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Kurve *) dadurch zum Ausdruck, dass sie plotzlich
abbricht. An welcher Stelle das geschieht, ob bei
ceringem oder steilem Anstieg der Kurve, ist ledig-
lich eine Frage des Ausgangspunktes und der dusse-
ren Umstédnde.

Selbst im Gebiet hoherer Temperaturen bleibt
der Charakter der Erscheinungen erhalten, bis
schliesslich aus dem Abreissen der lonen ein Durch-
reissen durch die schmelzfliissige Masse wird (Fliis-
sigkeitsdurchschlag). Begleit- und Folgeerscheinun-
gen sind die Entwicklung von Dampf und Gas, die
thermische Zersetzung und Zerstorung des Stoffes.

Bei sehr hoher, plotzlich auftreffender Spannung
geht auch das Durchreissen so schnell vor sich, dass
von einem Durchschlag gesprochen werden muss. Es
sei an den Durchschlag von Wasser mit Spannungs-
stossen erinnert.

Die vorliegende Theorie schliesst also den Be-
eriff des Warmedurchschlags nicht aus, sondern
fasst ihn schérfer. «<kEin Warmedurchschlag liegt vor,
wenn die angelegte Spannung nicht hinreicht, den
Durchschlag bei gegebener Anfangstemperatur her-
beizufithren, wenn aber diese durch Stromwiirme
(oder dielektrische Verluste) soweit gesteigert wird,
dass die Durchschlagsfestickeit auf den Wert der
angelegten Spannung herabsinkt. Um dies zu er-
reichen, kann unter Umstinden ein Labilwerden
des Wirmegleichgewichts notig sein.» Wihrend die
Theorie des Wirmedurchschlags einen konditio-
nalen Zusammenhang beschreibt, betrifft die darge-

stellte Theorie den kausalen Sachverhalt der
Durchschlagserscheinung.
(Nebenbei sei erwahnt, dass ein Labilwerden

des Warmegleichgewichts nicht unter allen Umstéan-
den zum Durchschlag fithrt. Man kann z. B. mit
Lederpappe, die zur Nutisolation verwendet wird,
sehr gut folgenden Versuch machen. Die Pappe
wird zwischen ebenen: Elektroden, die ein Thermo-
element enthalten, einer so hohen konstanten Wech-
selspannung ausgesetzt, dass die Temperatur lang-
sam zunimmt. Nach einiger Zeit beschleunigt sich
der Anstieg sehr stark; die Labilitit ist eingetreten.
Aber statt immer weiter zu wachsen, durchliauft die
Temperatur einen Gipfelwert bei etwa 120° C und
sinkt dann langsam wieder ab, ohne dass es zu einem
Durchschlag kommt. Die Erkldrung liegt eindeutig

*) Ebenso in der tg ¢-Zeit-Kurve.

in der Verdampfung der Feuchtigkeit durch die
hohe Temperatur. Nicht uninteressant ist es, dass
der gleiche Versuch auch mit Hartpapier gemacht
werden kann; die Hochsttemperatur wurde dabei
zu etwa 140° gemessen.)

Es sei noch bemerkt, dass sich die Theorie nicht
auf die anorganischen Isolierstoffe beschrinkt, son-
dern alle festen Stoffe betrifft. (Vergl. z. B. Hal-
bach 13)).
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Zur Theorie des elektrischen Durchschlags.
Der Einfluss der Zeit auf die Durchschlagsspannung.

Von P. Boning, Breslau.

Auf Grund der Theorie der lonenadsorption an inneren
Grenzflichen wird eine Beziehung fiir die Zeit abgeleitet,
die nach Anlegung einer Spannung an den Isolierstoff ge-
gebener Art und Dicke verstreicht, bis der Durchschlag ein-
setzt. Anhand von Messergebnissen und Erfahrungstatsachen
wird die Theorie gepriift.

Im Anschluss an die Arbeit!), die den Einfluss

der Temperatur auf die Durchschlagsspannung be-
handelt, wird im folgenden der Einfluss der Zeit-

537.521.7

De la théorie de Uadsorption des ions aux surfaces limites
internes, lauteur déduit une relation pour la durée qui
s’écoule aprés Uapplication d’une tension a un isolant de na-
ture et d’épaisseur données jusqu'au moment ou la perfo-
ration s'opere. Il prouve ensuite la justesse de la théorie
par des résultats de mesures et des expériences pratiques.

