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Neue Erkenntnisse iiber den Lichtbogenschutz

Von H. Kldy

621.316.932

Funkenstrecken mit stark inhomogenem elektrischem Feld weisen bei sehr steilen Stofispannungen gegeniiber Anordnungen mit gleichmdissiger
Feldverteilung einen grossen Uberschlagsverzug auf und kénnen deshalb solche Objekte nicht schiitzen. Schutzfunkenstrecken in Anlagen sollen
ferner so gebaut sein, dass sie einen dem Ziindiiberschlag folgenden Erdschlusslichtbogen in Riume ablenken, wo die grosse Wiérmeentwicklung

moglichst wenig Schaden anrichten kann.

Sous une tension de choc trés raide, le développement d’un contournement dans I’air demande plus de temps pour un éclateur a tiges que
pour une installation a champ électrique plus homogéne. Pour cette raison, de telles installations ne peuvent pas protéger des bobines de trans-
Sformateurs. Si, dans des sous-stations, des éclateurs a tiges sont inévitables, on doit prendre soin que I’arc de court-circuit qui suit le contour-
nement soit dirigé loin des objets qui pourraient étre endommagés par la chaleur de I’arc.

1. Einleitung

Mit der zunehmenden Vermaschung der Hochspannungs-
netze vergrossert sich auch die Stromstirke in einem Erd-
schlusslichtbogen. Heute schon werden Schutzarmaturen fiir
eine Stromstidrke von 50 kA verlangt. Obschon Erdschliisse
in der Regel innerhalb weniger Zehntelsekunden abgeschal-
tet werden, kann die dabei frei werdende Wirme erheblichen
Schaden an nahen Apparaten anrichten, wenn der Licht-
bogen nicht durch geeignete Schutzarmaturen weggetrieben
wird.

Ein Erdschlusslichtbogen kann bei Betriebsspannung iiber
einen verschmutzten Isolator oder durch Blitzeinschlag ge-
ziindet werden. Vielfach werden zur Begrenzung von Uber-
spannungen auf der Freileitung oder in Anlagen Sicherheits-
funkenstrecken mit gegeniiber den Isolatoren verkiirzten
Schlagweiten eingebaut. Es soll im folgenden gezeigt werden,
dass insbesondere Stabfunkenstrecken bei sehr steilen Uber-
spannungen nur verzogert ansprechen und dadurch deren
Schutzwirkung illusorisch werden kann.

2. Entladungsaufbau

Man nimmt an, dass in 10 cm3 Luft durch einfallende
Hohenstrahlen pro ps im Mittel eine Stossionisation stattfin-
det. Die entgegengesetzt geladenen Ionen vereinigen sich je-
doch in kurzer Zeit wieder, falls sie nicht durch ein elektri-
sches Feld getrennt werden. Bei gentigend hoher Feldstidrke
werden diese Ionen soweit beschleunigt, dass sie durch Stoss
andere Luftmolekel ionisieren kdnnen und damit eine Fun-
kenentladung einleiten. Das bedingt aber, dass eine genii-
gende Zahl von Stossionisationen in der Nihe der unter
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Fig.1 Uberschlagcharakteristik bei Stoss einer Stab- und
einer Kugelfunkenstrecke
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Spannung stehenden Elektrode stattfinden und dort eine ge-
niigend hohe Feldstiarke zum Aufbau einer Ionenlawine vor-
handen ist.

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei Erreichen der Ziindfeld-
stirke im feldkritischen Raume geniigend Ionen durch Auf-
prall von Hohenstrahlen vorhanden sind, wéachst mit dem Vo-
lumen dieses Raumes. Bei Erreichen der Minimalspannung
ist sie also an einer grossflichigen Elektrode grosser als an
einer Stabfunkenstrecke. Die Spannung an der Stabfunken-
strecke muss iiber diese minimale Ziindspannung erhoht wer-
den, bis die Wahrscheinlichkeit geniigender Stossionisationen
innerhalb einer Zeit unter 1 us gross genug wird. Dies be-
deutet, dass es lingere Zeit dauert, bis an der Elektrode mit
kleinem feldkritischem Raume ein Uberschlag aufgebaut ist
(Ziindverzug).

