilen lie-
gen wohl vor allem auf Grund der kiirzeren Einwirkdauer bei
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Fig. 12
Haltespannungen von Stabfunkenstrecken bei Beanspruchung
mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und positiver Stoss 1,5(33
u~ Wechselspannungsanteil
+ Stossanteil ug, positiver Stoss im positiven Scheitel
der Wechselspannung
reine Stofspannung, positive Polaritiat
X ug, positiver Stoss im Nulldurchgang der Wechsel-
spannung bei nachfolgender positiver Halbwelle
A ug, positiver Stoss im negativen Scheitel der Wechsel-
spannung
Die am hochspannungsseitigen Stab angesetzte Kugel hatte bei 0,5 m
Schlagweite einen Durchmesser von 30 mm, bei 1,0 und 2,0 m da-
gegen einen von 50 mm. Die eingekreisten Punkte +, X, O wurden
mit einer aufgesetzten Kugel von 125 mm Durchmesser erhalten
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Fig. 13
Haltespannungen von Stabfunkenstrecken bei Beanspruchung
mit Mischspannungen
SO-HZ-Wechselspannung und negativer Stoss 1,5|33

u~, Wechselspannungsanteil
+ Stossanteil ug, negativer Stoss im negativen Scheitel
der Wechselspannung
reine Stofispannung, negative Polaritit
ug, negative Stofspannung im Nulldurchgang der
Wechselspannung bei nachfolgender negativer
Halbwelle
A ug, negativer Stoss im positiven Scheitel der Wechselspannung

x O

Die am hochspannungsseitigen Stab angesetzte Kugel hatte bei 0,5 m

Schlagweite einen Durchmesser von 30 mm, bei 1,0 und 2,0 m da-

gegen einen von 50 mm. Die eingekreisten Punkte wurden mit einer
aufgesetzten Kugel von 125 mm Durchmesser erhalten

StoBspannungen etwas andere Verhiltnisse vor. Mit iiberwie-
gendem Wechselspannungsanteil sinkt die Mischspannungs-
festigkeit ab. Abgesehen davon bleibt fiir die verschiedensten
Kombinationen von Stoss- und Wechselspannung die Misch-
spannungsfestigkeit konstant. Da in Hochspannungsanlagen
bis zu den hochsten Netzspannungen in den fiir die Dimensio-
nierung entscheidenden Mischspannungen der Stospannungs-
anteil gegeniiber dem Wechselspannungsanteil tiberwiegt, kann
fiir die Auslegung der Isolation die reine StoBspannungsfestig-
keit herangezogen werden, sofern nicht sowieso schon die zu
erwartenden Schaltspannungshohen massgebend sind. Im 2.
Quadranten der Fig. 11 ist ein leichtes Absinken der Misch-
spannungsfestigkeit mit wachsendem Wechselspannungsanteil
zu erkennen, bis schliesslich der Wert der reinen StofBspan-
nungsfestigkeit erreicht wird. Fiir u ~. = 0 (fehlende Wechsel-
spannung oder auch Stoss im Nulldurchgang der Wechsel-
spannung) ist ausserdem eine gewisse Tendenz zu etwas tieferen
Haltespannungen vorhanden, als wenn mit kleinen Wechsel-
spannungsanteilen und Stoss im Scheitel gepriift wird. Diese
Unterschiede sind jedoch so gering, dass ihnen fiir die Praxis
keine weitere Bedeutung beizumessen ist.

Ein grosserer Einfluss der Wechselspannungsvorerregung,
wie er gemiss einer anderen Veroffentlichung [1] eigentlich
erwartet wurde, liess sich nicht nachweisen, obwohl die Hohe
der Wechselspannung und die Oberfliche der Hochspannungs-
elektrode so veriandert wurden, dass ein Teil der Messungen
auch bei sprithender Elektrode erfolgte. Eine Erkldrung fiir
diese Unterschiede diirfte in den unterschiedlichen Priifkreisen
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zu suchen sein. Bei den hier berichteten Messungen blieb, wie
schon erwihnt, dic Wechselspannung im Stossmoment prak-
tisch unbeeinflusst, wihrend dagegen z. B. bei den Versuchen
nach [1] beim Stoss die Wechselspannung weitgehend auf Null
zurlickgegangen sein muss, weil dann iiber die Entladewider-
stinde des Stossgenerators die Wechselspannungsquelle nahezu
kurzgeschlossen war. Selbst noch in neueren Veroffentlichun-
gen [8; 9] wird dem mit Wechsel- bzw. Gleichspannung vor-
beanspruchten Priifling der Stoss tiber eine Funkenstrecke zu-
gefiihrt, wobei es natiirlich gleichfalls im Stossmoment zu
einem weitgehenden Zusammenbruch der Dauerspannung
kommt. In der Praxis bleibt hingegen die Wechselspannung
in ihrer vollen Hohe erhalten. Nur ein Priifkreis mit Konden-
satorkopplung erscheint daher zur korrekten Durchfiihrung
von Mischspannungsversuchen geeignet.

