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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Einfluss der Kurzschlussleistung

von Speisenetzen auf den Fremdschichtiiberschlag an einer Modellanordnung
Von B. B. Palit

Das Problem des Fremdschichtiiberschlages an Freiluftisola-
toren ist in der letzten Zeit sehr aktuell geworden. Man strebt
nach einer klaren Kenntnis iiber den Vorgang. Dieser lisst sich
an Modellen systematisch untersuchen. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse konnen dann auf die Praxis iibertragen werden.
Der Fremdschichtiiberschlag ist gekennzeichnet durch zwei Gros-
sen, nimlich: Uberschlagspannung und Uberschlagzeit. Vermut-
lich lassen sich diese beiden Grossen durch die Kurzschluss-
leistung des Speisenetzes beeinflussen. Diese Abhiingigkeit kann
nur durch griindliche Untersuchung abgeklirt werden. Die Kurz-
schlussleistung eines Speisenetzes ist bekanntlich proportional
dem Quadrat seiner Spannung, und umgekehrt proportional sei-
ner Innenimpedanz. Die durch systematisches Variieren der bei-
den Parameter vorgenommenen Untersuchungen hinsichtlich des
Fremdschichtverhaltens einer Modellanordnung stellen den
Hauptgegenstand des vorliegenden Aufsatzes dar.

1. Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde am Institut fiir Hochspan-
nungstechnik der Technischen Universitiat Dresden ausgefiihrt
[1]11). Das zunehmende Interesse fiir das Problem des Fremd-
schichtiiberschlages veranlasste den Verfasser, bereits iiber eine
Modellanordnung und die Vorginge beim Fremdschichtiiber-
schlag an diesem Modell zu berichten [2]. In dieser Arbeit wird
ein wesentlicher Teil der umfangreichen Untersuchungen be-
handelt, die an der Modellanordnung systematisch durch-
gefiihrt wurden.

2. Einleitung

Aus der Literatur geht hervor, dass die bei Priifversuchen
zur Verfiigung stehende KurzschluBstromstirke einen wesent-
lichen Einfluss auf die Hohe der Fremdschichtiiberschlag-
spannung ausiiben kann. Die zum besseren Verstdndnis des
Uberschlagmechanismus auf Fremdschichten unternommenen
Modellversuche wurden vorwiegend bei kleinen Kurzschluss-
leistungen durchgefiihrt. Da jedoch in den Energieversorgungs-
netzen die Kurzschlussleistungen sehr gross sind, ist es erfor-
derlich, die Giiltigkeit der an Modellen gewonnenen Erkennt-
nisse systematisch bei hohen KurzschluBBstrémen nachzupriifen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. SEV 64(1973)22, 27. Oktober

621.315.62 : 621.3.015.52

Depuis quelque temps, le probléme du contournement d’iso-
lateurs de lignes aériennes, du fait de la présence d’une couche

N

étrangere, est devenu d'une grande actualité. On cherche a sa-
voir clairement ce qui se passe, en procédant a des essais systé-
matiques avec des modéles. Les connaissances ainsi acquises sont
applicables a la pratique. Ce contournement est caractérisé par
deux grandeurs: tension et durée, aui sont probablement in-
fluencées par la puissance de court-circuit du réseau d’alimen-
tation, ce qui ne pourra étre expliqué que par des recherches
approfondies. On sait que la puissance de court-circuit d'un
réseau d’alimentation est proportionnelle au carré de sa tension
et inversement proportionnelle a son impédance interne. Les re-
cherches au sujet du comportement de la couche étrangere d’ une
disposition de modéle, entreprises en faisant systématiquement
varier les deux paramétres, sont I'objet principal de cet article.

3. Modellanordnung und Vorgang
des Fremdschichtiiberschlages

Die verwendete Modellanordnung und die Vorginge beim
Fremdschichtiiberschlag wurden in [2] ausfiihrlich beschrieben.
Die Isolatoroberfliche bei den Fremdschichtuntersuchungen
wurde durch eine Glasplatte nachgebildet (Fig. 1) und als Elek-
troden scharfkantige vernickelte Stahlelektroden verwendet.
Fiir eine grosse Anzahl von Messungen betrug der Elektroden-
abstand 20 cm. Zur Herstellung der Fremdschichten wurden
fir die vorliegenden Untersuchungen ausschliesslich Nekal-
16sungen verwendet, die streifenférmig — mit Hilfe einer Mess-
pipette — auf die Glasplatte zwischen den zwei Messelektroden,
entlang der kiirzesten Schlagstrecke aufgebracht wurden. Bei
durchgefiihrten Untersuchungen wurde hauptsichlich mit einer
Leitfahigkeit der Nekallosung von 2500 uS/cm gearbeitet. Die
Starke der Fremdschicht wird durch die Belagmenge charak-
terisiert. Diese wird jeweils mit Milliliter angegeben. Bei samt-
lichen Messungen wurde eine im Leerlauf eingestellte Span-
nung zugeschaltet, Drei Transformatoren, moglichst unter-
schiedlicher Leistung, wurden zur Untersuchung des Einflusses
der Kurzschlussleistung auf den Fremdschichtiiberschlag aus-
gewihlt. Weitere Varianten in den Kurzschlussleistungen der
Speisenetze konnten durch Verwendung von Fliissigkeits-
vorwiderstinden erzielt werden.
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Fiir den Vorgang des Fremdschichtiiberschlages ist die
Existenz eines Vorlichtbogens eine physikalische Bedingung
(Fig. 2). Durch das Auftreten des Vorlichtbogens auf der Belag-
fliissigkeit erhoht sich infolge der Anderung des Stromungs-
feldbildes der Belagwiderstand. Am Fusspunkt des Vorlicht-
bogens herrscht hohe elektrische Feldstirke. Wiahrend des Vor-
ganges nimmt der Belagleitwert mit der Erwdrmung der Fremd-
schicht zu und mit der Abtrocknung ab. Die Fremdschicht-
leitfihigkeit am Fusspunkt steigt zusitzlich durch die hohe
elektrische Feldstirke an. Der Uberschlag erfolgt durch den
vorwiérts wandernden Thermoionisierungsvorgang in der Nihe
des Fusspunktes. Entscheidend fiir die Thermoionisierung und
damit fiir die Fusspunktwanderung und den Uberschlagvor-
gang sind die elektrische Feldstirke und die Stromstirke im
Fusspunkt des Vorlichtbogens. Das Ersatzschaltbild der Priif-
anordnung wihrend des Uberschlagvorganges ist eine Reihen-
schaltung von Fremdschicht- und Vorlichtbogenwiderstand,
also ein R-Rys-Glied (Fig. 2).

4. Netzinnenimpedanz und Fusspunktwanderung

Waihrend des Uberschlagvorganges entstehen Vorlichtbogen,
die sich durch Fusspunktwanderung verlangern und schliess-
lich zum Lichtbogen fithren. Dadurch sinkt der Oberflichen-
widerstand der Priifanordnung bzw. des R-Rys-Gliedes
wihrend der Fusspunktwanderung ab. Die Belastung des Trans-
formators wird durch einen veranderlichen Ohmschen Wider-
stand dargestellt. Da die fortschreitende Fusspunktwanderung
stets eine zunehmende Belastung des Speisenetzes wiahrend des
Versuches darstellt, kann nicht mehr vom Leerlauf der Priif-
transformatoren gesprochen werden (U == Up). Im Fall einer
zum Uberschlag fithrenden Fusspunktwanderung geht der
Widerstand des R-R1.5-Gliedes von einem hohen Fremdschicht-
widerstand zu einem niedrigen Lichtbogenwiderstand iiber. Da
der Uberschlagvorgang durch stetige Herabsetzung eines
Aussenwiderstandes des Netzwerkes dargestellt werden kann,
spielt die Innenimpedanz Z; des Speisenetzes fiir die Auslosung
und den weiteren Verlauf der Fusspunktwanderung eine be-
deutende Rolle.