dauer der Beanspruchung auf die Durchschlagspan-
nung untersucht. Schon frither 2) habe ich auf den
grundsitzlichen Zusammenhang hingewiesen. Die
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damals abgeleiteten Durchschlagsheziehungen gel-
ten jedoch fiir eine Stoffklasse, fiir die e¢ine hohe
Festigkeit und geringe Dichte der adsorbierten
Tonen zutrifft. Fur diese ist kennzeichnend, dass
die mittlere Durchbruchfeldstirke bei einer be-
stimmten Dicke des Stoffes ein Minimum durch-
lauft. Diese Eigentiimlichkeit konnte an Idonit
(Gabler 3), Paraffin (Weber+) und Toluol (Bred-
ner 3) beobachtet werden. Die nachstehenden Un-
tersuchungen beziehen sich auf Stoffe, fur die die
in der letzten Arbeit abgeleiteten Durchschlagsbe-
ziehungen gellten (Glas, keramische Massen bei ho-
heren Temperaturen, Hartpapier, Gummi und @hn-
liche organische Isolierstoffe.

A. Die Zeitdauer bis zum Durchschlag
in Abhingigkeit von der Hohe der angelegten
Elektrodenspannung.

Die Bedingung fiir den Durchschlag — hochstes
Spannungsgefille — Durchschlagsfestigkeit — wird
dadurch herbeigefiihrt, dass die Gleitionen sich ver-
schieben und die Grenzionen Raumladungen bil-
den. Dazu ist Zeit erforderlich. Es sei wieder Gleich-
spannung und eine Anordnung mit planparallelen
Elektroden vorausgesetzt; ebenso seien die Bezeich-
nungen die gleichen wie in der vorigen Arbeit.

Die Gleitionen stehen unter dem Zwang det
Feldstirke o 1im Verschiebungsgebiet; aber es
kommt nur derjenige Anteil zur Wirkung, der die
Mindestfeldstarke ¢ iiberschreitet. Setzt man wie
frither

ad =U, und ed="U,,
so wird die Geschwindigkeit der Gleitionen

dy

k
v= g = k(e —c) = (T(Ul—Uo)' 1)
—_— d M
2 k /b (U—TUy)

Hierin ist k die Beweglichkeit der Gleitionen (=
Geschwindigkeit/Feldstirke).
Nun ist die Elektrodenspannung (mit y=d’)

U=U,+ U,=U, + by? (2)
Daher folgt:

d k

dyt = 7 (U—U,—by?). 3)

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:

=y=]/jf__ib_U_f>"gg( Vb (U= UO)) (4)

Andererseits ergibt sich die Verschiebung d’ der
Gleitionen auch aus folgendem: Gleich nach dem
Anlegen der Elektrodenspannung teilt sie sich auf
cemiss der Gleichung

U=d'd + bd? (5)

In dem Masse, wie d’' grosser wird, nimmt « ab,
bis die Bedingung fiir den Durchschlag erreicht ist,
und dieser einsetzt. Dann ist

1) Literatur am Schluss der Arbeit.

a + 2bd =a
o —a—2bd’

(6)

und (6a)

Wird (6a) in (5) eingesetzt, so folgt die Durch-
schlagsfunktion
U—=ad — 2bdd’' + bd? (7)

Hieraus folgt weiter:

d—]/d2+—-:“d ,

d. h. bei der Spannung U tritt der Durchschlag bei
einer Dicke d des Stoffes ein, wenn die &leitionen
sich um die Strecke d° verschoben haben. Ist
U=uad, so wird d’=0.

Aus den Gleichungen (4) und (8) wird der ge-

meinsame Parameter d’ entfernt, indem gesetzt
wird:
U—U, kt
V—TO g ('d 14 (U-Uo))
= d— 'L/ dz E—bﬂ

Somit ergibt sich der Zusammenhang zwischen der
Zeitdauer t der Beanspruchung bis zum Durchschlag
und der angelegten Spannung U:

(8)

©)

d—

wIg | ﬁ—%~
=
(10)

Geht man von der hyperbolischen zur logarithmi-
schen Funktion iiber, so wird

ka(U -U,)

. ) b(U—U,) — Jb2d*+b (U—ad)+bd

(10a)
Vb (U—-Uy) + Yb2d>+ b (U—ad)—bd

Gemiss Gl (9) wird
fiir t=0: U—ad=U"} (11)
.. ‘ a—c)?
firt=o: U= iy ()
bzw:

U=ad —bd2=U, (13)
Im Giiltigkeitsbereich der Gl (13) ist
fiir t = oo: d = d. (14)
Im Giiltigkeitsbereich der Gl. (12) ist
.. , _ a—c
fiir t = oco: d = —5p = konst. (15)