Diese Erscheinung wird mit der Uberschlagscharakteri-
stik fiir Stoss nach Fig. 1 dargestellt. Obschon nach der Zeit
t1 die minimale Ziindspannung p¢ der Stabfunkenstrecke
erreicht ist, ist der feldkritische Raum und damit die Wahr-
scheinlichkeit geniigender Stossionisation noch zu klein. Erst
nach Anstieg der Spannung auf u, geniigt das Ionisations-
volumen zur Ziindung eines Uberschlages. Bei der Kugel-
elektrode, deren minimale Ziindspannung g3 hoher sein soll,
wird in P4 das kritische Ionisationsvolumen erreicht und
der Uberschlag cingeleitet, bevor die Stabfunkenstrecke ziin-
det.

3. Entladungen an Schutzfunkenstrecken

Diese bei sehr kurzen Zeiten (< 1 ps) giiltigen Ziindbedin-
gungen bestimmen die Wirkungsweise von Schutzfunken-
strecken bei direktem Blitzeinschlag [1]1). Insbesondere sind
Stabanordnungen ungeeignet, auch wenn sie bei normalen
Priifspannungen richtig ansprechen.

Wird an einer unter Betriebspannung stehenden Funken-
strecke durch Stoss ein Uberschlag eingeleitet, so folgt die-
sem ein Erdschlusslichtbogen. Der erste Luftdurchschlag er-
zeugt einen ionisierten Luftschlauch, durch welchen die Be-
triebspannung einen stromstarken Lichtbogen treibt. Dieser
erhitzt den Entladungsweg weiter auf einige 10009 und er-
zeugt ein gut leitendes Plasma. Mit der Stromstirke wichst
die Ausdehnung dieses Plasmaschlauches.

Fig. 2 zeigt einen Uberschlag einer beregneten Isolatoren-
kette. Die erste Ziindung lings der Isolatoren ionisiert diesen
Entladungsweg. Der leitende Pfad wird durch einen Seiten-
wind abgetrieben, und bei jedem Spannungsmaximum des

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2

Uberschliige einer beregneten
Isolatorenkette bei 300 kV

Wechselstromes findet eine Neuziindung durch den abge-
wanderten Plasmaschlauch statt. Dieser folgt den Luftwirbe-
lungen hinter den Isolatoren. Die Stromstarke von etwa 1 A
bildet einen diinnen Plasmaschlauch. Mit grosseren Stromen
der Erdschlusslichtbogen ist auch der ionisierte Raum gross,
und der Lichtbogen kann durch dieses leitende Plasma
gleichzeitig auf mehreren Wegen fliessen (Fig. 3).

4. Verhalten des Lichtbogens

Auf einen Lichtbogen wirken wie auf einen stromdurch-
flossenen Leiter die elektromagnetischen Krafte:

— —

F =c (I X B), worin I die Stromstirke im betrachteten Licht-
bogenelement und B die magnetische Induktion an dieser

Stelle ist. E ist die Resultierende der Beitriage aller strom-
durchflossenen Leiter und nimmt mit deren Abstand ab. Da-
her haben haupisichlich die dem Lichtbogen nichsten Strom-
pfade grosse Wirkung insbesondere auf den Lichtbogenstiel.

Im heissen Lichtbogenplasma sind geniigend Ionen vor-
handen. Am Ubergang des Lichtbogens auf die kalte Elek-
trode (Lichtbogenfuss) miissen neue Ladungstriger erzeugt
werden. Durch Aufprall stark beschleunigter Ionen auf das
Metall wird dieses ortlich erhitzt und emittiert Elektronen.
Zur Ionenbeschleunigung wird im Lichtbogenstiel ein grosser
Spannungsabfall bendtigt, und die Wirmestrahlung dieses
Teiles ist entsprechend stark. Auf den Lichtbogenstiel wirkt
die elektromagnetische Kraft der benachbarten Leiterele-
mente und treibt diesen fort. Der emittierende Ansatzpunkt
auf dem Leiter wird mit dem Lichtbogenstiel fortgetrieben
und muss immer wieder neu aufgebaut werden, bis er am
offenen Ende des Leiters angelangt ist (Fig. 4).