Es sei nun untersucht, wie die die Fusspunktwanderung
beeinflussenden elektrischen Grossen, namlich Strom, Elek-
trodenspannung und im R-Ris-Glied umgesetzte Leistung von
verschiedenen Innenimpedanzen des Speisenetzes (als Para-

Fig. 1
Versuchsmodell

1412 (A 931)

a

Vorlichtbogen Stelle, wo die Thermoionisierung
o stattfindet

Siaall

Metallelektrode Fremdschicht j Glasplatte
i
4

o]
Zundbricke

Fusspunkt des
Vorlichtbogens

|||_|

Richtung der ——» /
Fusspunktwanderung

Vorlichtbogen

Rg

N

Vorlichtbogen Fremdschicht

R _RLB -Glied
Fig. 2
Ther ierung am F kt (a) und die Reihenschaltung von

Fremdschicht- und Vorlichtbogenwiderstand (b)

meter) abhidngen. Dazu ist es notwendig, zuerst den Aufbau
des gesamten Speisenetzes zu betrachten, um dann die wirk-
same Innenimpedanz zu bestimmen.

4.1 Innenimpedanz des Speisenetzes

Das gesamte Netzwerk besteht fiir die Fremdschichtunter-
suchungen aus folgenden Schaltelementen:

Generator, Leitung, Regeltransformator, Hochspannungsver-
suchstransformator, Vorwiderstand und schliesslich der fremd-
schichtbehaftete Isolator.

Nun kann das gesamte Netzwerk in einen aktiven Zweipol
(Generator, Leitung, Transformator, Vorwiderstand) und einen
passiven Zweipol (fremdschichtbehafteter Isolator) aufgeteilt
werden. Fiir die Fremdschichtuntersuchungen interessiert nur
die Ersatzinnenimpedanz Z; des Speisenetzes an den Isolator-
klemmen. Man kann sie durch Messung der Leerlaufspannung
Uy an den Klemmen des aktiven Zweipols und des Stromes I
nach Kurzschliessen der Klemmen ermitteln. Die Ersatzinnen-
impedanz ist nimlich der Quotient aus Uo und Ix.

Um die Messergebnisse der Fremdschichtuntersuchungen
bei verschiedenen Innenimpedanzen eindeutig diskutieren zu
konnen, ist erforderlich, die Ersatzinnenimpedanz der drei
Speisenetze zu ermitteln. Der Leerlauf- und der Kurzschluss-
versuch zusammen mit der Phasenwinkelmessung ergaben die
Resultate gemdiss Tabelle 1.

Um bei den folgenden Betrachtungen nicht allein auf die
drei Varianten der Netzinnenimpedanz angewiesen zu sein, die
im wesentlichen durch die drei zur Verfiigung stehenden Trans-
formatoren vorgegeben sind, wurden zusitzlich Vorwiderstiande
aus gesalzenem Wasser (100 kQ mit dem Priiftransformator
und 20 kQ mit dem Kaskadentransformator) in den Stromkreis
eingebaut. Damit konnte der Wirkanteil der Netzinnen-
impedanz erhdht werden. Es wurde mit insgesamt 5 verschie-
denen Netzimpedanzen gearbeitet.
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4.2 Zusammenspiel der elektrischen Grossen
des Aussenstromkreises bei abnehmendem Aussenwiderstand

Bei den vorliegenden Fremdschichtuntersuchungen besteht
der Ersatzstromkreis aus dem aktiven Zweipol, gekennzeichnet
durch Upund Zi = Ri + j Xi (Fig. 3) und dem passiven Zwei-
pol, gekennzeichnet durch R, da die Fremdschicht einen rein
Ohmschen Widerstand darstellt. Der Fremdschichtwiderstand
hédngt stark ab von:

a) Den dusseren Bedingungen (in der Praxis im wesentlichen von
der Schmutzdicke und Schmutzleitfahigkeit; im Modellversuch von
der Belagmenge und Belagleitfdhigkeit); .

b) Von den inneren Bedingungen, die vom Uberschlagvorgang
selbst bestimmt werden (Temperatureinfluss, Feldstarkeeffekt, Ab-
trocknung des Belages, Verkiirzung der Fremdschichtstrecke durch
Fusspunktwanderung).

Die Kurzschlussversuche ergaben, dass die Kurzschluss-
stromstarke des Speisenetzes mit abnehmender Innenimpedanz
des Speisenetzes zunahm. Ein Isolator kann im Ersatzschalt-
bild wihrend der zum Uberschlag fiihrenden Fusspunkt-
wanderung durch stetig abnehmenden Ohmschen Widerstand
dargestellt werden (Fig. 2). Nach dem Ziinden eines Vorlicht-
bogens wandelt der Oberflichenwiderstand der Priifanordnung
aus dem Ohmschen R- zum R-Rypp-Glied. Wihrend der Fuss-
punktwanderung steigt der Strom im R-Rps-Glied an. Der
Anstieg ist um so steiler, je kleiner die Netzinnenimpedanz ist.
Dies geht aus einem Berechnungsergebnis hervor (Fig.4), wobei
der Aussenwiderstand etwa entsprechend den obengenannten
dusseren und inneren Bedingungen von unendlich bis 50 kQ
(G = 0...20 uS) variiert und fiir simtliche Netzwerke eine kon-
stante Leerlaufspannung Uy = 10 kV vorausgesetzt wird.
Wiéhrend der Fusspunktwanderung bricht die Spannung am
R-R15-Glied zusammen. Der Spannungszusammenbruch ist
um so geringer, je kleiner die Netzinnenimpedanz ist. Dies be-
weist eine Berechnung (Fig. 5), wobei die Voraussetzungen
gleich wie bei der Stromberechnung sind. Nach der Strom- und
Spannungsbetrachtung ist es zweckmassig, sich auch ein Bild
von der Leistung zu machen. Wihrend der Fusspunktwande-
rung steigt die im R-Rps-Glied umgesetzte Leistung zunéchst
an (Fig. 6). Die Leistung ist um so grosser, je kleiner die Netz-
innenimpedanz ist. Wird der Aussenwiderstand kleiner als die
Innenimpedanz des entsprechenden Netzwerkes, so sinkt die
im Aussenwiderstand umgesetzte Leistung wieder ab.

5. Kurzschlussleistung und Fremdschichtiiberschlag
Die Kurzschlussleistung eines Speisenetzes ist proportional
dem Quadrat der Spannung und umgekehrt proportional der
Netzinnenimpedanz. Die durch Variieren dieser beiden Para-

Innenimpedanzen der verwendeten Speisenetze
bei Verwendung von drei verfiigharen Transformatoren

Tabelle I
Ph Ohmscher Impedanz in
Impedanz .asfnl' Wider- | Reaktanz | komplexer
Transformatoren Z WD stand X Darstellung
¥k R Z
(kQ) Grad (kQY) (k) kQ)
T
Praf- |
transformator 107 56 60 88,5 |60+j 88,5
Kaskaden-
transformator 16 70 5,5 15 554+j15
Leistungs-
transformator 0,5 78 0,1 0,49 0,1+ 0,49
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meter erzielten Ergebnisse sollen im folgenden diskutiert
werden. Vorerst sei der Einfluss der Kurzschlussleistung des
Speisenetzes auf den Fremdschichtiiberschlag untersucht.

Der Fremdschichtiiberschlag ist gekennzeichnet durch zwei
Grossen: Uberschlagspannung Upi und Uberschlagzeit .

Unter Uberschlagspannung ist bei vorgegebenen Fremd-
schichtbedingungen jene Spannung zu verstehen, die gerade
zum Uberschlag mit einem Lichtbogen zwischen den Metall-
elektroden fiihrt. Beim Zuschalten einer unterhalb der Uber-
schlagspannung liegenden Spannung kommt kein Uberschlag
zustande. Beim Zuschalten einer Spannung, grosser als die
Uberschlagspannung, ziindet die Fremdschicht immer. Unter
Fremdschichtbedingungen, bei Verwendung eines Streifen-
belages, sind Leitfihigkeit, Belagmenge und Linge der Fremd-
schicht zu verstehen. Die Uberschlagzeit ist die Dauer des
Vorganges vom Moment des Spannungszuschaltens bis zum
Uberschlag. Solange nicht besonders erwiahnt wird, betrigt
in den folgenden Untersuchungen der Elektrodenabstand
a = 20 cm. Die Belaglange ist gleich dem Elektrodenabstand,
welcher zugleich die Kriechweglinge darstellt. Die Belagmenge
wurde in Stufen von 0,01 ml im Bereich der untersuchten Belag-
menge M = 0,01...0,2 ml eventuell bis 0,32 ml variiert.

