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Eingabe einer cos-formig ansteigenden Funktion in ein Ubertragungssystem
a einziehende Cosinuswelle:

E(n =12 (1 — cos 2TH) fiir 0 < ¢ < T/2; E() = 1 fiir t > T2

b Definitionen zu GI. (8):
E(f) beliebige Eingangsfunktion z. B. Cos-Funktion; G(f) Ubergangs-
funktion des Systems (Rechteckstossantwort); U(f) Ausgangsfunktion
fiir E(7)

geben. Fig. 12 zeigt die Antwort eines geddmpften kapazitiven
Teilers auf verschiedene Frequenzen des Cosinusanstieges. Ein
Rechteckstoss, der eine fiinf mal kleinere Anstiegszeit hat als
der gemessene Anstieg, beschreibt die wirkliche Rechteck-
stossantwort geniigend genau (Fehler kleiner 2 %).

Die Erzeugung von Rechteckstossen um 1 ns Anstiegszeit
gelingt, so dass die experimentelle Bestimmung der Teiler-
antwort mit Niederspannung keine Schwierigkeiten mit sich
bringt.
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Messung von Ionisation an Kondensatoren

Von T. Praehauser, Basel

Nach einem Vergleich der Begriffe: lonisation, Teilentladung,
Korona werden die damit zusammenhdingenden Messgrossen der
Ladungsverschiebung, des Spannungsabfalls und des Energieab-
falls an den Elektroden des zugehorigen Dielektrikums behandelt.
Es werden Hinweise auf Messanordnungen und Messgerdte ge-
geben und das lonisationsverhalten von Kondensatoren, unter Be-
riicksichtigung der Einfiihrung der lonisationsmessung als Prii-
fung, beschrieben.

1. Die Begriffe: Ionisation, Korona, Teilentladungen

Schwache elektrische Teilentladungen in festen, fliissigen
oder gasformigen Isoliermaterialien werden in der Literatur
sowohl mit Ionisation als auch mit Korona bezeichnet. Die
Inhalte der Begriffe «Ionisation», « Korona» und «elektrische
Teilentladungen» iiberschneiden sich weitgehend, sie sind kurz
gefasst die folgenden:

«lonisation» bedeutet sowohl den Vorgang der Erzeugung von
Ladungstragern als auch den dadurch hervorgerufenen Zustand.
Die Erzeugung der Ladungstriager erfolgt durch Zufiihrung der Ioni-
sierungsenergie; dies kann z. B. durch Elektronenstoss, Atomstoss
(bei hohen Temperaturen), Wellenstrahlung erfolgen. Im weiteren
wird nur die Erzeugung von Ladungstrdgern durch Stoss behandelt
(Stossionisation).
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Aprés une comparaison des notions, telles que la ionisation,
la décharge partielle, I'effet de couronne, I'auteur décrit les unités
de mesure correspondant, telles que le décalage de charge, la
chute de tension et d'énergie aux électrodes du diélectrique cor-
respondant. L'auteur fournit des indications au sujet des instru-
ments de mesure et des dispositifs de mesure, du comportement
des condensateurs a la ionisation, compte tenu de lintroduction
d’'une mesure de ionisation.

«Korona» umschreibt schwache elektrische Teilentladungen un-
ter Stossionisation des isolierenden Mediums, wobei hdufig Leucht-
erscheinungen als eingeschlossen, der feste und fllissige Aggregat-
zustand aber oft als ausgeschlossen angenommen werden. Bei dieser
Einschrankung darf aber nicht Gibersehen werden, dass feste Kor-
per fast immer Hohlrdume enthalten, in denen — auch nach der
engeren Fassung des Begriffes — Korona auftreten kann.

«Elektrische Entladungen» im weitesten Sinn miissen nicht unbe-
dingt Stossionisation einschliessen, sie konnen sich vielmehr auf
eine Neutralisierung vorhandener Ladungen beschrinken. Dies ist
z. B. bei den in jedem Isoliermaterial (ausser dem idealen Vakuum)
auftretenden meist sehr kleinen Reststromen der Fall, die alle La-
dungstrager durch ausserhalb der Entladung liegende Erscheinun-
gen (z. B. Hohenstrahlung) geliefert bekommen, also blosse Ladungs-
wanderung sind. Solche «Entladungen», die in der blossen Neutrali-
sation von an den Elektroden ankommenden Ladungstrigern be-
stehen, fallen aber nicht unter die Begriffe «Ionisation» bzw. «Ko-
rona», sie werden hier nicht weiter behandelt; vielmehr werden im
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folgenden «elektrische Entladungen» im engeren Sinne als Teil-
durchschldge meist mikroskopisch kleiner Bereiche im Isolierma-
terial verstanden.

Bei der Verwendung einer dieser drei Begriffe im folgenden, ist als
wesentliches Gemeinsames immer inbegriffen, dass das elektrische
Feld im betreffenden Isoliermaterial durch Stossionisation (identisch
mit Stossionisierung) zusitzliche Ladungstriger erzeugt.

Die augenfilligste Art der Korona ist diejenige an Metall-
elektroden in Luft bei hohen Spannungen. Besonders an Kan-
ten treten infolge Feldverzerrung hohe Feldstirken auf, die
durch Ansammlung von Raumladungen noch erhéht werden
und zu Stossionisation fithren, was sich in den bekannten
Leuchterscheinungen dussert. Diese Erscheinung ist meist un-
geféhrlich, ist jedoch unerwiinscht, wenn dadurch Funksto-
rungen verursacht werden, oder wenn sie an Priifeinrichtungen
fiir Koronamessungen auftritt, weil dann die Messergebnisse
verfélscht werden konnen. Die Hochspannungselektroden
solcher Priifeinrichtungen miissen je nach Form bestimmte Ab-
messungen haben [1]1), um die an ihrer Begrenzung auftreten-
de Feldstdarke unter dem fiir Stossionisation notigen Wert zu
halten (Gréssenordnung 20 kV/cm). Gefihrlich kénnen solche
Entladungen werden, wenn die Korona in Biischel- und Stiel-
entladungen iibergeht und es an Hochspannungsapparaten zu
dusseren Uberschldgen kommt, die entweder zu direkter Zer-
storung fithren oder fiir die innere Isolation schidliche Ent-
ladeschwingungen oder Uberspannungen auslosen. Auch wenn
diese Entladungen nicht so intensiv werden, kénnen sie gefihr-
lich sein sobald sie die Isolierstoffe in der Nihe der Metall-
elektroden angreifen und eine Kriechwegbildung einleiten. Den
hochsten Beanspruchungen werden jedoch meist Dielektrika
im Innern der Apparate ausgesetzt, welche somit auch hinsicht-
lichder Auswirkung von Ionisation die gefihrdetste Stelle bilden.
Hier sind fiir eine Ionisation vor allem Hohlrdume giinstig, die
eine viel geringere Festigkeit haben als das sie umgebende Di-
elektrikum, besonders wenn Unterdruck herrscht, so dass die
hier auftretenden Durchschlige die Wiinde erodieren und be-
sonders bei Fliissigkeiten ionisieren [2]. In Fliissigkeits-impri-
gnierten Dielektrika sind vor allem Feuchtigkeitsreste[2; 3], Gas-
reste, Spitzen und Kanten von Elektroden (z. B. bei Folien in
Kondensatoren) oder leitende Teilchen, Zentren der Ionisation.
Da um Spitzen die Feldstéirke durch die Feldverzerrung wesent-
lich erhoht ist, bilden sich hier vor allem Gasblasen [4] durch
Dissoziation des Imprigniermittels infolge stirkerer Stossionisa-
tion und vielleicht sogar Elektronenemission. Sind einmal Gas-
blasen gebildet, so steigt die Intensitiit der Ionisation stark an
wegen der gegeniiber dem iibrigen Dielektrikum meist viel klei-
neren Dielektrizitdtskonstante und kleineren elektrischen Festig-
keit. Gleich- und Wechselspannung zeigen hier einen graduellen
Unterschied in der Intensitit, der lange Zeit zu der Meinung
verfithrt hat, bei Gleichspannung gebe es keine dem Durch-
schlag vorangehende Ionisation. Sie war aber bei Gleich-
spannung nur nicht so leicht messbar wie bei Wechselspan-
nung. Aus der Nicht-Messbarkeit wurde der falsche Schluss
auf deren Nicht-Vorhandensein gezogen.

