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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Uber das Durchschlagverhalten der Luft bei Beanspruchung mit hoher Gleichspannung
Von E. Peschke, Miinchen

An inhomogenen, einseitig geerdeten Elektrodenanordnungen
wurden bei positiver und negativer Gleichspannung Messungen
iiber den Einfluss der Schlagweite, der Gegenelektrode, der Elek-
trodenform und der Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Fiir die Unter-
suchungen standen ein Klimalaboratorium mit 120 m?* Raumin-
halt und eine teilklimatisierte Halle mit ca. 15 000 m? zur Verfii-
gung. Die grosstmoglichen Schlagweiten betrugen im Klimalabo-
ratorium 1 m (max. Priifspannung 500 kV ), in der Hochvolthalle
2,5m (max. 1,4 MV).

Das aus informatorischen Messungen mehrerer Autoren be-
kannte Ergebnis, dass zwischen Durchschlagspannung und Schlag-
weite ein proportionaler Zusammenhang besteht, konnte an der
Stab-Platte- sowie an der Stab-Stab-Funkenstrecke bis zur maxi-
malen Spannungshche bestétigt werden.

Die fiir Dimensionierungszwecke wichtige untere Grenze der
mittleren Luftfestigkeit wird nach den vorliegenden Ergebnissen
durch die Anordnung positiver Stab gegen geerdete Platte be-
stimmt. In atmosphdrischer Luft unter Normalbedingungen konn-
te fiir die Grenzfestigkeit ein Wert von 5 kV/cm ermittelt werden.
Dieser Festigkeitswert ist bis zu 2,5 m von der Schlagweite unab-
hiingig, er wird jedoch von der absoluten Luftfeuchtigkeit stark
beeinflusst.

1. Einfiihrung

Die erste elektrische Energieiibertragung war eine Gleich-
stromiibertragung. Sie wurde 1882 auf Initiative von O. v.
Miller und M. Deprez gebaut und erstreckte sich iiber 57 km
von Miesbach nach Miinchen. Die Erkenntnis, dass grosse
Leistungen iiber weite Entfernungen nur durch Ubergang auf
hohe Spannungen wirtschaftlich fortzuleiten sind, stand jedoch
dem Erfolg der Gleichstromtechnik im Wege. In der Ausein-
andersetzung zwischen Gleichstrom und Drehstrom war zwei-
ter erfolgreich, weil mittels des Transformators hohe Span-
nungen einfach erzeugt und die Einheit Generator/Transfor-
mator auch mit der erforderlichen Leistung gebaut werden
konnte. Es dauerte nur wenige Jahre, bis sich die Richtigkeit
des Konzepts, Drehstrom fiir die Energietibertragung und
-verteilung zu verwenden, klar durchgesetzt hatte.

Wenn man alle Eigenschaften der beiden Systeme mitein-
ander vergleicht, so liegen die Vorteile aber keineswegs allein
beim Drehstrom. Bei gleicher Ubertragungsleistung ist eine
Gleichstrom-Freileitung billiger als eine Drehstrom-Freilei-
tung. Ausserdem macht der Fortfall des Stabilitdtsproblems
bei grossen Ubertragungslingen bzw. bei der Kupplung grosser
Drehstromnetze mit Hilfe einer Gleichstrom-Leitung diese
Stromart zur Losung bestimmter Aufgaben der Energieversor-
gung interessant. Hinzu kommt die vorteilhafte Eigenschaft
einer Gleichstrom-Verbindung, im Stoérungsfall keine zusitz-
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Des mesures relatives a la distance explosive, a la contre-élec-
trode, a la forme de Uélectrode et a I'humidité atmosphérique
furent exécutées a des tensions continues positives et négatives sur
des électrodes non-homogénes, unilatéralement reliées a la terre.
On disposa pour ces recherches d’'un laboratoire climatique de
120 m* de volume et d'une halle partiellement climatisée de
15 000 m3. Les plus grandes distances explosives atteignirent dans
le laboratoire climatisé 1 m (tension d’essai maxima 500 kV), et
dans la halle a haute tension 2,5 m (max. 1,4 MV).