5.1 Uberschlagspannung bei verschiedenen Netzimpedanzen

Die Uberschlagspannung sinkt mit zunehmender Belag-
menge, also mit steigendem Belagleitwert (Fig. 7). Ohne Fremd-
schicht (Belagmenge = 0) ist die Uberschlagspannung gleich
der Trockeniiberschlagspannung der Anordnung (Ui = 140kV).
Im Bereich sehr geringer Belagmengen fallen die Kurven stark
ab. So betrigt beispielsweise die Uberschlagspannung fiir
M = 0,01 ml nur noch ca. 37...43 % des Trockeniiberschlag-
wertes. Der Trockentiberschlag wird nur durch die Stossionisie-
rung (Aufbauzeit in der Grossenordnung von ps) an der Grenz-
schicht Glasplatte—Luft bestimmt. Der Fremdschichtiiberschlag
findet hingegen als Folge der Thermoionisierung in der Um-
gebung der auf der Fremdschicht sitzenden Fusspunkte der
Vorlichtbogen statt. Der Uberschlag erfolgt erst mehrere ms
nach Zuschalten der Spannung. Bei sehr kleinen Belagmengen
(< 0,01 ml) geht der Uberschlagmechanismus von der einen
zur anderen Art — vom Trockeniiberschlag zum Fremdschicht-
iiberschlag — tiber. Sobald der Thermoionisierungsvorgang vor-
herrscht, sinkt die Uberschlagspannung so stark ab wie bei
M = 0,01 ml.

Im Bereich grosserer Belagmengen (> 0,01 ml) verlaufen
die Kurven nur noch schwach fallend. Bei Erh6hung der Belag-
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menge dndert sich der Uberschlagmechanismus nicht mehr; die
zunehmende Stromstéirke des Fusspunktes bestimmt den Wert
der Uberschlagspannung.

Die Zusammenschniirung eines Vorlichtbogens zu einem
Fusspunkt ist aus der Zeitlupenaufnahme erkennbar (Fig. 8).
Ferner ist aus der Zeitlupenaufnahme festzustellen, dass die
Leuchtkraft um den Fusspunkt mit dem Strom zunimmt. Be-
trachtet man den der Fremdschicht vorgeschalteten Vorlicht-
bogen als einen typischen Lichtbogen (mit Plasma und katho-
dischem und anodischem Fall) geringer Stromstérke, so kann
allgemein angenommen werden, dass sich die Entladung an der
Metallelektrode und der Fremdschicht zu einem Brennfleck zu-
sammenschniirt. Bei den Fremdschichtuntersuchungen sind die
Entladungsstrome so klein (im Bereich von einigen 10 mA bis
zu einigen 100 mA), dass der Brennfleckdurchmesser in diesem
Bereich der Stromstidrke praktisch einen Punkt darstellt. Die
Stromdichte der Vorlichtbogenfusspunkte wird konstant an-
genommen. Bei zunehmender Belagmenge steigt der Strom an.
Die Stromdichte im Fusspunkt und in der Fremdschicht (bei
belastungsproportionalem Stromanstieg) bleiben konstant,
allerdings ist die Stromdichte im Fusspunkt aufgrund der
kleinen Abmessungen des Fusspunktes im Vergleich zum Belag-
querschnitt vielfach grosser als die Stromdichte in der Fremd-
schicht. Dieser Unterschied der Stromdichte besagt, dass der
Vorgang des Fremdschichtiiberschlages nur am Fusspunkt
eines Vorlichtbogens einsetzen kann, da dort wegen der grossen
Stromdichte und grossen Feldkonzentration eine intensive
Thermoionisierung moglich ist.

Bei einer vorgegebenen Spannung nimmt die Stromstérke in
der Fremdschicht und damit auch im Fusspunkt mit grosser
werdender Belagmenge zu. Es wurde bereits gesagt, dass die
fortschreitende Thermoionisierung entlang des Kriechweges
die Folge des Zusammenwirkens der am Fusspunkt jeweils vor-
handenen elektrischen Feldstarke und Stromstédrke ist. Das
heisst, wenn die angelegte Spannung so gross ist, dass der
Uberschlag gerade bei einer bestimmten Belagmenge auftritt,
kommt kein Uberschlag bei kleinerer Belagmenge zustande. Im
Falle des grossen Fremdschichtwiderstandes (kleine Belag-
menge) muss eine relativ hdhere Spannung angelegt werden, um
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die Fusspunktwanderung gerade bis zum Uberschlag herbei-
zufithren. Dadurch ist es erklirlich, warum die Uberschlag-
spannung im allgemeinen mit zunehmender Belagmenge ab-
sinkt (Fig. 7).

Es wurde bereits gezeigt, dass bei vorgegebener Leerlauf-
spannung und vorgegebenem Aussenwiderstand der Strom
durch den Aussenwiderstand fiir kleine Innenimpedanz grosser
ist als fiir grosse Innenimpedanz (Fig. 4). Ebenfalls fordernd
fiir den Vorgang ist, dass der Spannungszusammenbruch bei
kleiner Innenimpedanz kleiner ist als fuir grosse Innenimpedanz
(Fig. 5). Bei einer bestimmten Belagmenge (= vorgegebener
Aussenwiderstand) und bei einer konstanten Zuschaltspannung
beeinflusst die Innenimpedanz folgende zwei Grossen: die
Spannung an den Elektroden (bzw. die elektrische Feldstirke
am Fusspunkt) und den auf der Isolatorfliche fliessenden Strom
(bzw. die Stromstirke am Fusspunkt), die fiir den Fremd-
schichtiiberschlag ausschlaggebend sind. Mit grosserer Innen-
impedanz werden also die elektrische Feldstiarke und Strom-
starke am Fusspunkt kleiner. Infolgedessen muss fiir die gleiche
Belagmenge bei grosser Netzinnenimpedanz eine hohere Span-
nung zugeschaltet werden, um den gleichen Endeffekt (Uber-
schlag) zu erlangen wie bei kleiner Netzinnenimpedanz (Fig. 7).
Die oberen drei Kurven in Fig. 7 wurden bei einem Elektroden-
abstand a = 20 cm gemessen. Bei Z; = 0,5 kQ konnte der ent-
sprechende Transformator hochstens eine effektive Spannung
von 12 kV abgeben. Um trotzdem den Uberschlag herbei-
fihren zu konnen, musste bei diesen Messungen der Elek-
trodenabstand von ¢ = 20 cm auf ¢ = 10 cm verkiirzt werden.
Fiir den Vergleich mit den Ergebnissen bei ¢ = 20 cm wurden
die verwendete Belagmenge und die zugehorige Uberschlag-
spannung mit dem 2fachen Wert eingesetzt. Dabei wurde vor-
ausgesetzt, dass erstens der auf den Elektrodenabstand be-
zogene Belagleitwert konstant ist und zweitens die Uberschlag-
spannung mit der Kriechwegldnge linear zunimmt. Da die
Uberschlagspannung etwas weniger als linear mit der Kriech-
wegldnge ansteigt, fiihrt die zweite Annahme zu hoheren
Uberschlagspannungen als sie in Wirklichkeit auftreten werden.

Bei Anlegen einer Spannung unterhalb der Uberschlag-
spannung treten Vorlichtbogen auf, die aber nicht zum Uber-
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schlag fiihren konnen, da dazu die elektrische Feldstirke und
die Stromstirke am Fusspunkt zur Plasmabildung nicht aus-
reichen. Durch die gleichzeitig ablaufenden behindernden Ein-
flisse werden die Vorlichtbogen wieder kiirzer. Die Ent-
ladungen gehen von stromstirkeren zu stromschwicheren
Glimmbogen an den Elektroden iiber, bis die Abtrocknung so
weit fortgeschritten ist, dass keine Entladungen mehr sichtbar
sind.