Der Grund fiir die bei Gleichspannung geringere Intensitiit
der Ionisation ist folgender: Entsteht mit steigender Beanspru-
chung ein Durchschlag durch eine Gasblase (z. B.: [5;6]), so
erfolgt ein Ladungsausgleich, der dem elektrischen Feld in der
Blase entgegenwirkt. Erst bei einer weiteren Feldsteigerung
wird wieder ein Durchschlag eintreten (Fig. 1). Bei Wechsel-
spannung geht erstens diese Feldinderung viel rascher vor sich
als iiblicherweise bei einer Gleichspannung, weshalb die Auf-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Vereinfachte Darstellung von Teilentladungen in einer zu einer Kapazitit
in Serie geschalteten Gasstrecke
a Spannungsverlauf der Gasstrecke bei Wechselspanung; b Feldlinien-
verlauf und Ladungsverteilung (schematisch) vor und nach dem
Teildurchschlag
U Spannung an der Kapazitit C; U,, Ziindspannung an der Gasstrecke;
U,, Loschspannung an der Gasstrecke; ¢ Zeit; E Feldstirke

einanderfolge der Entladungen viel rascher und damit die
Messgrosse je Zeiteinheit leichter erfassbar ist, und zweitens
steigt bei Wechselspannung infolge des stindigen Polaritéts-
wechsels die Feldstdrke trotz fortwidhrender Feldstirken-
anderung nicht notigerweise bis zum Durchschlagswert des
Dielektrikums, so dass Ionisation iiber einen langen Zeitraum
ohne einen Durchschlag moglich ist, wogegen bei Gleich-
spannung nach einer bestimmten Summe von Feldstirke-
dnderungen der Gesamtdurchschlag eintritt. Fig. 1 gibt eine
sehr vereinfachte Darstellung eines solchen Vorganges: Zwi-
schen zwei Elektroden sei eine Gasstrecke in Serie mit einem
Dielektrikum hoherer Durchschlagfestigkeit und der relati-
ven Dielektrizititskonstante ¢ an eine Wechselspannung ge-
legt, wobei die Gasstrecke so klein angenommen sei, dass ihr
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Feldstirke im iibrigen Dielektrikum
hat. Solange die Gasstrecke nicht durchgeschlagen ist, hat die
Feldstiarke in ihr den e-fachen Wert gegeniiber dem iibrigen
Dielektrikum. Sie kann so lange proportional mit der angeleg-
ten Spannung steigen, bis der Durchschlag eintritt, die Gas-
strecke also leitend wird. Die zur einen, anliegenden Elektrode
gelangenden Ladungen konnen ohne weiteres durch diese ab-
wandern. Den an das Dielektrikum wandernden entgegen-
gesetzten Ladungen ist durch den hohen Widerstand des Di-
elektrikums der Weg zur anderen Elektrode versperrt, so dass
sie die Trennfliche Gas—Dielektrikum so lange aufladen
bis durch sie das Feld in der Gasblase so weit kompen-
siert ist, dass die Loschspannung in der Gasstrecke unter-
schritten wird und die Entladung erlischt. Die Gasstrecke wirkt
wieder als Isolator. Die Feldstirke kann wieder mit der an der
ganzen Anordnung liegenden Spannung proportional deren
Anderung anwachsen, bis die Durchschlagspannung erreicht
ist. Tritt aber vorher eine Spannungsreduktion ein, so kann die
Feldstarke in der Gasstrecke bereits den Durchschlagwert
des entgegengesetzten Richtungssinnes erreichen, bevor die
Spannung am Gesamtdielektrikum den Nullwert durchschrit-
ten hat. Die Entladungen werden also um den Nulldurch-
gang der Spannung hiufiger sein als im Scheitelwert, weil
hier die Spannungsinderung am grossten ist. Dies ist ein
wesentlicher Unterschied gegeniiber Glimmen von Metall-
elektroden in einem freien Luftraum, bei dem das Maximum
der Korona um den Scheitelwert auftritt: Es gibt wohl Raum-
ladungen, die den Vorgang beeinflussen, aber keine durch
starre Zwischenfldchen gestauten Ladungen, die eine Phasen-
verschiebung in so grossem Ausmass bewirken konnten.
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Die sehr vereinfachte Darstellung der Fig. 1 wird durch
folgende Umstinde wesentlich kompliziert: Die Dielektri-
kumsoberfliche um einen Hohlraum ist nichtleitend, muss
also keine Aquipotentialfliche sein, daher werden Durch-
schlige der Gasstrecke an verschiedenen Stellen auftreten und
anschliessend auch Uberschlige entlang der Dielektrikums-
oberfliche (wenn sie gross genug ist). Ausserdem werden die
Hohlriume nicht eine zusammenhingende homogene Schicht
bilden, sondern unregelmissig iiber das Dielektrikum verteilt
sein, welches selbst wieder ein Mischdielektrikum mit verschie-
denen Dielektrizititskonstanten sein kann. Schliesslich werden
die Elektroden nicht mikroskopisch spiegelglatt sein, sondern
unzihlige Spitzen und Kanten haben. Die hier auftretenden
stark erhohten Feldstirken bewirken eine gegeniiber dem
iibrigen Dielektrikum voreilende Ionisation durch die folgen-
den, auch gleichzeitig auftretenden, schon angedeuteten Fak-
toren: Stossionisation vor der Spitze, Kaltemission von Elek-
tronen bei negativer Polaritit, dadurch Ionisation und Dis-
soziation des angrenzenden Dielektrikums, meist unter Gas-
bildung. Sobald sich Gasblasen bilden, steigt — wie bereits er-
wihnt — die Ionisation sprungartig an, da erstens die Feld-
stirke infolge der hoheren Dielektrizititskonstante auf ein
Vielfaches steigt, zweitens die Durchschlagsfeldstirke des
Gases meist wesentlich kleiner als die des anschliessenden Di-
elektrikums ist. Dabei darf aber keineswegs angenommen
werden, jedes Elektron bewirke eine Stossionisation. Viele
Elektronen werden, wenn iiberhaupt, gerade so viel Energie ab-
geben konnen, um eine Molekiilgruppe in einen angeregten
Zustand zu versetzen, der aber nach 10-% s entweder durch
einen weiteren Stoss verstirkt werden muss, oder durch Ab-
gabe eines Photons (Lichtblitzes) oder wihrend eines Zu-
sammenstosses riickgingig gemacht wird [7]. (In einigen Fillen
konnte in Fliissigkeiten schwaches Leuchten beobachtet wer-
den [8;9; 10].) Bei kleinen Feldstidrken ist daher die Wahr-
scheinlichkeit zu ionisieren oder zu dissoziieren sehr klein, sie
steigt aber mit der Feldstidrke sehr stark an, — also indirekt
auch mit dem Auftreten von Gasblasen. Bei geschichteten Di-
elektrika kommt zu der Wirkung von Hohlrdumen, Spitzen
und Kanten noch die Verschiedenheit der Leitfdhigkeit und der
elektrischen Festigkeit lings und quer zu den Schichten hinzu
(Fig. 2). In mit chlorierten Diphenylen oder Mineraldl imprig-
nierten Papierkondensatoren konnen von der Folienkante aus
entlang den anliegenden Papierlagen Entladungen auftreten.
Zufolge der Spannungsverteilung, die sich zuerst entsprechend
der kapazitiven und Ohmischen Steuerung einstellt, die aber
durch die Entladungen verschoben wird, erfolgen auch hier die
Mehrzahl der Entladungen analog Fig. 1 um den Spannungs-
nulldurchgang [11]. Bei hoch beanspruchten Kondensatoren
finden sich daher oft RuBspuren von den Folienkanten nach
aussen,
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Randentladungen im geschichteten Kondensatorelektrikum von der Folien-
kante entlang der Schichten
a schematische rdumliche Anordnung; b Ersatzschaltbild (nach [11])
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Fig. 3
Ersatzschaltbild fiir das untersuchte Dielektrikum