Le résultat connu a la suite de la publication des mesures
effectuées par plusieurs auteurs, et spécifiant qu'une relation pro-
portionnelle existe entre la tension disruptive et la distance explo-
sive, a pu étre confirmé jusqu’au niveau de tension le plus élevé a
l'aide des éclateurs a étincelles barre-plaque et barre-barre.

La limite inférieure de la rigidité diélectrique moyenne de
lair, fort importante au point de vue du dimensionnement, est
déterminée d’apres les résultats obtenues par la disposition d’une
barre positive contre une plaque reliée a la terre. Dans I'air atmos-
phérique et dans les conditions normales, on détermina une rigi-
dité diélectrique-limite d’'une valeur de 5 kV/cm. Cette rigidité
diélectrique demeure jusqu’a une distance de 2,5 m indépendante
de la distance explosive, mais sera toutefois fortement influencée
par humidité atmosphérique.

liche Kurzschlussleistung dem gestorten Netz zuzufiihren.
Diese Tatsachen liessen den Wunsch nach einer Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung, kurz HGU genannt, nie
ganz zur Ruhe kommen [1]1).

Nachdem bei der Fortentwicklung der Quecksilberdampf-
Stromrichter neue Wege gefunden wurden, hohe Gleichspan-
nungen in Einheiten ausreichender Leistung zu erzeugen,
erinnerte man sich in der elektrischen Energieversorgung
wieder an die Gleichstrom-Ubertragung. Niemand denkt
jedoch daran, die bestehenden Drehstrom-Verteilungsnetze
durch Gleichstrom-Ubertragungen zu ersetzen. Die HGU wird
aber fiir diejenigen Aufgaben der elektrischen Energieiiber-
tragung eine Chance haben, fiir welche sie die einzige, die
wirtschaftlichere oder die technisch giinstigere Losung bietet [2].

Entsprechend der geringen Bedeutung, die dem Gleichstrom
jahrzehntelang in der elektrischen Energieiibertragung zukam,
wurde die Forschung auf diesem Gebiet teilweise vernach-
ldssigt. So fehlen bisher — obwohl bereits ca. 700 km HGU-
Freileitungen im Einsatz stehen und etwa 3000 km in der
nédchsten Zeit in Betrieb gehen werden [3] — beispielsweise auf
dem Sektor des Gleichspannungs-Durch- und Uberschlag-
verhaltens technischer Elektrodenanordnungen systematische
Untersuchungen. Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit
war daher, Grundlagen zu schaffen, die nicht nur dem Ver-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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stindnis der zum Durch- und Uberschlag fithrenden Vorginge
dienen, sondern die auch zu einer allgemeingiiltigen Gesetz-
maéssigkeit zwischen der Durchschlagspannung und der
Schlagweite, sowie anderer, fiir die technische Anwendung
wichtiger Parameter fithren.

2. Versuchseinrichtungen und Priifanordnungen

Fiir die Messungen stand ein Klimalaboratorium mit einer
nutzbaren Grundfliche von 6,5 < 4,5 m bei einer lichten Raum-
hohe von 4 m zur Verfugung (Fig. 1). Die Zufuhrung der
Hochspannung an die Priifanordnung im Versuchsraum er-
folgte iiber eine senkrecht eingebaute Durchfiihrung von einem
direkt dariiber liegenden Hochspannungs-Laboratorium mit
einer 500-kV-Gleichspannungsanlage (Fig.2). Fiir Unter-
suchungen mit hoheren Spannungen musste in ein grésseres
Laboratorium (Abmessungen 34 x23x19 m) ausgewichen
und die dort vorhandene 1,4-MV-Gleichspannungsanlage
verwendet werden. Wihrend im Klimalaboratorium Span-
nungspriifungen bei Temperaturen von —40 bis +-80 °C so-
wie bei relativen Feuchtigkeiten zwischen ca. 20 und 95 %,
moglich waren, konnte in der grossen Halle (im folgenden
Hochvolthalle genannt) nur bei Teilklimatisierung (Raum-
temperatur 3 = 20 OC; relative Feuchtigkeit ¢ < 50 %) ge-
arbeitet werden.