Zur Stabilisierung des Lichtbogenfusses wird vorteilhaft
eine Graphitelektrode auf dem Elektrodenende angebracht.
Wegen der schlechten Warmeableitung dieses Materials kann
die emittierende Stelle auch iiber den Nulldurchgang des
Wechselstromes auf geniigend hoher Emissionstemperatur
bleiben. Daher wird weniger Ionisationsenergie der aufpral-
lenden Ionen bendtigt und damit die Wirmestrahlung des
Lichtbogenstieles kleiner: Der Lichtbogenfusspunkt bleibt
stabilisiert.
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Fig.3 Erdschlusslichtbogen mit 15 kA

5. Anwendung auf Schutzfunkenstrecken
in Hochspannungsanlagen

Aus dem Vergleich der Stossiiberschlagscharakteristiken
verschiedener Funkenstrecken (Fig. 1) ergibt sich, dass fiir
Uberspannungen mit sehr steilem Frontanstieg (direkter
Blitzeinschlag) kleinflichige Elektroden erst mit Verzoge-
rungszeiten von einigen ps ansprechen und daher grossfld-
chige Anordnungen wie die innere Isolation von Durchfiih-
rungen und Transformatorwicklungen nicht schiitzen kon-
nen. Um einen Durchschlag derselben zu verhiiten, miissen
verzogerungsarme Ableiter eingebaut werden. Sollen an sol-
chen Objekten zum Schutze gegen einen Lichtbogen bei Ziin-
dung durch Kriechstrom iiber die verschmutzte Isolatorober-
fliche trotzdem Schutzarmaturen angeordnet werden, so
miissen die entsprechenden Lichtbogenhdrner vom zu schiit-
zenden Isolator wegweisen, da nach Ziindung in der unter
Spannung stehenden Anlage ein stromstarker Lichtbogen
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Fig.4 Wirkung der elektromagnetischen Krifte auf den Lichtbogenstiel

Der Lichtbogenstiel (LS) wird in Stromrichtung
weggetrieben und muss in jeder Halbwelle einen neuen
Emissionspunkt (LF) erzeugen

Fig. 5
Lichtbogenhérner an Stiitzisolator
oder Durchfiihrung | 1
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brennen wiirde (Fig.5). Es ist ferner nicht notwendig zu
verlangen, dass diese Lichtbogenschutzhdrner fiir positive
und negative StoBspannungen gleicher Hohe ansprechen
sollen.

Gelegentlich werden auch auf Freileitungen vor dem
Ubergang in die Schaltstation an Isolatorketten Stabfunken-
strecken mit verkiirzter Schlagweite eingebaut. Dadurch soll
verhindert werden, dass Uberspannungen von der Freilei-
tung in die Schaltstation einlaufen. Auch fiir diese Funken-
strecken gelten die gemachten Uberlegungen: Bei sehr steilen
Blitziiberspannungen sprechen sie zu spét an, und wenn sie
bei flachen Uberspannungen doch ziinden, so folgt diesem
Uberschlag ein stromstarker Erdschlusslichtbogen, welcher
durch entsprechend geformte Lichtbogenh6rner von den Iso-
latoren weggelenkt werden muss. Auch hier kann man sich
fragen, ob solche «Sicherheitsfunkenstrecken» nicht besser
wegzulassen wiren.