2, Messung der Jonisation
2.1 Messbare Grissen

Eine Teilentladung im Dielektrikum bedeutet einen Sban—
nungszusammenbruch (genauer: eine Spannungsreduktion)
und eine Ladungsneutralisierung an einem Teilelement dieses
Dielektrikums. Dieses Teilelement enthilt Kapazitidten, Induk-
tivitdten und Widerstdnde und ist durch entsprechende Grossen
mit den iibrigen Teilelementen quer- und ldngsverbunden
(Fig. 3). (Auch lings Querverbindungen konnen Teilentladun-
gen auftreten [13].) Die Anderung des elektrischen Zustandes
dieses Teilelementes kann in den seltensten Fillen direkt er-
fasst werden — ausser in kiinstlichen Anordnungen zur Unter-
suchung von Einzelentladungen —, erfasst werden kann meist
nur ihre Auswirkung auf die Umgebung. Neben den elektri-
schen Auswirkungen, die hier ausfiihrlicher behandelt werden
sollen, treten auf (s. z. B. [13]): Leuchterscheinungen (beobacht-
bar in durchscheinenden Dielektrika und an der Oberfliche als
«Glimmen»), Erwdrmung, Gerdusche (z. B. «Hissing» Dbei
Durchfithrungen), chemische Verinderungen (z. B. Gasbildung
in Kondensatoren). Ausser den Leuchterscheinungen, die aber
nur in Sonderféillen [10] sehr empfindliche Indikatoren sein
konnen, zeigen diese Auswirkungen im Gegensatz zu den elek-
trischen, die Entladungen fast durchwegs erst bei fortgeschrit-
tenem Ausmass an, also dann wenn bereits Beschddigungen
am Dielektrikum aufgetreten sind, weshalb sie hier nicht
weiter behandelt werden sollen. Die elektrischen Auswirkun-
gen von Teilentladungen auf die Umgebung sind: Aussendung
von elektromagnetischen Wellen, Spannungs- und Energie-
abfall an den das Dielektrikum begrenzenden Elektroden, und
erhohter Verluststrom durch Nachlieferung der (im Inneren)
neutralisierten oder (z. B. von Abschirmelektroden) abge-
sprithten Ladungen. Die Aussendung von elektromagneti-
schen Wellen kann zwar sehr stérend sein (Funkstérspannun-
gen z. B. durch Funken-«Entladungen» an schlechten Kon-
takten), setzt aber bereits verhiltnismissig starke Entladungen
voraus und ist daher als Mittel zur Anzeige beginnender Ent-
ladungen — der Korona-Einsetzspannung — weniger geeignet.

Spannungs-, Energie- und Stromverhalten werden zunéchst
fiir die weitestgehende Vereinfachung eines Dielektrikums mit
Storstelle (d. h. mit Teilentladung) dargestellt, ndmlich fiir die
Serieschaltung einer Gasstrecke mit einem Dielektrikum wie
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Fig. 4
Vereinfachtes Ersatzschaltbildgfi.ir das untersuchte Dielektrikum
U Spannung an der Kapazitit C; C, Kapazitit der durch eine Funken-
strecke mit Ersatzwiderstand iiberbriickten Teilentladungsstrecke
C, Seriekapazitit; C, Parallelkapazitit

in Fig. 1b. Dabei soll noch angenommen werden, dass die Ent-
ladung um Gréssenordnungen schneller vor sich geht als die
Speisespannung folgen kann, und dass vorerst die L&sch-
spannung vernachldssigbar gegen die Ziindspannung der Teil-
entladungsstrecke ist.