Die Priifanlagen beider Laboratorien waren nach dem
Prinzip der Einweggleichrichtung aufgebaut. Der Nennstrom
der Selengleichrichter lag bei 60 mA, kurzzeitig konnten
Belastungsstrome bis zu 300 mA entnommen werden. Der
Glattungskondensator hatte bei der 500-kV-Anlage eine Ka-
pazitit von 48 nF, bei der 1,4-MV-Anlage eine solche von
16 nF. Die Welligkeit (gemessen von Scheitel zu Scheitel),
bezogen auf den Mittelwert der am Priifling anliegenden
Gleichspannung betrug, selbst bei den grossten aufgetretenen
Strombelastungen, weniger als 5 %,. Die Messung der Spannung
erfolgte in beiden Fillen mit Ohmschen Teilern, die zur Er-
zielung einer giinstigen Spannungsverteilung direkt am Gléat-
tungskondensator angebaut waren. Der Hochspannungs-
widerstand des 500-kV-Teilers betrug 1960 MQ, der des
1,4-MV-Teilers 4250 MQ. Fiir den Anzeigefehler wurde ein
Wert von ca. +2 % ermittelt.

Fig. 1
Klimalaboratorium mit Priifanordnung
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Fig.2

500-kV-Gleich anl mit der Durchfiihrung zum
Klimalaboratorium

Samtliche im Klimalabor und in der Hochvolthalle durch-
gefiihrten Untersuchungen wurden an einpolig geerdeten,
vertikal eingebauten Priifanordnungen mit inhomogenem
Feldverlauf vorgenommen. Verwendung fanden dabei haupt-
sdchlich die Anordnungen Stab-Platte (Platte geerdet) und
Stab-Stab. Insbesondere die Stab-Platte-Funkenstrecke erweist
sich fir derartig grundlegende Untersuchungen als vorteilhaft.
Bei dieser unsymmetrischen Elektrodenanordnung kann die
Ausbildung der Vorentladungen auf die stark gekriimmte
Elektrode begrenzt und damit der Einfluss einer bestimmten
Entladungsform auf die Entwicklung des Durchschlags unter-
sucht werden. Neben der Stab-Platte-Funkenstrecke kommt
aber auch der Konfiguration Stab gegen Stab grundsitzliche
Bedeutung zu. Der Stabdurchmesser betrug in allen Fillen
2 cm. Die Platte der im Klimalaboratorium verwendeten An-
ordnung hatte die Abmessungen 200 %200 cm (maximale
Schlagweite 100 cm), die der Hochvolthalle 400 x 400 cm (maxi-
male Schlagweite 250 cm).

Die Form der den Stab abschliessenden Elektrode hat
wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung der Vorentladungen
und damit auch auf die Hohe der Durchschlagspannung. Zur
Erzielung unterschiedlicher und charakteristischer Vorent-
ladungserscheinungen wurden 4 Elektrodenformen verwendet:
Spitze mit 0,3 mm Abrundungsradius und 30° Offnungswin-
kel; Halbkugel mit 2 cm Durchmesser; Kugel mit 5 und 15 cm
Durchmesser. Sdamtliche Untersuchungen an der Stab-Stab-
Funkenstrecke wurden dabei im symmetrischen Aufbau, d. h.
mit Abschlusselektroden gleicher Abmessungen ausgefiihrt.