B. Priifung der Theorie an Messergebnissen.

Seit langem ist bekannt, dass die Durchschlag-
spannung bei festen Isolierstoffen bei Stossbean-
spruchung viel hoher sein kann als bei Dauerbe-
lastung. Aber die ersten Untersuchungen iiber einen
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weiten Bereich bis herab zu 3:10% s wurden von
Jost 6) angestellt. Sie beziehen sich u. a. auf Glas,
Pertinax und Hartgummi. Hievon scheiden die Er-

egebnisse an den beiden ersten Stoffen fiir die Prii- |

fung,r der Theorie aus. Die Durchschlagspannungen,
die bei Glas ermittelt wurden, sind gegeniiber son-
stigen Beobachtungen viel zu gering. Die Ursache
hierfur liegt im Transformatorsl, das zur Unter-
driickung von Randentladungen verwendet wurde.
Die Elektroden waren kuﬂellg, die Glasplatten
eben; infolgedessen bestand in der Nidhe der Be-
rithrungsstelle eine Reihenschaltung von zwei Stof-
fen mit unterschiedlicher Dielektrizitatskonstante.
Bei der Stossbelastung war das Oel wesentlich héher
beansprucht als das Glas; es wurde daher eher
durchschlagen. Ein solcher Durchbruch wirkt aber
s0, als ob die Elektrode eine Spitze wire: die
Durchschlagspannung wird herabgesetzt (W alter-
scher Versuch). Bei Pertinax (Bild 15 a.a.0.)
liegt der zusitzliche Einfluss der Erwdrmung vor.
Bei Hartgummi fillt der Einwand wie fiir Glas

KV, )/
4 /t:o
¢ f=fé‘,§z"
5 U T e
3 A,
s.v 1)
A\
. [ i ied
7Sy, St et R ]
20
20| /,f 1 by | tzoe
X i TN |
PN T
f /9 1 |
0—f 1 20 :
4 ! !
2109
[eeveeieg, 02 0i_y06 08 iomm 02 04 05 08 10 17 14 <1075
Fig. 1. Fig. 2.

fort; die Nachgiebigkeit des Stoffes diirfte auch zu
einer Verbreiterung der Beriihrungsstellen beige-
tragen haben. Daher sei das Messergebnis an Hart-
gummi hier herangezogen. In Fig. 1 ist zunichst
eine Gerade aus dem Ursprung gezogen, die den
Messwerten der Durchschlagspannung bei 1 =108+
entspricht. Sie wird mit der Durchschlagsfunktion

U’y =ad bei t=10

cleichgesetzt, und daraus ergibt sich a =285 [kV/
mm] Durch die beiden Messpunkte entsprechend
den Belastungszeiten 10 s ist ebenfalls eine Gerade
cezogen; sie wird gleichgesetzt

Uy = (a—c) 4+ cd beit=

Hieraus ergibt sich ¢=235 [kV/mm] und b — 41,7
|kV/mm?|. Somit kann die Parabel

U; — ad — bd?

konstruiert werden; die Basis wird a/b ==2,04 mm;
der Berithrungspunkt mit der Geraden liegt bei
d— (a—¢)/2b=0,6 mm.

Die Beziehung t —f(U) bei verschiedener Dicke
d konnte jetzt gemiss den Gleichungen 10 und 10b
berechnet werden, wenn noch k bekannt wire. Es
miisste also etwas iitber die Beweglichkeit der Gleit-
ionen bekannt sein oder angenommen werden.
Denkt man an die Entstehung des Gummis aus dem
wisserigen Latex-Saft, der negativ geladene Kaut-
schukteilchen enthiilt, so ist die einfachste Annahme
die, dass die Grenzionen mit den negativen Hydro-
xylionen, die Gleitionen mit den positiven Wasser-
stoffionen identifiziert werden. Damit ist ein An-
haltspunkt gegeben fiir die Grossenordnung der
Beweglichkeit k& der Gleitionen. Obwohl von der
Beweglichkeit der Wasserstoffionen im Wasser
nicht ohne weiteres auf diejenige der Gleitionen im
festen Stoff geschlossen werden kann, ist bei der
Berechnung von t =f(U) von dem bekannten Wert

(bei 18° (,)

o
U = 0,003244 [ch = i}
sV

Gebrauch gemacht worden.