Knapp vor dem Teildurchschlag sei die Spannung zwischen
den Elektroden Ui + Us. Im Durchschlag verhilt sich die
Gasstrecke wie ein leitender Korper, U; bricht zusammen,
zwischen den Elektroden liegt nur mehr die Spannung Us, bis
sie durch die Spannungsspeisung wieder auf den urspriingli-
chen Wert Uy + Uz angehoben wird. Die elektrische Energie
der Anordnung ist vor dem Wiederaufladen um die auf die
Gasstrecke entfallende Energie kleiner, diese wurde durch die
Entladung in Wirme umgesetzt. Die Ladungsmenge auf der an
das Dielektrikum angrenzenden Elektrode bleibt aber trotz
des Durchschlages so lange unverindert, als keine Ladungs-
Nachlieferung von aussen stattfindet, die Spannung also
nicht ansteigt. Beim Wiederaufladen ist die zuzufiihrende
Energie grosser als die in der Gasentladungsstrecke in Wirme

umgesetzte: Erstens wird der ganze Kondensator auf hohere
Spannung gebracht, und nicht nur eine Teilkapazitit, und
zweitens ist bei Aufladung einer Kapazitit durch eine Speisung
konstanter Spannung wegen der Verluste im Aufladewiderstand
die von der Quelle zu liefernde Energie doppelt so gross als die
im Kondensator gespeicherte. In den seltensten Fillen wird
man aber eine reine Serieschaltung einer Kapazitit mit einer
Teilentladungsstrecke finden, meist wird dieser Anordnung
eine grossere Kapazitdt parallelgeschaltet sein. Fig. 4 stellt
gegeniiber den tatsdchlichen Verhiltnissen eine weitgehende
Vereinfachung dar, indem die Querverbindungen — wie sie in
Fig. 3 dargestellt sind — zundchst vernachldssigt sind. Der
grundlegende Unterschied gegeniiber der reinen Serieschaltung
besteht darin, dass im Augenblick des Durchschlages von Ci
die Spannung an Cz ansteigt, bereits bevor von der Spannungs-
quelle Ladung nachgeliefert wurde, weil Cs sich auf C2 ent-
14dt. Massgebend fiir die nun Csund Cs gemeinsame Spannungs-
hohe ist die Bedingung, dass die Summe der auf direkt ver-
bundenen Elektroden sitzenden Ladungsmengen vor und nach
der Teilentladung die gleiche ist — solange von der Spannungs-
quelle keine Ladung nachgeliefert wurde. Daraus ergibt sich
ein Energieabfall hinsichtlich der Summe der Ladeenergien
von C2 und Cs: Die Differenz wird in der Teilentladungs-
strecke in Wéirme umgewandelt. Die Proportionen von
Spannungsabfall, Energieabfall und Ladungsverschiebung der
Gesamtordnung zu Spannung, Energie und Ladung der Teil-
entladungsstrecke fiir den Vorgang des Teildurchschlages
und fiir die anschliessende Aufladung der Gesamtanordnung
auf die urspriingliche Spannung, gibt Tabelle 1. Darin ist auch
noch der praktisch wichtige Fall aufgenommen, dass zur Er-
satzschaltung des Dielektrikums mit den Teilentladungen
(Fig. 4) aus messtechnischen Griinden noch ein Kondensator
Cy4 parallelgeschaltet ist.

Spannungs-, Energie- und Ladungsverhiiltnisse an der Gesamtanordnung bei Durchschlag der Teilkapazitit C,
( Vereinfachte Annahme : Ldschspannung C; = 0)

Tabelle I

ic

2
Gesamtanordnung l

G

[ C2

Ca‘[ C3 BN
(= G

Sofort nach Teilentladung (ohne Speisung)

Spannungsabfall
Gesamtanordnung
Spannungsabfall

am Teilkondensator Cy

Ladungsverschiebung ab Cy
neutralisierte Ladung in Cy

Ladenergiedifferenz an Gesamt-
anordnung 1

Ladeenergie C1 vor Teilentladung

Beim Wiederaufladen auf die urspriingliche Spannung

Ladungsnachschub in

Gesamtanordnung Co
neutralisierte Ladung in Cy C1
Ladeenergiezuwachs 2 _C_z
Ladeenergie C; vor Teilentladung C1
von Spannungsquelle gelieferte

Energie ) ( 20 Co )
Ladeenergie C1 vor Teilentladung C1
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Co Ce _
Cy+ C3 Co + Cg + Cy
Ca Cy

C1(C2 + C3 + Cy)

- C2 C3 14 C2(Cs + Cy)
C1(C2 + C3) C1(C2 + C3+ Cy)
o a
Cy Cy
C Cs C C: Ca (C €
24 G2 2 C3 2y &L 5(Cs + Cy)

C1 C1(C2 + Cy)

Ceo C2Cs )
212+ — -
( ta T o o

C1 C1(C2 + C3+ Co)

G, Ca(Cst Ci) )
2(“ gt aGraro
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Diese Zusammenstellung zeigt folgende Auswirkungen
einer Teilentladung auf das elektrische Verhalten der das Di-
elektrikum begrenzenden Elektroden:

Sowohl der Spannungsabfall an den Elektroden (ausser bei der
reinen Serieschaltung nach Fig. 1) als auch der Ladungsnachschub
beim Wiederaufladen auf die urspriingliche Spannung sind nur
Bruchteile des Spannungsabfalls und der Ladungsbewegung in der
Teilentladungsstrecke. Die Anderung der in der Gesamtanordnung
gespeicherten elektrischen Ladeenergie vor dem Wiederaufladen auf
die urspriingliche Spannung dagegen ist mindestens ebenso gross
wie die in der Teilentladungsstrecke vor der Entladung gespeicherte
Ladeenergie. Die von der Spannungsquelle zur Erreichung der ur-
spriinglichen Spannung zu liefernde Energie tibersteigt sogar deren
Vierfaches (Verluste im Aufladewiderstand).

Die Aufhebung der Vereinfachung, die Loschspannung der
Teilentladungsstrecke als Null anzunehmen, fiihrt auf die
grundsitzlich gleichen Ergebnisse [14]. Sind Ziind- und Losch-
spannung polaritdtsabhingig, so treten bei periodischen Vor-
gingen in Fig. la entsprechende Verschiebungen auf. Die
zweite weit grundsitzlichere Vereinfachung durch Einfiihrung
der Ersatzschaltung nach Fig. 4 anstelle von Fig. 3 wurde
durch die Berechnung insofern bereits teilweise aufgehoben,
als die Bedingung der Erhaltung der Ladungen in abgeschlos-
senen Systemen ohne direkte Berechnung der Verlustenergien
doch zu den Energiebilanzen derjenigen Endzustiande fiihrt,
die sich aus verlustbehafteten Verbindungen zwischen den
Teilkapazititen ergeben. Bei Kondensatoren, auf die hier das
Hauptgewicht gelegt wird, konnen die Verluste der Teilkapa-
zitdten selbst, fiir die bereits behandelten einmaligen Vorginge,
ausser Betracht gelassen werden, solange an ihnen kein Durch-
schlag auftritt. Fur Cp ist dieser Fall des Durchschlages be-
riicksichtigt. Das verbleibende Kapazititsschema von Fig. 3
ldsst sich somit auf dasjenige der Fig. 4 reduzieren. Bei perio-
dischen Vorgidngen konnen alle Widerstinde durch Ableitung
von Ladungen Anderungen der Spannungsverteilung be-
wirken.