3. Durchfithrung der Messungen und Auswertung

Wegen des betrdachtlichen Einflusses der Dichte und der
Feuchtigkeit der Luft auf die Hohe der Durchschlagspannung
ist es iiblich, die gemessenen Spannungswerte auf Normalbe-
dingungen (Raumtemperatur $o = 20 °C; Luftdruck b0 = 760
Torr; absolute Feuchtigkeit a0 = 11 g/m3) umzurechnen. Die
Umrechnung fiir nicht zu grosse Anderungen von Luftdruck
und Temperatur wird nach einem Néiherungsverfahren verhilt-
nisgleich zur Luftdichte J vorgenommen. Abweichungen der
Luftfeuchtigkeit vom Bezugswert ¢ao werden durch einen
Korrekturfaktor k& beriicksichtigt. Die in CEI-Publikation
Nr. 60 [4] fir diese Umrechnung angegebene Formel lautet:
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Fiir Beanspruchung mit Gleichspannung sind bisher jedoch
noch keine Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung der Luft-
feuchtigkeit bekannt. Da auch der Dichteeinfluss nicht voll-
stindig geklart ist, wurde der grosste Teil der Messungen bei
gleicher Temperatur (20 °C) und gleicher absoluter Feuchtig-
keit (11 g/m3) durchgefithrt. Allein der Luftdruck konnte nicht
konstant gehalten werden. Die Druckschwankungen wihrend
der gesamten Versuchsdauer waren nicht gross, sie lagen im
Bereich von 720 + 15 Torr. Zur Beriicksichtigung dieses Ein-
flusses mussten obige Formeln herangezogen werden.

Fiir die Hohe der Durchschlagspannung kann die Art und
die Geschwindigkeit der Spannungssteigerung von Bedeutung
sein. In Anlehnung an die in VDE 0433, Teil 1, fiir Wechsel-
spannungs-Priifungen vorgeschriebene Spannungssteigerung
[5] sowie auf Grund des Ergebnisses von Hill [6] wurde fiir die
vorliegenden Untersuchungen ein einheitlicher Zyklus der
Spannungssteigerung festgelegt: Die ersten 759, der Priif-
spannung wurden mit 28 kV/s, die letzten 259 mit 7 kV/s
hochgeregelt. Bei allen Messungen der folgenden Abschnitte
wurde zwischen zwei Spannungsbeanspruchungen einheitlich
eine Wartezeit von 1 min eingehalten und nach jedem Durch-
schlag eine Erdung des Gldttungskondensators vorgenommen.

0

In VDE 0433 [5] wird fiir die Ermittlung der Durch- und
Uberschlagspannung eine statistische Auswertung der Mess-
ergebnisse vorgeschlagen. Obwohl bei den vorliegenden Unter-
suchungen teilweise nur geringe Streuungen auftraten, wurde
fiir die Beurteilung der Messresultate einheitlich die statistische
Auswertung herangezogen.

Fig. 3
Vorentladungen bei positiver Stabelektrode
a Leuchtfaden-Entladung: U = 130kV;
b Glimm-Entladung: U = 200 kV;
¢ Stielbiischel-Entladung: U = 280kV

Bull. ASE 59(1968)26, 21 décembre

Fig. 4
Vorentladungen bei negativer Stabelektrode
Glimmbiischel-Entladung: U = 200 kV

Fiir die Anwendbarkeit statistischer Methoden bei der Aus-
wertung von Messergebnissen ist Voraussetzung, zu priifen, ob
die Verteilung der Einzelwerte der betrachteten Versuchsreihe
durch eine Normalverteilung angenihert werden kann. Eine
einfache Kontrolle, inwieweit die Verteilung der Messwerte
einer Normalverteilung entspricht, erlaubt die graphische
Darstellung der Summenhéufigkeit in einem Wahrscheinlich-
keitsnetz. Da sich fiir alle Untersuchungen ein Stichproben-
umfang » = 20 als ausreichend erwies, wurde die Eintragung
der Messwerte nach dem von Henning und Wartmann [T] an-
gegebenen Verfahren vorgenommen. Fiir die Beantwortung
der Frage, wieweit Abweichungen der einzelnen Punkte von
der eingezeichneten ausgleichenden Geraden als zufillig zu
betrachten sind, kam der Test nach Klein [8] zur Anwendung.
Dieser Test auf Vertrdglichkeit mit einer Normalverteilung (bei
einer zweiseitigen statistischen Sicherheit Pa = 95 %) fiel fir
den grossten Teil der Messreihen positiv aus.