5.1.1 Uberschlagspannung bei verschiedenen Leitfihigkeiten

Die Stromstirke in der Fremdschicht spielt eine entschei-
dende Rolle beim Uberschlagvorgang, da die Ionisierung am
Fusspunkt mit zunehmender Stromstérke intensiver wird. Der
Fremdschichtleitwert kann grundséitzlich auf zwei Arten variiert
werden, nidmlich durch verianderte Belagmenge bei gleicher
Belagleitfihigkeit und durch verdnderte Leitfihigkeit bei
gleicher Belagmenge. Um den Einfluss der Belagleitfahigkeit
auf die Uberschlagspannung zu untersuchen, wurde die letztere
in Abhingigkeit von der Belagmenge mit unterschiedlichen
Leitfahigkeiten als Parameter gemessen (Fig. 9). Hierbei wurde
die Messung nur bei einer einzigen relativ grossen Netzinnen-
mpedanz (Z; = 107 kQ) durchgefiihrt. Die verwendeten
Fliissigkeiten hatten Leitfahigkeiten von etwa 100 uS cm~! und
2500 pS cm™1,

Die Kurven in Fig. 9 verlaufen im Prinzip wie jene in Fig. 7.
Ein Unterschied besteht darin, dass bei x = 100 pS cm~1 der
Ubergang von der einen zu der anderen Art des Uberschlag-
mechanismus nicht mit einer sehr raschen Herabsetzung der
Uberschlagspannung bei kleiner Belagmenge (M = 0,01 ml)
erfolgt. Der Grund hierfiir liegt darin, dass der Vorgang der
Plasmabildung bei sehr kleiner Leitfahigkeit von 100 uS cm—1!
infolge der geringeren Stromstérke am Fusspunkt nicht schnell
genug ist. Bevor die Fusspunkte, die an den zuerst abgetrock-
neten Stellen auftreten, den ganzen Kriechweg zuriicklegen
konnen, entstehen durch Abtrocknungsentladungen mehrere
Vorlichtbogen an verschiedenen Stellen der Fremdschicht. Die
Summe der Spannungsgefille an allen Fusspunkten muss dem-
entsprechend gross sein. Bei sehr grosser Leitfahigkeit (x =
2500 uS cm—1) ist die Stromstiarke am Fusspunkt so gross, dass

Bull. SEV 64(1973)22, 27. Oktober

eine wesentlich kleinere Spannung die Fusspunktwanderung
zum Uberschlag fiihren kann. Diese voneinander unterschied-
lichen Werte der Uberschlagspannungen sind in Fig. 9 bei der
Belagmenge M = 0,01 ml zu erkennen. Die Uberschlagspan-
nungen bei der genannten Belagmenge betragen:

Uos = 100kV fiir 100 pS cm—!
und B
Ui = 58kV fir 2500 puScm—t

Da die Belagleitwerte in den vorliegenden Untersuchungen
bei jeder beliebigen Belagmenge im Verhéiltnis 1:25 stehen,
wire ein Verhiltnis der Uberschlagspannung von 5:1 zu er-
warten, falls fiir die Hohe des Uberschlagwertes nur die in der
Fremdschicht umgesetzte Leistung (U2G) massgebend ist. Ein
weiteres Beispiel bei grosser Belagmenge (M = 0,20 ml) zeigt :

Ui =59 kV fir 100puScm™
Uoi = 39,25kV fiir 2500 uS cm™!

und

Wenn die Uberschlagspannung im direkten Zusammenhang
mit der in der Fremdschicht umgesetzten Leistung stehen
wiirde, miisste die Uberschlagspannung bei x = 2500 uS cm-1
entsprechend der Uberschlagspannung bei x = 100 puS cm—1,
Uoi = 11,8 kV, statt 39,25 kV betragen. Die Griinde fiir das
Nichtzustandekommen eines Uberschlages beim Anlegen der
Spannung Uy = 11,8 kV sind in folgendem zu suchen:

a) Wegen der kleinen elektrischen Feldstidrke an den Fusspunkten
der Vorlichtbégen kommt es nicht rasch genug zur Plasmabildung.
Die wirksame Thermoionisierung ist abhdngig nicht nur von einer
bestimmten Stromstérke, sondern auch von einer bestimmten elek-
trischen Feldstidrke (beide am Fusspunkt betrachtet).

b) Es tritt durch a) eine Zeitverzogerung in der Fusspunkt-
wanderung auf. Der Belag, der von Fremdschichtentladungen nicht
betroffen ist, beginnt infolge der eigenen Aufheizung (12R¢) zu ver-
dampfen.

c) Infolge der Verdampfung erhoht sich der Belagwiderstand.
Der durch die Fremdschicht fliessende Strom, und demzufolge die
Stromstdrke am Fusspunkt, nehmen an Intensitdt ab. Die weitere
Fusspunktwanderung wird dadurch zusétzlich verhindert.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass die Zeit eine
besondere Rolle beim Uberschlagvorgang spielt. Da mit dem
Zeiteinfluss andere Erscheinungen, die auf den Vorgang ent-
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Entwicklung des Fremdschichtiiberschlag

Strom- und Spannungsoszillogramm sowie die zugehdrigen Zeitlupenaufnahmen
Aufnahmegeschwindigkeit: 2000 Bilder/s

gegengesetzt einwirken, verbunden sind, lisst sich die Bezie- 5.1.2 Uberschlagspannung bei den Extremfiillen der Innenimpedanzen

hung zwischen Uberschlagspannung und Belagleitwert nicht und Leitfihigkeiten
eindeutig durch mathematische Funktionen festlegen. Dieses Die Einfliisse der Innenimpedanzen der Speisenetze und
Problem wird durch den Einfluss der Innenimpedanzen noch  Leitfahigkeiten der Fremdschicht auf die Uberschlagspannung
erschwert. wurden in den letzten Abschnitten getrennt untersucht. Bei
diesen Untersuchungen war entweder die Leitfihigkeit oder
00. die Innenimpedanz konstant. Fig. 10 zeigt nun zwei Kurven
140 / mit den beiden Faktoren gemeinsam als Parameter. Zur bes-
KV seren Ubersicht wurde die untere Kurve bei grosser Leitfihig-
120 keit und kleiner Innenimpedanz (k = 4500 puS cm™1; Z; =
16 kQ) und die obere Kurve bei kleiner Leitfahigkeit und
1001 grosser Innenimpedanz (x = 100 pS cm™1; Z; = 107 kQ) in
derselben Fig. 10 eingezeichnet. Die obere Kurve wurde der
8 Fig. 9 entnommen, die untere stellt eine neue Messreihe dar.
0 N x 4 Die Parameter wurden in der angegebenen Art kombiniert, um
\ \ (FS em™) in dem einen Fall eine moglichst grosse Absenkung der Uber-
60 "\o\ 100 schlagspannung, im anderen Fall eine moglichst kleine Absen-
2 o | kung zu erreichen. Aus Fig. 10 ist ein Verhaltnis 2:1 zwischen
1 40 ) — 2500 den Uberschlagspannungen bei den kombinierten Parametern

festzustellen.

20 Aus den in diesem und in den beiden vorhergehenden Ab-
schnitten gemachten Betrachtungen kann man schlussfolgern,

dass jeder der Faktoren: Belagmenge, Belagleitfahigkeit und

0 5
A5 298 28 B 920-02¢ mi 032 Kurzschlussleistung des Speisenetzes auf die Uberschlag-

M spannung einen Einfluss ausiibt, und zwar im allgemeinen
. rart, dass mit ihrem Ansteigen einzeln oder gemeinsam die
Uberschlagspannung U, i in Abhiingigkeit von der Belagmenge M e i : steig . ; g e
bei verschiedenen Leitfihigkeiten x der Fremdschicht Uberschlagspannung kleiner wird. Das Absinken der Uber-
Z. = 107 kQ schlagspannung von einer zur anderen Kurve kann bei allen

1
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Belagmengen auf zwei Faktoren zuriickgefithrt werden. Ver-
kleinert man nur die Netzinnenimpedanz von Z; = 107 kQ auf
Zi = 16 kQ, so wird die obere Kurve um einen gewissen Betrag
nach unten verschoben (gestrichelte Kurve, Fig. 11a). Wird
noch zusitzlich die Leitfihigkeit von x = 100 pS cm~1 auf
Kk = 4500 pS cm~1 erhoht, so fallt die gestrichelte Kurve mit
der unteren Kurve zusammen. Die gestrichelte Kurve trennt
das ganze Gebiet, abgeschlossen von der oberen und der
unteren Kurve, in zwei Einflussgebiete. Jedes Gebiet stellt den
Einflussbereich des einen Parameters dar. Die Einflussgebiete
erscheinen vertauscht, wenn die Parameter in umgekehrter
Reihenfolge geéindert werden (Fig. 11b).

Aus dem Vergleich der Fig. 7, 9 und 10 entnimmt man, dass
die Uberschlagspannung bei konstanter Belagmenge und
Belagleitfahigkeit mit der Innenimpedanz des Speisenetzes an-
steigt (Fig. 12) und bei konstanter Belagmenge und konstanter
Innenimpedanz mit der Belagleitfihigkeit abfillt (Fig. 13).