Das Ergebnis ist in Fig. 2 fiir die Dicken 1 und
0,5 mm dargestellt. Die Werte der Durchschlag-
spannung, die der Zeitdauer von 1-10*s entspre-
chen, sind in Fig. 1 iibertragen worden (ge-
strichelte Kurve) ; sie fallen sehr nahe mit den ge-
messenen zusammen. Nach kleineren Werten der
Beanspruchungsdauer liegen die gemessenen Span-
nungswerte unter den berechneten. Das hat seinen
natiirlichen Grund. Zunichst wurde von Jost
(a.a.0.) diejenige Spannung aufgetragen, bei der
50 9/p der Platten beim ersten Stoss durchschlagen
wurden. Die Durchschlagspannung der iibrigen 50 9/,
miisste also grosser gewesen sein und damit auch
der Mittelwert. Dazu kommt noch folgendes: bei
kleinen Stosszeiten ist d’ auch klein; es ist natur-
gemiiss bei Schichten von z. B. 0,01 mm Dicke nicht
damit zu rechnen, dass sie an allen Stellen die
gleiche Durchschlagsfestigkeit aufweisen. Erst bei
grosseren Verschiebungen spielen Ungleichmissig-
keiten keine Rolle mehr.

Jost (a.a.0.) hat auch an einigen Stoffen (Per-
tinax, Excelsiorleinen und PreBspan) einen weite-
ren Abfall der Durchschlagspannung heobachtet,
wenn die Beanspruchungszeit iiber etwa 1 s bis 103 s
ausgedehnt wurde. Dieser Abfall ist zweifellos der
inneren Erwiarmung durch den Leitungsstrom zuzu-
schreiben. Hierdurch wurde die Durchschlagfestig-
keit herabgesetzt und gleichzeitig die Verschiebung
d’ vergrossert (vergl. vorige Arbelt) Beides be-
wirkt eine Verkleinerung  p— Durchschlag né-
tigen Spannung, um so mehr, je linger die Be-
lastung dauert. Wenn aber d'=—=d geworden ist —
bei noch lingerer Belastung — fillt die eine Ur-
sache fiir die weitere Abnahme der Durchschlag-
spannung fort. Da sich ferner a nach cinem Ex-
ponentialgesetz, also bei hoherer Temperatur im-
mer zogernder dndert, so ist der Abfall der Durch-
schlagspannung bei Beanspruchungszeiten 103 s nur
noch gering. Die Kurven t=f(U) in diesem Ge-
biete haben dieselben Merkmale, wie die abgelei-
teten (Fig. 2). Das hat dahin gefiihrt, sie mit dem
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ersten Mechanismus zu erkliaren, zumal iiber die
dusserst schnelle Aenderung der Spannungshohe bei
kurzen Zeiten nichts bekannt war.

Die schnelle Einstellung der Spannungsverteilung
in Bruchteilen einer Sekunde ist hegleitet von einer
ebenso schnellen Strominderung in der Zufithrung.
W hitehead und Bafios 7) haben an Kabelisolation
einen Ladestrom oszillographisch aufgenommen,
der in wenigen Millisekunden abklingt. Verfasser
hat die Spannungsverteilung bei zahlreichen Iso-
lierstoffen gemessen und festgestellt, dass die Ver-
schiebung der Gleitionen z. B. in Paraffin selbst
bei kleinen Feldstirken am Anfang sehr rasch er-
folgt. Diese Tatsachen weisen darauf hin, dass die
Durchschlagspannung bei Wechselstrom (Gipfel-
wert) von 50 Hz nicht wesentlich anders sein sollte
als bei Gleichspannung, insonderheit bei solchen
Stoffen, die geringe dielektrische Verluste zeigen.
Das ist nach einer Arbeit von Perlick ?) in der Tat
der Fall. Bei Pertinax-Platten und Emaille-Lack-
draht traf dies fast genau zu, bei Pertinax-Rohr,
Guttapercha und verschiedenen Glassorten lagen die
Gipfelwerte der Wechselspannung etwas iiber den
Gleichspannungswerten. Die Unterschiede sind
z. B. bei Glas und Guttapercha am grossten bei nie-
deren Temperaturen und verschwinden bei den
hoheren. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Gleitionenbewegung bei niederen Temperaturen
dem wechselnden Feld nicht ganz zu folgen vermag.
Im iibrigen sind die Verhiltnisse hei Wechselspan-
nung zu verwickelt, als dass sie hier Platz finden
kénnten.

D. Zusammenfassung.

1. Die Zeit, die nach Anlegung einer Spannung
an einen Isolierstoff bis zum Durchschlag ver-
streicht, ist abhingig von der Geschwindigkeit der
Gleitionen. Diese wird gleichgesetzt dem Produkt

aus Beweglichkeit der Gleitionen und der Feld-
stirke im Gleitionengebiet, vermindert um die Min-
destfeldstirke. Hieraus ergibt sich eine Beziehung
zwischen der Verschiebung und der Zeit. Anderer-
seits geht die.Verschiebung nur so weit, bis die
Durchschlagsfeldstirke an einer Elektrode erreicht
wird. Daraus leitet sich eine Beziehung zwischen
der Zeit bis zum Durchschlag und der angelegten
Spannung ab (bei gegebener Art und Dicke des Iso-
lierstoffs).