10 bis
109 s
Mess-

Die Dauer der einzelnen Teilentladungen betragt
1000 ns. Die Form ist die einer Stosswelle, z. B. 4 | 20 -
[12...16]. Die einzelnen Messwerte hdngen von den
geriten, der Messanordnung und dem Priifling ab. Meist
werden periodisch wiederkehrende Teilentladungen unter-
sucht. Periodische Vorginge wirken sich naturgeméss auf den
Verlustwinkel eines Dielektrikums aus, der aber ein relativ un-
empfindlicher Indikator und daher zur Bestimmung der
Korona-Einsetzspannung ungeeignet ist. Der Verlustwinkel
zeigt erst stark fortgeschrittene Teilentladungen verlésslich an.

2.2 Priifanordnung

Um die an einem Priifobjekt durch Teilentladungen hervor-
gerufenen Spannungs-, Ladungs- und Ladeenergiednderungen,

Fig. §
Prinzipschema des Priifkreises zur M
Anordnung C,, C,, C, entspricht dem Ersatzschaltbild fiir das unter-
suchte Dielektrikum wie Fig. 4
A Abgreifwiderstand (Ankopplungsvierpol); M Messgerit; Cg, Streu-
kapazitit des Speisetransformators; Cy, Streukapazitit des Priiflings

von Ionisation
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moglichst unverfilscht an das Messgerdt heranzubringen
muss der Messkreis (die Priifanordnung) folgende Bedingun-
gen erfiillen:

1. Der Storpegel muss kleiner sein als der zu messende Wert, Dies
gilt selbstverstiandlich sowohl fiir den spannungsfreien Zustand (Ein-
streuung von aussen) als auch unter der Priifspannung. Der Stor-
spannungsscheitelwert des Priiflings z. B. addiert sich nicht einfach
arithmetisch zu demjenigen des Priifkreises; dazu wire eine genau
gleiche Phasenlage notig, was nur ab und zu, nicht aber iiber einige
Wechselstromperioden hin erwartet werden kann. Einstreuungen
von ausserhalb der Messanordnung lassen sich — ausser in einer
Briickenschaltung (s. Abschn. 2.3) — oft nur schwer von Storungen
unterscheiden, die innerhalb der Messanordnung auftreten.

2. Der Messkreis darf die zu messende Stoérung weder kurz-
schliessen, noch sie unterdriicken. Dies gilt auch bei der Uberprii-
fung des Messkrelses auf Storfreiheit. Dabei muss aber folgendes
beachtet werden: Es diirfen keine prinzipiellen Anderungen in der
Schaltung zwischen Uberpriifung und Messung vorgenommen wer-
den. Es empfiehlt sich, iiberhaupt moglichst wenig Anderungen
zwischen Vergleichsmessungen zu machen, damit sich keine Stor-
quellen einschleichen (schlechte Kontakte, freie Potentiale, Spriih-
stellen auf der Hochspannungsseite).

Fig. 5 gibt das prinzipielle Ersatzschaltbild fiir eine Ioni-
sationsmessanordnung wieder. Um aus der Speisung kommen-
de Storungen zu unterdriicken, wird oft zusitzlich am Hoch-
spannungsausgang des Speisetransformators ein Filter event.
mit einem Saugkreis kombiniert vorgesehen. Diese Moglich-
keit bietet sich vor allem dann an, wenn vorzugsweise bei einer
ganz bestimmten Frequenz, z. B. 1 MHz, gemessen werden
soll.

Wie werden nun die Spannungs-, Ladungs- und Lade-
energiednderungen des Priiflings durch die Anordnung ge-
méss Fig. 5 an das Messgerit weitergegeben ?

1. Annahme: C3 = C5 = Cst = Csp = 0 (also Serienschaltung
einer Kapazitit mit einer Entladungsstrecke). Ausserdem sei (wie
auch in den folgenden drei Annahmen) die Induktivitdt des Speise-
transformators so gross, dass bei einer Teilentladung die Ersatz-
frequenz der Ladungsnachlieferung durch den Transformator
ausserhalb des vom Messgerit erfassten Frequenzbereiches liegt.
Im Augenblick des Teildurchschlages gibt es keine Ladungsbewe-
gung durch den Ankopplungsvierpol, der Spannungsabfall konnte
also nur durch hochspannungsseitige Spannungsmessung festgestellt
werden, woraus sich der Abfall in der Ladeenergie des Kondensa-
tors berechnen liesse. Am Ankopplungsvierpol ldsst sich die Teil-
entladung selbst also iiberhaupt nicht feststellen, nur der Wieder-
aufladevorgang (siche Tabelle I). Dieser Sonderfall ist aber prak-
tisch nicht zu verwirklichen, da immer Streukapazititen vorhanden
sind (s. 3. Annahme).

2. Annahme: Cs =
1. Annahme.

Cst = Csp = 0. Es gilt dasselbe wie fiir die

3. Annahme: Cs = 0. Streukapazititen sind vorhanden. Entspre-
chend Tabelle T findet eine Ladungsverschiebung durch den An-
kopplungsvierpol statt, die allerdings um so kleiner wird, je grosser
Cs ist. Bei grossen Priifkapazitidten Cs ist daher zur Erhéhung der
Anzeige Annahme 4 anzuwenden. Eine Ausnahme bildet eine Ent-
ladung, die nicht in Cy sondern direkt gegen Erde stattfindet (also
z. B. von der Hochspannungsabschirmung aus).

4. Annahme: Alle Kapazititen der Fig. 5 sind vorhanden, in
Tabelle 1 ist mit Ca4 (= Cs + Cst¢ + Csp) zu rechnen. Die wihrend
des Teildurchschlages durch den Ankopplungsvierpol fliessende
Ladungsmenge steigt mit C4, ausser in dem Sonderfall einer direkten
Entladung gegen Erde. Soll nicht eine innere Ionisation (also z. B.
zwischen den Beldgen eines Kondensatorelementes), sondern die
Koronafreiheit von Hochspannungsabschirmungen (auch im
Inneren von Apparaten) gegen Erde gepriift werden, so ist C1 mog-
lichst klein zu halten. Im Ersatzschaltbild ist fiir den Fall der Ent-
ladung gegen Erde fiir die betreffende Entladungsstelle ein Wider-
stand Rg gegen Erde anzunehmen, dessen Strom sich tber die der
Entladungsstelle anschliessenden Kapazitidten schliesst (Fig. 6). Es
geht ein um so grosserer Anteil der Ladungsverschiebung durch den
Ankopplungsvierpol, je grosser die Priifkapazitdt im Verhiltnis zu Cy
ist, denn in diesem Sonderfall sind diese beiden Kapazititen hin-
sichtlich der Ladungsverschiebung parallelgeschaltet, der Ankopp-
lungsvierpol wird durch Cjiiberbriickt. Eine dhnliche Uberbriickung
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Fig. 6
Teilentladungen direkt gegen Erde (z. B. von Hochspannungsabschirmungen)
iiber den Ersatzwiderstand R,
Diese Ladungen fliessen nur zu einem Teil iiber den Ankopplungs-
vierpol.