5.2 Uberschlagzeit bei verschiedenen Netzinnenimpedanzen

Wie bereits erwéhnt, ist der Fremdschichtiiberschlag durch
zwei Grossen gekennzeichnet: Uberschlagspannung und
Uberschlagzeit.

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass die
Uberschlagspannung mit zunehmenden Belagmengen (bzw.
Belagdicken) sinkt, und zwar um so mehr, je hoher die Kurz-
schlussleistung des Speisenetzes ist. Das Ziel der folgenden
Untersuchungen ist, die Abhingigkeit der Uberschlagzeit von
den Belagmengen bei verschiedenen Kurzschlussleistungen zu
bestimmen.

Die Belagstirke nimmt mit der Belagmenge linear zu.
Infolgedessen steigt der Strom an. Die im Fusspunkt zur
Abtrocknung umgesetzte Leistung nimmt mit dem Quadrat der
Stromstirke zu. Ausserdem nehmen die Krifte, die die Fuss-
punktwanderung unterstiitzen — Dampfdruck, thermischer
Auftrieb und elektrodynamische Krifte — an Intensitéit
quadratisch mit der Stromstirke zu. Das bedeutet, dass die
Fusspunktwanderung bei grosseren Belagstirken immer
schneller erfolgen miisste. Die folgenden Untersuchungen
werden zeigen, ob diese Uberlegungen richtig sind.

Die Uberschlagzeit 7 wird durch die Zahl H der Halbwellen
(Wechselstrom, 50 Hz) ausgedriickt. Die Zuschaltspannungen
wurden stets so gewihlt, dass die Uberschlige innerhalb einigen
zehn Halbwellen zustande kamen.

Bull. SEV 64(1973)22, 27. Oktober
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Die Versuchsergebnisse werden im folgenden in der Reihen-
folge von kleiner nach grosser Kurzschlussleistung, ausgedriickt
durch die Innenimpedanz des Speisenetzes, beschrieben.

Zi= 183 kQ

Die Kurven der Uberschlagzeit (Fig. 14) verlaufen durch
ein Minimum. Bei der unteren Kurve steigt der linke Ast sehr
steil an und das Minimum erstreckt sich iiber einen grossen
Bereich der Belagmenge. Der rechte Ast steigt flach an. Hin-
gegen ist das Minimum bei der oberen Kurve scharf ausgepragt.

Bei sehr kleinen Belagmengen ist der Belagleitwert klein und
demzufolge ist der durch die Fremdschicht fliessende Strom

Zi x
(kQ) (S cm™)
107 100

v

Einfluss der Netzinnenimpedanz

Ou

S
16 100
16 4500

Einfluss der Leitfahigkeit

M—

T Zi X
2 (k) (pS cm™)
S 107 100

41(37 4560

Einfluss der Netzinnenimpedanz 16 4500

M—

Fig. 11
Schematische Darstellung der Trennung der Einflussgebiete
von verschiedenen Parametern
a, b siehe im Text
U Uberschlagspannung
M  Belagmenge
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Einfluss der Nefzinntenimpedanz Z; auf die Uberschlagspannung U,
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M Belagmenge; k Leitfihigkeit

entsprechend der Spannungshohe ebenfalls klein. Die Fuss-
punktwanderung entlang des Kriechweges als Folge der
schwachen Thermoionisierung erfordert aufgrund der geringen
Stromstirke am Fusspunkt eine grosse Uberschlagzeit. Bei sehr
grosser Belagmenge und gleicher Spannung ist dementspre-
chend zu erwarten, dass die Uberschlagzeit aufgrund der gros-
seren Stromstéirke am Fusspunkt absinkt. Aber mit zunehmen-
der Belagmenge, d. h. grosser werdendem Belagleitwert, bricht
die Spannung an den Elektroden bei hoher Netzimpedanz
Zi = 183 kQ so stark zusammen (vgl. Fig. 5) und der Strom,
dessen Hohe auch durch die Netzinnenimpedanz mitbestimmt
wird, steigt so wenig an (vgl. Fig. 4), dass erstens die Zeit zur
Ausbildung der Vorlichtbogen durch Abtrocknung der dicken
Fliissigkeitsschicht und zweitens die Zeit zum Vorwachsen der
Vorlichtbogen lings der Fremdschicht ansteigt. Das bedeutet,
dass die Zeit bis zum Uberschlag wieder gross wird. Der Zu-
sammenbruch der Spannung erfolgt zunidchst wegen des gros-
sen Leitwertes der aufgetragenen Fremdschichtmenge, sowie
wegen des steigenden Leitwertes des R-Rip-Gliedes, infolge
der vorwachsenden Vorlichtbégen hoher Leitfahigkeit.

Bei allen Belagmengen, bei denen der Uberschlag auftritt,
sind die Uberschlagzeiten bei der grosseren Zuschaltspannung
kleiner, da die grossere Spannung den Fremdschichtiiberschlag
stiarker begiinstigt.

Bei Up = 57 kV tritt der Uberschlag erstmalig bei M =
0,02 ml auf. Bei Belagmengen kleiner als 0,02 ml erfolgt kein
Uberschlag. Die durch Abreissen des Belages entstandenen

)

Vorlichtbégen werden kiirzer und verloschen. Das bedeutet,
dass die Entladungen letzten Endes stromschwidcher werden.
Bei Belagmengen grosser als 0,02 ml verldangern sich die Vor-
lichtbogen in Richtung zur Gegenelektrode durch Fusspunkt-
wanderung. Die Stromstidrke der Entladung nimmt dabei stets
zu und es erfolgt in jedem Fall ein Uberschlag. Da bei M =
0,02 ml die zum Uberschlag fiihrende Fusspunktwanderung
gerade zustande kommt, dieser speziellen Belagmenge bei der
vorgegebenen Spannung also eine ganz besondere Bedeutung
zukommt, wird M = 0,02 ml als Anfangsbelagmenge be-
zeichnet. Weil beim Zuschalten der Spannung Uy = 57 kV der
Uberschlag gerade bei der Belagmenge M = 0,02 ml auftritt,
ist 57 kV die Uberschlagspannung Upi entsprechend dieser
Belagmenge. Die Messungen wurden in Stufen von 0,01 ml
durchgefiihrt. Bei der Belagmenge M = 0,01 ml trat kein
Uberschlag auf. Deshalb wurde der linke Ast im Bereich zwi-
schen M = 0,01 ml und M = 0,02 ml in Richtung der klei-
neren Belagmenge asymptotisch dargestellt. Die Uberschlagzeit
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Fig. 13

Einfluss der Leitfiihigkeit x auf die Uberschlagspannung U(iii
M = 0,32 ml; Z; = 107 kQ
M Belagmenge; Z; Netzimpedanz

bleibt bei zunehmender Belagmenge bis zur Belagmenge M =
0,09 ml konstant. Das ist dadurch zu erkldren, dass sich der
beschleunigte Einfluss des Stromanstieges und der hemmende
Einfluss des Spannungszusammenbruches auf die Dauer des
Uberschlagvorganges im Bereich dieser Belagmenge ausglei-
chen. Bei noch grosseren Belagmengen iliberwiegt jedoch der
Spannungszusammenbruch, so dass der Vorgang des Fremd-
schichtiiberschlages zeitlich verzogert wird.
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Fig. 15
Entwicklung des Fremdschichtiiberschlages Y
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Bei der Zuschaltspannung Uy = 52 kV ist die Anfangsbelag-
menge M = 0,05 ml. Manrang ist damit spannungsabhéngig.

Der qualitative Verlauf der Kurve fiir Uo = 52 kV ist der
gleiche wie bei Uo — 57 kV. Fiir die gleiche Netzinnenimpedanz
nimmt die Kurzschlussleistung quadratisch mit der Spannung
zu. Der rechte Ast der Zeitkurve bei Uy = 57 kV steigt deshalb
viel flacher an als der bei Uy = 52 kV (Fig. 14). Mit ab-
nehmender Spannung erhoht sich also nicht nur die Uber-
schlagzeit, sondern auch die Anstiegsteilheit der Zeitkurve bei
grossen Belagmengen. Beim Zuschalten einer Spannung von
Uo = 47 kV erfolgt wegen zu kleiner Stromstirke und Feld-
stirke bzw. der kleinen Kurzschlussleistung am Fusspunkt
kein Uberschlag innerhalb der 36 Halbwellen.