2. Aus einem Messergebnis an Hartgummi werden
die Konstanten ermittelt und mit diesen die Zeit
bis zum Durchschlag bei gegebener Spannung be-
rechnet. Es ergibt sich gute Uebereinstimmung der
berechneten mit den gemessenen Werten bei t—
10-4s, wenn fiir die Beweglichkeit der Gleitionen
diejenige der Wasserstoffionen eingesetzt wird. Bei
Zeiten 0 <t <10+ s liegen die gemessenen Span-
nungswerte unter den berechneten, was sich jedoch
zwanglos erkldren lisst.

3. Es wird auf die Folgerung aus den Ergebnis-
sen hingewiesen, dass die Durchschlagspannung bei
Wechselspannung von 50 Hz (Gipfelwert) nicht
wesentlich von der bei Gleichspannung abweichen
sollte, was auch durch Messergebnisse belegt werden
kann.

Literatur:

1) P. Boning, Bull. SEV 1938, Nr. 14, S. 368.

2) P. Boéning, Arch. Elektrotechn. Bd. XXI (1928), S. 25.

3) H. Gabler, Arch. Elektrotechn. Bd. XIV (1925), S. 406.

1) W. Weber, Diss. T. H. Hannover, 1933.

5) R. Bredner, Arch. Elektrotechn. Bd. XXXI (1937), S. 351.

6) R. Jost, Diss. T. H. Dresden, 1930.

7) J. B. Whitehead und A. Bafios, Bericht f. d. Winter Con-
vention of the AIEE, New-York, 1932.

8) P. Boéning, Mitteilungen aus d. Techn. Inst. der Staatl.
Tung-Chi-Universitit, Woosung, China, Bd. I, H. 5, 1932.

9) P. Perlick, Diss. T. H. Berlin, 1934.

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Brand in der Hochleistungs-Priifanlage
der Maschinenfabrik Oerlikon.

Zufolge unrichtiger Zeitungsmeldungen und dadurch her-
umgebotener falscher Geriichte iiber den am 18. Mai ausge-
brochenen Brand in unserer Hochleistungs-Priifanlage sehe
ich mich veranlasst, iiber die Ursache und das Ausmass des
Brandes den wahren Tatbestand bekanntzugeben.

Wihrend des Priifens von Leistungsschaltern entstand an
den Klemmen des auf 13 000 Volt erregten Hochleistungs-
generators, unmittelbar am Austritt aus dem Stator, ein Kurz-
schluss zwischen zwei Phasen. Durch den Umstand, dass die
Klemmen gegen Berithrung in einem isolierten Blechkasten
eingeschlossen sind und der Generator im Moment des Klem-
men-Kurzschlusses zur Lieferung einer Abschaltleistung von
430 000 kVA geschaltet war, verursachte der auftretende Licht-
bogen ein knallartiges Gerdusch.

Die aus dem Klemmenkasten austretende Stichflamme
gelangte in die direkt angebaute Schaltkabine, in der sich
auch Drosselspulen befinden. Die dort verwendeten imprig-
nierten Holzkonstruktionen fingen sofort Feuer; es enstand

ein Kabinenbrand, der aber in kiirzester Zeit durch die zu-
stindige Feuerwehr geloscht wurde.

Der Klemmenkurzschluss und nachfolgende Brand ent-
stand also im Maschinenraum, der gegen den Priifraum durch
eine armierte Betonwand vollstindig getrennt ist. Im Priif-
raum selbst, wo sich diverse Priiflinge, wie Oelschalter, Was-
serschalter und Druckluftschalter befanden, ist rein nichts
passiert. Ich betone ausdriicklich, dass der zu priifende
Druckluftschalter von 16 000 Volt und 500 000 kVA Abschalt-
leistung am ganzen Vorgang im Maschinenraum véllig unbe-
teiligt war und somit auch in keiner Weise gelitten hat. Es
hat sich also in unserer Priifanlage weder eine Explosion
noch ein Brand an irgendeinem der zu priifenden Schalter
zugetragen.

Ich benutze die Gelegenheit, festzustellen, dass wir bei
den vielen tausend Priiffungen auf Abschaltleistungen — mit
Werten bis zu 920 000 kVA — bis heute weder eine Explosion
noch einen Brand an unseren modernen Leistungsschaltern
aller Art erlebt haben.

A. Traber,
Direktor der Konstruktionsabteilungen
und Versuchslokale.
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