Bezeichnungen siehe Fig. 5

des Ankopplungsvierpols kann bei der Bestimmung des Ubertra-
gungsverhaltens der Priifschaltung nach VDE-Entwurf [126, § 6] bei
grosser Priflingskapazitit auftreten:

«Mit Hilfe eines geeigneten Spannungsgebers und eines Vorschalt-
kondensators sehr kleiner Kapazitit wird in die vollstindig aufge-
baute Prifschaltung ein von den Daten der Priifschaltung praktisch
unabhédngiger und wihrend der Messung konstant gehaltener Er-
satzstorstrom zwischen den bei der Korona-Isolationspriifung an
Hochspannung und direkt oder tber den Ankopplungsvierpol an
Erde liegenden Klemmen des Priiflings eingefiihrt.»

Anschliessend wird einmal die Koronamesseinrichtung an der bei
der Koronapriifung vorgesehenen Stelle eingeschaltet, und einmal
in unmittelbarer Serieschaltung mit dem Spannungsgeber. In beiden
Schaltungen wird gemessen, das Verhéltnis der beiden Messwerte
gibt den «Korrekturfaktor». Dabei liegt abweichend von Fig. 5 der
Ankopplungsvierpol bei der Koronamessung in Reihe zu Cs. (Bei
einer Variante ohne Cs, was der Annahme 3 entspricht, wiirde ein
dem Priiflingskondensator direkt parallelgeschalteter Spannungs-
geber durch jenen praktisch kurzgeschlossen). Ist nun die Priiflings-
kapazitdt klein gegen Cs, so werden sich Ersatzstorstrom und tat-
séchlicher Storstrom (aus dem Priifling) hinsichtlich des Ankopp-
lungsvierpols dhnlich verhalten. Ist sie dagegen in der Grossenord-
nung von Cs, so wird der durch den Ankopplungsvierpol fliessende
Anteil des Ersatzstorstromes (zufolge der parallelgeschalteten
Priiflingskapazitidt) wesentlich verringert, fiir einen Stoérstrom aus
dem Priifling hingegen tritt keine analoge Reduktion auf. Durch
diese Schaltung der Ersatzstorstromquelle wiirde also ein schlech-
teres Ubertragungsverhalten vorgetduscht, als es fiir den tatsich-
lichen Storstrom besteht. In diesem Fall erscheint es empfehlens-
wert, den Spannungsgeber nicht iiber einen zusétzlichen Kondensa-
tor anzuschliessen, sondern entweder iiber die Priiflingskapazitit,
und fiir die Vergleichsmessung den Vierpol zuerst in Serie mit dem
Priifling und dann mit Cs (wie fiir die eigentliche Ionisationsmessung)
zu schalten, oder den Spannungsgeber in Serie mit dem Priifling ein-
mal hochspannungs- und einmal niederspannungsseitig zu schalten,
wobei der Ankopplungsvierpol fiir die Ionisationsmessung in Serie
mit dem Priifling bleibt. Fiir die eigentliche Tonisationsmessung wird
der Spannungsgeber entfernt.

Fiir eine moglichst empfindliche Messung ldsst sich daher
nicht ein fiir alle Fille giiltiges Schaltschema angeben, sondern
nur der sehr allgemein anmutende Grundsatz: Damit die mit
einer Teilentladung verbundene Ladungsverschiebung in der
Hauptsache durch den Ankopplungsvierpol fliesst, miissen
einerseits alle Uberbriickungen dieses Vierpols vermieden wer-
den, anderseits sind Ohmscher, induktiver und kapazitiver
Widerstand in Serie zu diesem Vierpol im allgemeinen mog-
lichst klein zu halten. Nur beziiglich des Priifobjektes selbst ist
bei innerer Ionisation (z. B. in einem Kondensatorwickel) die
Empfindlichkeit der Messung um so grosser, je kleiner seine
Kapazitit ist. Fiir das Ubertragungsverhalten der Priifschal-
tung ist noch zu beachten, dass z. B. im Falle der Messung des
Scheitelwertes des am Ankopplungsvierpol entstehenden
Spannungsverlaufes dieser Wert nur ein Teil des auf den gan-
zen Messkreis verteilten Spannungsabfalls ist, also ein Korrek-
turfaktor eingefiithrt werden muss [15]. Wesentlich einfacher als
durch Rechnung ldsst sich das Ubertragungsverhalten durch
Eichimpulse bestimmen. Hier ist aber darauf zu achten, ob der
Impuls nur auf das Messgerdt geht, oder ob und wie er den
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Messkreis miteinschliesst. Im ersteren Fall wird nur die Kon-
stanz des Messgerétes kontrolliert.

Eine Messmethode, die fiir Kondensatoren nicht in Be-
tracht kommt, ist die Ortungsmethode in Kabeln mittels
Wanderwellen. Aus der Zeitdifferenz von direkt zu einem
Ende laufender und am anderen Ende reflektierter Welle kann
auf die Lage der Koronastelle geschlossen werden [6].

2.3 Messgeridte

Die vom Ankopplungsvierpol abgenommene Storgrosse
geht tiber ein die Grundschwingung unterdriickendes Gerite-
filter und einen Verstidrker an die Messwertumformung. Wird
die Storgrosse aus einer Briickenschaltung von Priifobjekt und
Vergleichsobjekt entnommen, so konnen die dusseren Stor-
einfliisse besser unterdriickt werden [13]. Daneben kann auch
die Verlustmessung zur Ionisationsanzeige herangezogen wer-
den, sie ist aber sehr ungenau. Die Anzeige der Storgrosse er-
folgt auf vier Arten:

durch Lautsprecher,
durch Impulszéhler,
durch Zeigerinstrumente,
durch Oszillographen.