Um die in der vorliegenden Arbeit gegebene Erklidrung fiir
die Ursache des Anstiegs der Uberschlagzeitkurven bei Belag-
mengen, die grosser sind als die zur minimalen Uberschlagzeit
gehorige Belagmenge, nachzupriifen, soll folgender Versuch
durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu der Versuchstechnik, die bei der Messung
der Uberschlagzeitkurven angewendet wurde — jede Belag-
menge wurde als Einzelbelag untersucht —, sollen nunmehr zwei
Beldge, und zwar unterschiedlicher Belagmenge (ein diinner
und ein dicker Belag) in Parallelschaltung an Spannung gelegt
werden. Fiir den dinnen Belag soll hierbei die dem Minimum
der Uberschlagzeitkurve zugehorige Belagmenge verwendet
werden — z. B. bei Up = 52 kV, M = 0,09 ml (Fig. 14) — und
fiir den dicken Belag eine Belagmenge M — 0,12 ml. Die Uber-
schlagzeit ist bei M = 0,12 ml hoher als die bei M = 0,09 ml,
wenn die Spannung Uy = 52 kV jeweils am Einzelbelag zu-
geschaltet wird. Es interessiert nun die Frage, an welchem der
beiden Belidge der Uberschlag eintritt, wenn die gleiche Span-

vvaV\/VVV\JV

\/\/\/’

dicke Schucht, Belagrmenge M =012 m!l

nung, also Up — 52 kV, an die beiden Belige in Parallel-
schaltung gelegt wird. Der Versuch ergab, dass der Uberschlag
langs der dicken Schicht mit der Belagmenge M = 0,12 ml auf-
trat (Fig. 15). Man konnte beobachten, dass die Fremdschicht-
entladungen zunichst an beiden Belidgen vorwachsen, bis
schliesslich die Entladungen auf dem diinnen Belag kiirzer
werden und verldschen, wiahrend sie auf dem dicken Belag bis
zu der Gegenelektrode wandern und damit den Uberschlag ein-
leiten. Bei der Behandlung des Uberschlagmechanismus und
bei der Erklirung des Anstieges der Uberschlagzeitkurve wurde
gesagt, dass die elektrische Feldstarke und die Stromstérke im
Fusspunkt fiir die Fusspunktwanderung massgebend sind.
Diese Darstellung wird bekriftigt durch das Ergebnis des Ver-
suches an Parallelbeldgen. Da in diesem Fall an beiden Belagen
gleiche Spannung lag, die Stromstirke im dicken Belag auf-
grund seines hohen Leitwertes aber sicher grosser war als im
diinnen Belag, musste der Uberschlag stets lings des dicken
Belages eintreten. Auch fiir Uy = 57 kV wurde nachgewiesen,
dass der Uberschlag lings der dickeren Schicht erfolgt. Fiir
diesen Versuch wurden zwei Belige mit M = 0,07 ml und
M = 0,15 ml gewihlt. Obwohl bei den Messungen mit Einzel-
beliagen der Uberschlag bei M = 0,07 ml eher erfolgte als bei
M = 0,15 ml (Fig. 14), trat dagegen der Uberschlag nur lings
des Belages mit 0,15 ml auf, wenn die Beldge in Parallelschal-
tung an Spannung gelegt wurden. Man kann hieraus schluss-
folgern, dass bei Parallelbeldigen der Uberschlag stets in jener
Schicht auftritt, die die grossere Stromstiarke im Fusspunkt hat.
In den obigen Oszillogrammen ist wahrzunehmen, dass die
Elektrodenspannung wihrend des Entstehens und der Fuss-
punktwanderung der Vorlichtbogen stetig und stark gegeniiber
dem Leerlaufwert absinkt. Schliesslich ziindet der Lichtbogen.
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Fig. 17
Entwicklung des Fremdschichtiiberschlages
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Die Elektrodenspannung bricht dann auf die Lichtbogen-
spannung zusammen.

Aus Fig. 14 ist ersichtlich, dass bei einer vorgegebenen Span-
nung der Uberschlag dann auftritt, wenn eine bestimmte
Anfangsbelagmenge tiberschritten wird. Die Anfangsbelag-
menge ist von der Zuschaltspannung abhidngig, und zwar
nimmt sie mit kleiner werdender Zuschaltspannung zu. Infolge-
dessen stellen alle Belagmengen in den Uberschlagspannungs-
Belagmenge-Kennlinien Anfangsbelagmengen dar (Fig. 7, 9
und 10). Bei einer vorgegebenen Spannung ist die Anfangsbelag-
menge eine Kkritische Belagmenge. Bei konstanter Dauer-
spannung kann die Fremdschicht auf den Isolatoren der Praxis
allmahlich von kleinem Leitwert — gewissermassen von unten
her — durch Tau, Nebel oder Spriihregen auf den kritischen,
entsprechend dem Wert der Anfangsbelagmenge, anwachsen.
Die Anfangsbelagmenge ist fiir einen vorgegebenen Kriechweg
von folgenden Faktoren abhingig:

a) Zuschaltspannung;
b) Leitfahigkeit;
¢) Innenimpedanz.

Aus den Messungen in diesem Abschnitt wurde die Ab-
héingigkeit der Anfangsbelagmenge von der Zuschaltspannung
festgestellt. Obwohl die Leitfihigkeit der Fremdschicht bei den
Untersuchungen in diesem Abschnitt nicht variiert wurde, kann
man aus den Kurven der Uberschlagspannung, abhiingig von
der Belagmenge bei verschiedenen Leitfihigkeiten der Fremd-
schicht (Fig. 9) entnehmen, dass die Anfangsbelagmenge mit
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zunehmender Leitfahigkeit der Fremdschicht abnimmt. Der
dritte Punkt wird in den nachfolgenden Untersuchungen be-
handelt.

Zi = 107 k2

Fiir jede der drei Spannungen Uy = 52, 47 und 42 kV gibt es
eine andere Anfangsbelagmenge (Fig. 16). Bei Belagmengen
oberhalb der Anfangsbelagmenge sinkt die Uberschlagzeit zu-
nichst ab. Der weitere Verlauf der Kurven bei Uo = 52 kV und
47 KV ist abszissenparallel. In diesem Bereich der Belagmenge
gleichen sich die Wirkungen des Stromanstieges und des
Spannungszusammenbruches auf die Dauer des Ziindvorganges
aus. Es ist zu erwarten, dass die Uberschlagzeit bei den ge-
nannten Spannungen bei Belagmengen M > 0,2 ml wieder an-
steigen, da die Spannung dann so stark an den Elektroden zu-
sammenbricht, dass der Vorgang zeitlich verzogert wird.

Bei Uo = 42 kV ist die Spannung schon so klein, dass der
Uberschlagvorgang infolge der Spannungsminderung grossere
Zeit dauert.

Aus Fig. 16 ist wiederum zu erkennen, dass die Anfangs-
belagmengen fiir kleine Spannungen grosser sind. Aus den
Kurven ergibt sich folgende Zusammenstellung:

170 Mun[ang
(kV) (ml)
42 0,15
47 0,08
52 0,02

32

28

kV
37

——

24
20

16

12

H

Manfang \\

anfang > 40

Fig. 18 4
Uberschlagzeit H (in Anzahl Halbwellen), abhingig von der
Belagmenge M bei verschiedenen Spannungen

Z; = 29,6 kQ 0
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 14
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Fig. 19
Fremdschichtiiberschlag bei Zuschaltiiberspannung

Z; =296 kQ; M =0,12ml; Uy = 43kV
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Im folgenden seien nun die unterschiedlichen Ergebnisse bei
den Innenimpedanzen Z; = 183 kQ und Z; = 107 kQ gegen-
tibergestellt (vgl. Fig. 14 mit Fig. 16):

a) Die Anfangsbelagmenge bei gleicher Zuschaltspannung sinkt
mit kleinerer Netzinnenimpedanz ab.

Sie betrdgt bei Uy = 52kV und Z; = 183 kQ: Mantang = 0,05 ml;
und bei Up = 52 kV Z; = 107 kQ: Mantang = 0,02 ml.

b) Die Uberschlagzeiten bei gleicher Zuschaltspannung (52 kV)
sinken mit kleinerer Innenimpedanz.