Wird statt Wechselspannung mit Gleichspannung gearbei-
tet, so ist im Gegensatz zu den hier mit Wechselspannung erhal-
tenen Ergebnissen ein Einfluss der Art der Vorentladung auf
das Isoliervermogen erkennbar [4].

Bei Mischspannungen mit Wechselspannung an der einen
und Impulsspannung an der anderen Elektrode — in bezug auf
die Erde handelt es sich wegen der waagerechten Anordnung
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Fig. 14
Haltespannungen einer Ring—Stabfunkenstrecke bei Beanspruchung
mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und StoBspannung 1,533

+  Stoss im Scheitel der Wechselspannung

O Stoss im Nulldurchgang der Wechselspannung
Der Stoss hatte die gleiche Polaritit wie die
beginnende Halbwelle, u~. = 200 kV
Mischspannung u
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Fig. 15
Haltespannungen einer Ring—Stabfunkenstrecke bei Beanspruchung
mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und positiver Stoss 1,5 | 33

u~ Wechselspannungsanteil
+  Stossanteil u, positiver Stoss im positiven Scheitel

der Wechselspannung

reine Stoflspannung, positive Polaritit
% g, positiver Stoss im Nulldurchgang der Wechsel-

spannung bei nachfolgender positiver Halbwelle
A ug, positiver Stoss im negativen Scheitel der Wechselspannung

um eine weitgehend symmetrische Isolieranordnung — sind die
hier mitgeteilten Ergebnisse mit anderen gut vergleichbar [5; 6].
Kleinere Unterschiede bestehen wohl vor allem infolge unter-
schiedlicher Erdfelder.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse der Unter-
suchung wie folgt darstellen:
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Fig. 16

Haltespannungen einer Ring—Stabfunkenstrecke bei Beanspruchung
mit Mischspannungen
50-Hz-Wechselspannung und negativer Stoss 1,5|33

1~ Wechselspannungsanteil
+ Stossanteil ug, negativer Stoss im negativen Scheitel
der Wechselspannung
O reine Stofispannung, negative Polaritét
X Ug, negativer Stoss im Nulldurchgang der Wechsel-
spannung bei nachfolgender negativer Halbwelle
A ug, negativer Stoss im positiven Scheitel der Wechselspannung
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a) Bei geerdeten Priifanordnungen ist ausschliesslich die Maxi-
mal-(Summen-)Spannung # fiir die elektrische Festigkeit massgeb-
lich, nicht aber deren Zusammensetzung aus Wechselspannungs- und
Impulsanteilen.

b) Die bisherige Art und Weise der Prifung von Isolieranord-
nungen in Luft mit reinen Schalt- bzw. StoBlspannungen ist fiir den
Nachweis ausreichenden Isoliervermogens gut geeignet. Die in der
Praxis zu erwartenden Beanspruchungen werden so in ausreichen-
dem Masse beriicksichtigt. Fiir Hochstspannungs- und Ultrahoch-
spannungsanlagen zeichnet sich jedoch eine gewisse Erniedrigung
der Schaltspannungsfestigkeit bei Vorkommen der Uberspannung im
gegenpolaren Scheitel der Wechselspannung ab. Hier besteht die
Notwendigkeit zu weiteren Untersuchungen.

¢) Die Nachbildung besonderer Verhéltnisse an gedffneten
Schaltern, wie z. B. Wechselspannung auf einer Seite und Stoss- bzw.
Schaltspannung auf der anderen Seite des Schalters, erlaubt keine
Vereinfachung der Priiffung in der Art, dass immer nur allein mit
Schalt- oder StoBspannung und geerdeter Gegenelektrode gepriift
wird. Es sind die tatsdchlich im Betrieb zu erwartenden Verhiltnisse
nachzubilden, ansonsten nicht zutreffende Anforderungen an das
Isoliervermégen des Schalters gestellt werden. Das im englischen
Sprachgebrauch unter der Bezeichnung «Bias Test» bekannte Priif-
vorgehen bei Schaltern lasst sich somit nicht durch Weglassen des
Wechsel- bzw. Gleichspannungsanteils bei gleichzeitiger Erh6hung
der Impulsspannung vereinfachen, es sei denn, die Ersatz-Priifspan-
nung wiirde eine angemessene Reduktion erfahren.

d) Bei Anlagen fiir die Energietibertragung mit ultrahohen Span-
nungen empfiehlt es sich, die Isolierung zwischen den Phasen fiir
Priifspannungen zu dimensionieren, die etwa um das 0,7fache der
Betriebsspannung (gegen Erde) hoher sind.