Lautsprecher zur Wiedergabe der mit Korona verbundenen
Gerédusche im Priifling sind verglichen mit den anderen drei
Anzeigegerdten ziemlich unempfindlich (Lautsprecher zur
Verdeutlichung der verstidrkten elektrischen Storgrossen da-
gegen konnen empfindlicher als Zeigerinstrumente sein).
Zeigerinstrumente geben Durchschnittswerte iiber eine Anzahl
von Wechselstromperioden, die von der Trigheit des Zeiger-
systems abhingen, wobei die am Ankopplungsvierpol auf-
tretenden  Spannungsscheitelwerte, Spannungsmittelwerte,
Spannungszeitprodukte oder die ihnen entsprechenden Strom-
werte angezeigt werden. Man kann demgemiss nicht unter-
scheiden zwischen einem grdsseren Impuls und mehreren
rasch aufeinanderfolgenden kleineren, auch nicht, ob es sich
um Storimpulse handelt, die regelmissig jede oder nur jede
x-te Wechselstromperiode auftreten. Demgegeniiber geben
Oszillographen e¢in Bild der Intensititsverteilung iiber die
Wechselstromperiode, also zwei Informationen mehr: ndm-
lich tiber die Phasenlage und die Gleichméssigkeit der Ver-
teilung (wenige starke oder viele kleine Impulse). Daraus kann
man zusitzliche Schliisse liber die Lage des Koronazentrums
ziehen. Entladungen im negativen 50-Hz-Maximum sind z.B.
durch Glimmen einer Metallelektrode in Luft gegen Erde ver-
ursacht, Entladungen um das 50-Hz-Strom-Maximum durch
schlechte Kontakte, Entladungen im 50-Hz-Spannungsanstieg
durch Hohlrdume im Dielektrikum. Man darf aber auch hier
nicht vergessen, dass das Auflésungsvermogen eines Oszillo-
graphenschirmes begrenzt ist auf etwa 250 bis 500 Impulse im
Schirmdurchmesser [13], das bedeutet bei elliptischer Auf-
zeichnung einer 50-Hz-Periode die gleiche Zahl je Halbperiode,
also 20 ps je Impuls als kleinste feststellbare Impulsdauer. Zu-
sammen mit einem Impulszihler (Zidhlbereich 10...100 000
Impulse/s) ldsst sich nur mehr eine geringe Erhohung des Auf-
16sungsvermogens erreichen. Als kleinst feststellbare Grossen
werden angegeben: 1 pV bei Geritevollausschlag; 0,005 pC
bei einer Priiflingskapazitit von ca. 20 pF, ca. 0,5 pC bei ca.
0,2 pF [13]. Aufbau, Wirkungsweise sowie Messgrosse und
deren Bereich sind jeweils den entsprechenden Betriebsanlei-
tungen der Messgerite zu entnehmen. Einen Riickblick auf die
Entwicklung der Messmethoden geben z. B. [17; 18], einen
Uberblick iiber gegenwirtige Methoden [13] und tiber Eich-
impulse [13; 19].
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2.4 Bestehende Empfehlungen
Empfehlungen betreffend Koronamessungen wurden her-
ausgegeben von der NEMA [20; 21], der American Society for
Testing and Materials [22] und vom VDE [12; 23], wobei die
Messung von Funkstorspannungen den Vorrang einnimmt.

3. Ionisationserscheinungen in Kondensatoren

Bei Ionisationsmessungen an Kondensatoren muss vor
allem versucht werden, die Ionisation zu lokalisieren. Ein
Sprithen von Abschirmungen oder Metallteilen gegen Erde
muss anders bewertet werden als eine innere Ionisation. Wohl
darf auch das Spriihen gegen Erde oder auch zwischen metal-
lischen Abschirmungen im Inneren eines Apparates bestimmte
Grenzen nicht iiberschreiten, die Betrige richten sich aber nach
dem Verwendungszweck. Ein Kopplungskondensator fiir
Storpegelmessung muss unterhalb einer viel kleineren Stor-
spannung bleiben als ein Leistungskondensator. Die Lokalisa-
tion dieser Ionisationserscheinungen ist naturgemaiss mit einem
Ozsillographen einfacher, doch gibt auch ein Zeigergerit ge-
wisse Hinweise durch das gleichmissige Ansteigen mit der
Spannung oder durch die Konstanz bei gleichbleibender
Spannung, unabhingig von der Zeit. Fiir das Lebensdauerver-
halten von Kondensatoren dagegen ist Ionisation im Konden-
sator-Dielektrikum von entscheidender Bedeutung.

3.1 Einfluss der Dielektrikumsdicke, der Fabrikation und der
Materialqualitdt

Bei fliissigkeitsimprignierten Kondensatoren ist die Dik-
kenabhingigkeit der Ionisationseinsatzspannung seit langem
bekannt[24;25; 26]. Je diinner das Dielektrikum ist, umso hoher
ist auch die Tonisations-Einsatzfeldstirke. Einen wesentlichen
Einfluss hat hier die Qualitéit der Impréignierung: Feuchtigkeit
[2; 3], Gas [24; 27] reduzieren die Ionisations-Einsatzspannung
ganz wesentlich. Der Einfluss der Lagenzahl scheint gering zu
sein [17], woraus der Schluss gezogen wird, dass die Ionisa-
tions-Einsatzspannung bevorzugt an den Folienkanten eines
Kondensatorelementes auftritt. Bei Kunststoffen ist nahe-
liegenderweise die Grosse der auftretenden Hohlrdume ent-
scheidend. Fiir verschiedene Hohlraumgrossen sind bestimmte
Betriebsspannungen zuldssig — trotz einer gewissen Korona
[13].
3.2 Einfluss von Feldstirke und Zeit auf das Verhalten der

Ionisation im Kondensator-Dielektrikum

Fig. 7 gibt den schematisierten Verlauf der Intensitdt der

Ionisation fiir ein olimpréigniertes Papierdielektrikum. Ab

dB

Fig. 7
Intensitiit der Xonisation K, in Abhiingigkeit von der Spannung U am
Priifling
Uy, Ionisationseinsetzspannung (Koronaeinsetzspannung); U, Ldsch-
spannung (Koronaaussetzspannung)
—— ansteigende Spannung
abnehmende Spannung

Erklirungen siehe im Text
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Fig. 8
Zeitlicher Verlauf der Ionisations-
intensitit K, bei konstanter
Spannung
t Zeit
Erklarungen siehe im Text