¢) Die Uberschlagspannungen liegen bei kleinerer Netzinnen-
impedanz tiefer. So trat beispielsweise bei Z; = 183 kQ kein Uber-
schlag bei Up = 47 kV innerhalb der 36 Halbwellen auf. Bei
Z; = 107 kQ hingegen ziindete der Lichtbogen sogar bei Up = 42kV.

d) Die Gestalt der Uberschlagzeitkurve im Gebiet grosser Belag-
mengen ist bei vorgegebener Netzinnenimpedanz abhingig von der
Zuschaltspannung und bei vorgegebener Spannung abhingig von der
Innenimpedanz des Speisenetzes.

Wenn drei Fremdschichtbeldge mit M = 0,1 ml, M = 0,15 ml
und M = 0,2 ml in Parallelschaltung an Up = 52 kV gelegt
werden, erfolgt der Uberschlag lings der dicksten Fremd-
schicht (Fig. 17). Die Fusspunktwanderung ist damit in der
stromstirksten Fremdschicht am schnellsten. Die Uberschlag-
zeit ist aber bei allen drei Belagmengen praktisch gleich, wenn

sie einzeln an die gleiche Spannung gelegt werden.
Zi = 29,6 kQ

Die Netzinnenimpedanz wurde zur Ermittlung ihres Ein-
flusses weiterhin wesentlich erniedrigt. Die Spannung bricht an

~y

Zuschaltspannung L70 = 43kV

den Elektroden wenig zusammen und der Strom steigt an-
nidhernd linear mit dem Leitwert der Fremdschicht an (vgl.
Fig. 5 und 4). Infolgedessen ist eine schnellere Beendigung des
Uberschlagvorganges mit zunehmender Belagmenge, im Ver-
gleich zu den Messergebnissen in den vorhergehenden Ab-
schnitten, zu erwarten.

Aus Fig. 18 ist zu erkennen, dass die Kurven bei Uy — 40
und 37 kV mit zunehmender Belagmenge absinken. Es ist zu
bemerken, dass die zugeschalteten Leerlaufspannungen ent-
sprechend der hohen Kurzschlussleistung des Speisenetzes ver-
kleinert werden mussten, um den Uberschlag nicht zu schnell
erfolgen zu lassen.

Ein Vergleich der Messergebnisse bei Zi = 29,6 kQ mit
denen bei Z; = 107 kQ lasst erkennen (Fig. 18 und 16):

a) Die gleiche Anfangsbelagmenge (z. B. M = 0,08 ml) tritt bei
hoher Spannung und hoher Innenimpedanz (z. B. Uy = 47 kV;
Z; = 107 k) und bei kleiner Spannung und kleiner Innemmpedanz
(z. B. Up = 40 kV; Z; = 29,6 kQ) auf. Daraus ist wiederum zu
schliessen, dass die Anfangsbelagmenge bei gleicher Zuschalt-
spannung mit der Kurzschlussleistung des Speisenetzes abnimmt.

b) Bei Z; = 107 kQ sinken die Kurven im Bereich der grossen
Belagmengen nicht ab. Die Kurve bei kleiner Spannung (Up = 42kV)
steigt sogar im Bereich der untersuchten Belagmengen wieder an. Im
Gegensatz dazu fallen die Kurven bei Z; = 29,6 kQ auch bei grossen
Belagmengen stetig weiter ab.

c) Bei Z; = 107 k€ trat bei einer Spannung kleiner als Uo = 42kV

kein Uberschlag ein (nachgepriift mit Uo = 41 kV). Bei Z; = 29,6 kQ
erfolgte der Uberschlag sogar bei Uy = 37 kV.

Entstehen der
B0+ 3[4 ] vorlichtbogen und L/m(bogen brennt
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Entwicklung des Fremdschichtiiberschlages 0 A o= — =
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Aus den bisherigen Betrachtungen iiber die Uberschlagzeit
hat man kennengelernt, dass die Hohe der angelegten Span-
nung eine wichtige Grosse fiir den Fremdschichtiiberschlag ist.
Der Fremdschichtiiberschlag kann fiir eine vorgegebene Fremd-
schicht und eine vorgegebene Netzinnenimpedanz je nach der
Hohe der angelegten Spannung beschleunigt oder verlangsamt
werden. Im folgenden seien drei Beispiele diskutiert, wobei in
allen Fillen Z; = 29,6 kQ, M = 0,12 ml und y = 2500 uS cm—1*
und @ = 20 cm waren.

Bei einer Zuschaltspannung, die wesentlich hoher ist als die
Uberschlagspannung, kann der Uberschlag innerhalb kurzer
Zeit auftreten. Dieser Fall kann auch vorkommen, wenn eine
innere Uberspannung im Netz entsteht. Das Oszillogramm in
Fig. 19 ist ein Beispiel dafiir, wobei eine Spannung von Uy =
43 kV den Elektroden zugeschaltet wurde. Infolge der Ein-
schaltiiberspannung kam es in der ersten Halbwelle zum Uber-
schlag.

Bei einer Zuschaltspannung von Uy = 40 kV, dicht oberhalb
der Uberschlagspannung, setzt der Vorgang des Fremdschicht-
iiberschlages sofort nach dem Spannungszuschalten ein. Der
Strom nimmt in jeder Halbwelle, als Folge der Leitfihigkeits-
erhohung durch Temperaturanstieg in der Fremdschicht und
der Fusspunktwanderung, zu. Die Uberschlagzeit dauert einige
Halbwellen (Oszillogramme in Fig. 20).

Beim Zuschalten einer Spannung in der Hohe der Uber-
schlagspannung Up = 37 kV wird die Uberschlagzeit noch
grosser. Der Ziindvorgang erfordert aufgrund der geringen
Strom- und Feldstdrke am Fusspunkt mehr Zeit, um den
Uberschlag zu erzwingen. In diesem Fall konnen die Ampli-
tuden des Stromes wihrend der Uberschlagzeit verschieden
gross sein (Fig. 21). Da die Uberschlagzeit gross ist, spielen
alle den Uberschlag fordernden und hemmenden Einfliisse, wie
Erwarmung, Fusspunktwanderung, Abtrocknung, Belagwider-
standsdnderung zusammen. Ob die Amplitude des Stromes in
irgendeiner Halbwelle gross oder klein sein wird, hdngt davon
ab, welche Einfliisse in diesem Zeitpunkt iiberwiegend sind.
Die durch Abtrocknung und Abreissen des Belages entstan-
denen Vorlichtbogen befinden sich zuerst in einem labilen
Zustand. Sie konnen zeitweise vorwachsen, sodann stehen
bleiben, oder wieder kurz werden. Die Entladungen wachsen
schliesslich jedoch zum Uberschlag vor.

Zi=0,5kR2

Um Aussagen iiber den Kriechiiberschlag im offentlichen
Netz annidhernd machen zu konnen, wurde mit einer Z; =
0,5 kQ, also mit einer relativ grossen Kurzschlussleistung ge-
arbeitet. Wie bereits im Abschnitt iiber die Uberschlagspannung

1422 (A 941)
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bei verschiedenen Innenimpedanzen begriindet, wurde der
Elektrodenabstand von ¢ = 20 cm auf @ = 10 cm verkiirzt. Es
ist infolgedessen beim Vergleich der Messergebnisse mit den
entsprechenden bei Zi = 183, 107 und 29,6 kQ darauf zu
achten, dass bei jeweils gleichen Belagmengen die Belagleit-
werte im Verhéltnis 4:1 zueinander stehen. Bei Zugrunde-
legung gleichen Begleitwertes entspricht dann die Belagmenge
M = 0,20 ml bei a = 20 cm der Belagmenge M = 0,05 ml bei
a = 10 cm.

Bisher wurden simtliche Untersuchungen der Uberschlag-
zeit bis zu einer maximalen Belagmenge von 0,20 ml durch-
gefiihrt. Da mit Z; = 0,5 kQ bis zu einem grossen Belagleitwert
der Strom linear ansteigt (Fig. 4) und die Spannung starr bleibt
(Fig. 5), wurden die Uberschlagzeiten bis zu einer maximalen
Belagmenge von 1,0 ml gemessen (Fig. 22). Es wurde die
maximale Belagmenge Mmax auf das Sfache und damit der
maximale Belagleitwert Gmax auf das 20fache erhoht. So
betragen:
fur M = 0,20 ml und @ = 20 cm: der Belagleitwert G = 1,25 uS
und der Belagwiderstand R = 800 k),
und fiir M = 1,0 ml und ¢ = 10 cm: der Belagleitwert G = 25 uS
und der Belagwiderstand R = 40 k(.