Zusammenfassend kann geschlossen werden: Der Uber-
schlag einer Funkenstrecke in Luft bendtigt zur Ausbildung
eine gewisse Zeit innerhalb ps. Dieser Ziindverzug ist gros-
ser bei Elektroden mit stark inhomogener Feldverteilung.
Deshalb sollten fiir Schutzfunkenstrecken moglichst keine
Stabelektroden verwendet werden. Ferner ist dafiir zu sor-
gen, wenn solche Sicherheitsfunkenstrecken in Anlagen ein-
gebaut werden miissen, dass der dem Uberschlag folgende
energiestarke Erdschlusslichtbogen durch entsprechende
Ausbildung der FunkenhOrner keinen Schaden anrichten
kann.
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Zénobe Théophile Gramme 1826-1901

Gramme, Buchhalter einer belgischen Zeche, hatte 12 Kinder. Das siebente, Zénobe
Théophile, wurde am 4. April 1826 in Jehay-Bodignée in der Nihe von Liittich geboren.
Er war ein schlechter Schuler, aber handwerklich geschickt. Schon als 12jdhriger schnitzte
er hiibsche Figuren, und es war sein Wunsch, Schreiner zu werden.

1860 trat er als Modellschreiner bei der Société Alliance ein, die kleine Dynamo-
maschinen System Nollet baute. Gramme bewunderte diese Dinger, verstand sie aber
nicht. Er kaufte sich ein Physikbuch und arbeitete sich mithsam in die Elektrotechnik ein.
Spéter trifft man ihn als Werkmeister in der Fabrik von Froment. 1865 besuchte Prof.
Pacinotti dieses Unternehmen und zeigte Froment das Prinzip des von ihm erfundenen
Ringankers. Dieser hatte jedoch kein Interesse an der neuen Maschine, Umstritten ist,
ob Gramme bei dieser Vorfithrung anwesend war. Gramme hatte inzwischen einige tech-
nische Kenntnisse erworben. Er gab den Schreinerberuf auf, widmete sich technischen
Studien und flhrte das Leben eines armen Erfinders.

1869 gelang es Gramme, die erste brauchbare Ringankermaschine mit einem Kollektor
zu bauen und dafiir ein Patent zu erhalten. Mit Unterstiitzung des Comte d’Ivernois griin-
dete er im Jahr darauf die «Société des machines magnéto-électriques Gramme».

1872 ersetzte er die permanenten Magnete durch Elektromagnete und baute auf Be-
stellung meist Dynamos fiir galvanische Betriebe. Es soll ihm zu jener Zeit auch gelungen
sein, eine elektrische Leistung von 50 PS iiber eine Entfernung von 114 km mit einem
Wirkungsgrad von 52 9 zu Ubertragen.

An der Pariser Weltausstellung von 1878 erhielt Gramme ausser einem 1. Preis eine
Belohnung der franzidsischen Regierung im Betrage von 20000 francs. Auf Anregung von
Jablochkoff konstruierte er fiir die Pariser Elektrizitdtsausstellung von 1881 einen Wech-
selstromdynamo fiir die Strassenbeleuchtung mit Jablochkoff-Kerzen. Dies trug ihm ein
Ehrendiplom sowie das Kreuz der Ehrenlegion ein. Gramme hatte es nun zu einem ge-
wissen Wohlstand gebracht und konnte sich im Bois-Colombes bei Paris eine Villa bauen.
1888 sprach ihm die Académie des Sciences den 1852 von Louis Napoléon gestifteten
Volta-Preis zu. Nachdem er 1894 Lizenzen an eine englische Firma hatte verkaufen konnen, zog er sich vom Geschift zuriick.

Anlésslich der Brisseler Ausstellung von 1897 wurde ihm der belgische Leopoldsorden verliechen, und am 27. Mirz 1898 fand in der
belgischen Hauptstadt eine grosse Gramme-Feier statt. Gramme starb am 20. Januar 1901 in Paris. Seine grosse Leistung besteht darin,
den von Paciotti erfundenen Ringanker-Dynamo zu einer brauchbaren Maschine gemacht zu haben. In Littich wurde 1905 anldsslich einer
internationalen Ausstellung ein Denkmal fiir Gramme enthiillt. H. Wiiger

Deutsches Museum Miinchen
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