Die Verfasser danken Dr.-Ing. habil. B. Géinger, Chef des
Hochspannungslaboratoriums und -Priiffeldes der AG Brown
Boveri & Cie. in Baden, fiir dic Forderung der Untersuchung
und der Unternehmung fiir die Erlaubnis zur Veroffentlichung.
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DENIS PAPIN
1647-1712

Als Sohn eines hohen koniglichen Beamten kam Denis Papin am 22. August
1647 in Blois zur Welt. In Angers hatte er Medizin und Naturwissenschaften
studiert und ging 1671 zum damals in Paris lebenden Huyghens. Er nahm leb-
haften Anteil an dessen Arbeiten, besonders an den Vakuum-Versuchen. 1675
veroffentlichte er dariiber einen Bericht. Im Auftrage Huyghens reiste er im
gleichen Jahr nach London, wo er bei Boyle an den gleichen Problemen weiter-
arbeitete. Er verbesserte die Wirkung der pneumatischen Maschine, indem er mit
Hilfe der Kondensation ein Vakuum erzeugte. Abwechselnd wurde der Dampf im
Zylinder erhitzt und alsdann mit Wasser abgekiihlt. Fiir einen Pumpenhub
benétigte er 1 Minute, spiter 14, Minute. Eine weitere Verbesserung bestand
darin, dass er die beiden Zylinder einer Maschine zwangsweise tiber ein gemein-
sames Ventil abwechslungsweise beaufschlagte.

Aus der ihm bekannten Siedepunkterniedrigung bei Unterdruck folgert er,
dass sich die Siedetemperatur bei Uberdruck erhéhe. Diese Tatsache niitzte er
bei dem nach ihm benannten Dampfkochtopf, fiir den er auch das gewichts-
belastete Sicherheitsventil erfand. Er kannte auch den Zusammenhang zwischen
Dampfdruck und Temperatur. 1680 ernannte ihn die Royal Society zu ihrem
Mitglied. Wihrend den folgenden Jahren arbeitete er an Energietransport-
problemen.

Am 23, Oktober 1685 hob Louis XIV das Edikt von Nantes auf. Fiir Papin
war dies ein harter Schlag, denn nun durfte er, der Hugenotte war, nicht mehr
nach Frankreich zuriick. Zwei Jahre spéter berief ihn der Landgraf Karl August
auf den Lehrstuhl fir Mathematik an die Universitdt Marburg. Papin nahm gerne an, aber bald zeigte es sich, dass seine Projekte
fiir eine Taucherglocke, ein Unterseeboot, Maschinen fiir Salinen und vor allem die Dampfmaschine beim Landgrafen auf kein
grosses Interesse stiessen. Nachdem er sich 1691 verheiratet hatte, entwarf er eine Dampfmaschine, mit der eine Schiffsschraube
angetrieben werden konnte. Da ihn die Tétigkeit in Marburg je linger je weniger befriedigte, reifte in ihm der Entschluss, mit
seiner Familie nach England zuriickzukehren und zwar auf einem Dampfschiff eigener Konstruktion. In London wollte er dann
seine Arbeiten der Royal Society vorlegen. Wie er mit der Schwierigkeit der Herstellung grosser Zylinder fertig geworden war,
weiss man nicht. Die Fuldaschiffer, die fiirchteten, die Dampfmaschine mache sie brotlos, sollen sein in Miinden im Bau befind-
liches Schiff zerstort haben.

1707 fuhr Papin dann allein nach London. Trotzdem er viele interessante Arbeiten vorlegen konnte, verwehrte ihm die
Royal Society deren Veroffentlichung. Seine wenigen Mittel schwanden dahin, er geriet in Vergessenheit und starb in grosster
Armut, man weiss nicht, wo und wann. Sein letzter Brief datiert vom Jahre 1712.

In seiner Heimat erinnerte man sich spéter des grossen Papin, der seiner Zeit so weit voraus geeilt war. 1859 wurde in Blois
seine Statue enthiillt. H. Wiiger

Larousse, Paris
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