Aus dem Verlauf der Kurven erkennt man (Fig. 22), dass
die Uberschlagzeit trotz der grossen maximalen Belagmenge
bzw. des grossen maximalen Belagleitwertes mit der Belag-
menge abnimmt und nicht wieder ansteigt. Bei Up = 14,1 kV
erfolgt der Volliiberschlag sogar innerhalb der ersten Halb-
welle. Bei zunehmender Belagmenge steigt der Strom linear an,
ohne einen Spannungszusammenbruch an den Elektroden zu
verursachen. Da die Thermoionisierung bei gleicher elektrischer
Feldstirke aber mit zunehmender Stromstdrke am Fusspunkt
intensiver wird, vollzicht sich der Uberschlagvorgang bei
grosser Belagmenge schneller. Die Oszillogramme der Mess-
punkte zeigen, dass die Spannung an den Metallelektroden
erst in der Halbwelle zusammenbricht, in der der Lichtbogen
ziindet. Bei allen vorhergehenden Halbwellen ist die Spannung
starr, und zwar gleich der Leerlaufspannung.

Es wurde bereits im Abschnitt 5.1 erwihnt, dass die Uber-
schlagspannung bei grosserer Belagmenge kleiner wird. Aus
den Fig. 14, 16, 18 und 22 entnimmt man, dass die Uberschlag-
zeit bei einer konstanten Innenimpedanz des Speisenetzes als
Parameter mit kleiner werdender Spannung und grosser
werdender Anfangsbelagmenge zunimmt. Daraus kann man
folgern, dass die Uberschlagzeit mit der Anfangsbelagmenge
ansteigt.

Untersucht man den Verlauf der Kurven der Uberschlag-
zeit in einem gewissen Bereich der Belagmenge bei konstanter
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Zuschaltspannung, so wird das Minimum der Uberschlagzeit-
kurven abhingig von der Belagmenge mit abnehmender Innen-
impedanz des Speisenetzes immer breiter werden und tiefer
sinken (Fig. 23). Dabei nehmen die Anfangsbelagmenge sowie
die Uberschlagzeit ab und der rechte Ast verliuft immer
flacher. Schliesslich steigt die Uberschlagzeit im Gebiet grosser
Belagmenge nicht mehr an.

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Kurzschlussleistung
des Speisenetzes auf den Fremdschichtiiberschlag anhand einer
Modellanordnung systematisch untersucht. Fiir den Vorgang
des Fremdschichtiiberschlages ist die Existenz eines Vorlicht-
bogens physikalische Bedingung. Der Uberschlag erfolgt durch
den vorwirts wandernden Thermoionisierungsvorgang in der
Nihe des Fusspunktes. Die Auslosung und der Verlauf der
Fusspunktwanderung werden massgeblich durch die Kurz-
schlussleistung des Speisenetzes mitbestimmt. Die Kurzschluss-
leistung des Speisenetzes hingt mit der Spannung und der
Innenimpedanz des Netzes zusammen. In dieser Arbeit werden
diese beiden Parameter variiert, um das Wesen des Fremd-
schichtiiberschlages griindlich zu untersuchen. Der Fremd-
schichtiiberschlag ist gekennzeichnet durch zwei Grossen: die
Uberschlagspannung und die Uberschlagzeit. Die Messungen

Zn™ 29”23”2257 25727 2, Zp Zi3

ergaben, dass die Uberschlagspannung mit zunehmenden
Belagmengen, also Belagleitwerten, absinkt, und zwar um so
mehr, je kleiner die Innenimpedanz des Speisenetzes ist. Die
Untersuchungen iiber die Uberschlagzeit, abhingig von der
Belagmenge, ergeben, dass bei konstanter Zuschaltspannung
im Bereich kleiner Belagmengen stets die Uberschlagzeit mit
zunehmender Belagmenge absinkt, im Bereich grosser Belag-
mengen hingegen die Uberschlagzeit je nach der Grosse der
Innenimpedanz entweder ansteigt oder weiterhin absinkt. Im
Fall des Wiederanstieges der Uberschlagzeit durchliuft also
die Uberschlagzeitkurve ein Minimum; dies gilt bei grossen
Innenimpedanzen. Bei kleineren Innenimpedanzen oder gros-
seren Zuschaltspannungen sinkt die Uberschlagzeit, und das
Minimum der Uberschlagzeitkurve erstreckt sich iiber einen
grossen Bereich der Belagmenge, bis schliesslich bei sehr kleiner
Innenimpedanz oder sehr grosser Zuschaltspannung die Uber-
schlagzeit im Gebiet grosser Belagmengen, ebenso wie die
Uberschlagspannung mit zunehmender Belagmenge, stetig ab-
fillt. Die Uberschlagzeit und auch die Anfangsbelagmenge
nehmen bei einer konstanten Innenimpedanz mit der Zuschalt-
spannung und bei konstanter Spannung mit kleiner werdender
Innenimpedanz des Speisenetzes ab. Stichprobenversuche an
zwei und mehr Parallelbeligen unterschiedlicher Menge er-
gaben, dass der Uberschlag immer lings der dickeren bzw.
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Schematische Darstellung des Einflusses der
Z Inneni danz des Spei tzes auf die
i7

Uberschlagzeit bei konstanter Zuschaltspannung

M—e

Bull. SEV 64(1973)22, 27. Oktober

Bezeichnungen siehe Fig. 14

(A942) 1423



dicksten Fremdschicht auftritt. Aus den Ergebnissen der Uber-
schlagzeit ldsst sich bemerken, dass bei konstanter Spannung
die Geschwindigkeit der Fusspunktwanderung mit abnehmen-
der Innenimpedanz des Speisenetzes zunimmt.

7. Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Praxis

In der Praxis wird die trockene Schmutzschicht auf der
Isolatoroberfliche durch Eintreten der Feuchtigkeit allméhlich
leitend. Die Befeuchtung kann durch Tau, Nebel, Spriihregen
usw. hervorgerufen werden. Bei kleinem Leitwert der Schmutz-
schicht treten leuchtfadenidhnliche Glimmbogen auf, die mit
der Abtrocknung der Schmutzschicht wieder verloschen. So-
lange die Zeitkonstante der Befeuchtung wesentlich grosser als
die Zeitkonstante der Abtrocknung ist, besteht keine Moglich-
keit zum Fremdschichtiiberschlag. Wenn die Befeuchtungs-
schnelligkeit etwa gleich der Abtrocknungsgeschwindigkeit ist,
entstehen stromstarke hell leuchtende Vorlichtbdgen, die sich
aber noch nicht zum Uberschlag verlingern konnen. Sie stehen
an einer Stelle oder bewegen sich quer zur Lichtbogenrichtung.
Die Auslosung einer zum Uberschlag fithrenden Fusspunkt-
wanderung beim Vorhandensein mehrerer stehender Vorlicht-
bogen ist leicht moglich, wenn in diesem Zustand eine Uber-
spannung im Netz entsteht. Der Fremdschichtiiberschlag bei
Betriebsspannung kann dann zustande kommen, wenn durch
schnellere Befeuchtung der Schmutzschicht der Schmutzleit-
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wert den kritischen Leitwert entsprechend der Anfangsbelag-
menge erreicht. Um den kritischen Leitwert zu erreichen, muss
auch die Verschmutzung entsprechend gross sein. Es ist an-
zunehmen, dass die absolute Menge an Schmutzniederschlag
mit dem Umfang des Isolators wichst. Zur Vermeidung des
Fremdschichtiiberschlages wire deshalb beispielsweise ein Pa-
rallelhiingen von zwei Isolatoren kleinen Umfangs glinstiger
als ein Isolator grossen Umfangs. Die Fusspunkte der Vorlicht-
bogen miissten auf einem Isolator der Doppelkette im Ver-
gleich zu denen auf dem Isolator mit grossem Umfang strom-
schwicher sein.

Dem damaligen Direktor des Institutes fiir Hochspannungs-
technik der TU Dresden, Prof. Dr.-Ing. Fritz Obenaus, gilt der
besondere Dank des Autors fiir die vielen Anregungen und das
stets fordernde Interesse, die zum Gelingen der Arbeit wesent-
lich beigetragen haben.
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