einer bestimmten Spannung, der Ionisations-Einsatzspannung,
tritt eine eindeutige Steigerung der Intensitit iiber den Grund-
storpegel auf. Kleine sporadische Entladungen treten aller-
dings auch schon vorher auf, sie verschwinden aber bei Kon-
stanthaltung der Spannung oder sogar bei geringfiigiger
Spannungssteigerung wieder [28]. Wird bei Einsetzen der
Korona die Spannung sofort wieder reduziert, so kann trotz-
dem bei mineraldlimprédgnierten Papierkondensatoren noch
ein leichtes Ansteigen der Intensitdt auftreten, doch sinkt die
Intensitét in der Regel um so rascher mit fallender Spannung,
je rascher die Spannungsumkehr erfolgt. (Fig. 7, Kurve a).
Wird die Spannung nach Einsetzen der Ionisation auch weiter-
hin gesteigert, so steigt die Intensitdt stark an — bei Span-
nungsumkehr erfolgt das Erloschen der Ionisation dann bei
entsprechend tieferer «Ldschspannung». Bei Mineraldlimpri-
gnierung ist die eingeschlossene Fliche (Fig. 7, Kurve b)
wesentlich grosser als bei Imprédgnierung mit chlorierten
Diphenylen, auch steigt bei diesen die Intensitdt mit steigender
Spannung weniger rasch an[27;29]. Dies gilt auch fiir den Inten-
sitdtsanstieg mit der Zeit bei konstant gehaltener Spannung
(Fig. 8, Kurve a). Bei Kunststoffen dagegen kann ein anderes
Verhalten auftreten. Bei konstant gehaltener Spannung kann
die Intensitidt wieder absinken (Fig. 8, Kurve b)[13]. Sehr wesent-
lich fiir das Dielektrikum ist die Erholung wenn einmal eine
Ionisation aufgetreten ist. Diese tritt auf, wenn entweder die
Spannung ganz weggenommen, oder doch unter den Wert
der Loschspannung gesenkt wird [30]. Nach einer Pause, die
von der Dauer und der Intensitit der vorhergegangenen
Ionisation abhidngt — wobei gewisse Werte allerdings nicht
uiberschritten werden diirfen — kann wieder der erste Wert der
Tonisations-Einsatzspannung erreicht werden. Wird zuwenig
lange gewartet, so liegt die Einsatzspannung zwischen der erst-
maligen Einsatzspannung und der Loschspannung. Erfolgt die
Ionisation infolge von Uberspannungen, so kann bei Betriebs-
spannung die Tonisation erhalten bleiben. Dabei sind grund-
sitzlich zwei Fille zu unterscheiden: Entweder erlischt die
Tonisation allméhlich, oder sie wird intensiver — der Grenz-
wert der Betriebsspannung heisst «autoextension-voltage» [30]
(auch: Umkehrspannung). Bei mehrfacher Ionisation tritt eine
Akkumulierung auf, sie ist aber keine strenge Summierung, da
sie sehr von den Ruhepausen und der jeweiligen Intensitit ab-
hangt [30].

Die Frequenz einer Spannung hat insofern auf die Ionisa-
tions-Einsatzspannung einen Einfluss, als innerhalb des
gleichen Zeitraumes eine hohere Periodenzahl, also auch hdhere
Erwirmung auftritt. Massgebend ist aber eher die Summe der
Scheitelwerte, weniger die Frequenz bei Uberlagerung zweier
Spannungen [31]. Bei mineraldlimprégnierten Kondensatoren
tritt ausserdem ein Absinken der Tonisations-Einsatzspannung
bei lingerem Betrieb ein. Bei Betrieb mit etwa 909, der
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«momentanen» lonisations-Einsatzspannung erfolgt der loni-
sationseinsatz nach etwa 10 min.

Bei allen diesen Messungen hat die Grosse der Kapazitit
des Priiflings einen ausschlaggebenden Einfluss auf das Mess-
ergebnis. Uber 200 pF ist die Forderung nach geniigender
Empfindlichkeit selbst der empfindlichsten Messanordnung
problematisch [32] — eine Korona kann ldngst vorhanden
sein, sie ist aber nicht feststellbar.

4. lIonisationsmessungen als Kondensatorenpriifung

Aus dem in Abschnitt 3 Gesagten ist ersichtlich, welche
Gefahren eine Ionisationspriifung an Kondensatoren mit sich
bringen kann. Eine Kontrolle auf Hohe der Ionisations-
Einsatzspannung kann dem Dielektrikum dauernden Schaden
zufiigen — die Ionisation geht bei Betriebsspannung weiter und
fithrt schliesslich zum Durchschlag. Dies ist besonders bei
grossen Kapazititen der Fall, die die Empfindlichkeit der
Messeinrichtung so beeintrachtigen, dass eine hohere Einsatz-
spannung vorgetduscht wird, obwohl die Intensitit der Ionisa-
tion an einzelnen Stellen des Dielektrikums bereits gefihr-
dende Ausmasse angenommen haben kann. Als Typenprii-
fung (aber nicht zerstorungsfrei!) gibt dagegen die Fest-
stellung der Tonisations-Einsatzspannung wesentliche Auf-
schliisse tiber die Fabrikation, sie kann ausserdem auch an
kleineren Priiflingen durchgefiihrt werden, wodurch die Mes-
sung viel empfindlicher wird. Ahnlich ist es mit einer blossen
Kontrolle auf Ionisation wédhrend der anderen Priifungen. Da-
mit kann kein Schaden angerichtet, aber zusitzliche Informa-
tion gewonnen werden. Ist die gemessene Intensitidt nach der
1-Minuten 50-Hz-Priifung bei Betriebsspannung grosser als vor-
her — was heisst, dass sie den GrundstOrpegel iibersteigt, so
ist noch eine Ionisation im Kondensator vorhanden, die aller-
dings durch griindliches Evakuieren wieder beseitigt werden
kann, wenn sie nicht zu intensiv war. Wenn Ionisation bei
der 1-Minuten 50-Hz-Priifspannung auftritt, so wird das meist
durch dusseres Sprithen verursacht. Dies ist auch aus der
Konstanz der Intensitdt ersichtlich. Tritt aber keinerlei
Ionisation bei der Priifspannung auf, so sollte man einen
kiinstlichen Ionisator einfithren z. B. einen Draht an der
Hochspannungsabschirmung, um die Messeinrichtung zu kon-
trollieren. Ist die Einrichtung in Ordnung, so kann es immer
noch sein, dass sie nicht empfindlich genug ist. Nicht gemessene
Tonisation bedeutet nicht unbedingt nicht vorhandene! Priif-
anordnung und Grosse der Priiflingskapazitit bestimmen die
Empfindlichkeit der Messung. Sie kann durch Eichimpulse
kontrolliert werden, wenn diese die ganze Priifanordnung ein-
beziehen, also nicht bloss auf das Messgerit allein wirken.
Trotz der Anwendung von Eichimpulsen muss immer iiber-
legt werden, ob tatsdchlich ein moglichst grosser Anteil der
interessierenden Storgrosse an den Ankopplungsvierpol fiir das
Messgerit gelangt, oder ob sie nicht durch die gewihlte An-
ordnung unterdriickt oder eventuell direkt gegen Erde abge-
leitet wird (s. Abschn. 2.2).

Hinsichtlich der Hohe des gemessenen Storpegels gilt, dass
sich der Grundstorpegel und die Storpegel der einzelnen Priif-
kreis-Bestandteile nicht einfach addieren, man muss vielmehr
beriicksichtigen, ob das Messgerit Scheitelwerte, Ladungs-
summen oder Einzelimpulse verzeichnet. Mit den {iblichen
Zeiger-Messgeriten bedeutet der Anstieg der Storspannung von
einem Grundpegel von 5 auf 7 1V das tatsidchliche Yorhanden-
sein von 7 pV. Ausserdem gilt im allgemeinen fiir die Serie-
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schaltung zweier Kondensatoren nicht die Summe der Stor-
spannungen der beiden Kondensatoren, sondern der grossere
Wert.

Tonisationspriifungen sollten an grossen Objekten nur mit
Sachkenntnis durchgefiihrt werden; ein Vertrauensverhiltnis
zwischen Kunden und Lieferanten erleichtert eine sachliche,
vorurteilsfreie Deutung der Messungen.
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