4. Vorentladungen

Bei inhomogenen Elektrodenanordnungen fallen Anfangs-
und Durchschlagspannung nicht zusammen. Nach Uber-
schreiten der Anfangspannung bleiben die Entladungserschei-
nungen zundchst auf das Gebiet hoher Feldstiarke, d. h. auf
die niachste Umgebung der stark gekriimmten FElektrode be-
schriankt. Die niedrigen Feldstirken im iibrigen Feldraum
machen ein weiteres Vorwachsen unmoglich, so dass der voll-
kommene Durchbruch erst nach Erhohung der angelegten
Spannung aus dem Teildurchbruch zustande kommt. Haben
sich aber Vorentladungen ausgebildet, so wird das Feld durch
die zur Gegenelektrode wandernden Ladungstrager stark ver-
zerrt, und die Entwicklung zum Durchschlag wird weitgehend
durch die Eigenschaften der jeweils vorherrschenden Ent-
ladungsart bestimmt. Je nach Polaritit und Hohe der Spannung
unterscheiden sich die Vorentladungserscheinungen in atmo-
sphirischer Luft sowohl in ihrem Aussehen als auch in ihrem
Entladungsmechanismus.

Bei den Anordnungen Stab-Platte (Stab positiv) und Stab-
Stab (positiv und negativ) erfolgt der Durchschlag nach Ein-
satz der Vorentladungen je nach Elektrodenform und Schlag-
weite aus der Leuchtfaden-, der Glimm- oder der Stielbiischel-
Entladung. Im Fall der negativen Stab-Platte-Funkenstrecke
tritt, abhidngig vom Elektrodenabstand, beim Stababschluss
mit der 309-Spitze der vollstindige Durchbruch aus der
Glimmbiischel- oder der Stachel-Entladung ein. Bei den drei
anderen Elektrodenformen wird der Durchschlag bei negativer
Polaritit nach Uberschreiten der Einsatzspannung immer aus
der Glimmbiischel-Entladung eingeleitet.
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cm |nF Positiver Stab  (R=95%)

D [ ——
20—
giF====
[
40 i I

144 =1

48
60 —
144

48
144

99 100 °/ 101
Us=r)+ ’

cm |nF
48

144]

Negativer Stab (£=95°%)

48
144

20

48

30 —
144

48
144

98(

99 °
Ua-/.)- 100 101 °% 102

Fig. 5
Prozentuale Vertrauensbereiche dergDurchschlagspannung Uqoy fiir zwei
Kapazititen des Glittungskondensators
Anordnung : Stab-Platte; Stababschluss : 2-cm-Halbkugel
Bezeichnungen siehe im Text

Ein einfaches Unterscheidungskriterium fiir die Form der
Vorentladung stellt das sichtbare Entladungsbild dar. In Fig. 3
und 4 sind fiir die 2-cm-Halbkugel-Abschlusselektrode die
Entladungsbilder fiir positive und negative Polaritdt zusam-
mengestellt.

5. Ergebnisse der Untersuchungen

5.1 Einfluss der Gldttungskapazitdt und des Ddmpfungswider-
standes auf die Durchschlagspannung

Die Frage, inwieweit die Durchschlagspannung von der
Grosse des Glattungskondensators Cg beeinflusst wird, wurde
an der Stab-Platte-Anordnung bei zwei verschiedenen Kapa-
zitdtswerten untersucht. Die festeingebaute Kapazitit des
Gldttungskondensators der 500-kV-Priifanlage betrug 48 nF,
durch zusitzliche Aufstellung zweier gleichgrosser Konden-
satoren konnte Cg auf 144 nF vergrossert werden.

Die Ergebnisse fiir positive und negative Stabelektrode bei
jeweils vier Abstinden zeigt Fig. 5. Um einen iibersichtlichen
Vergleich der Mittelwerte der Durchschlagspannung fur die
verschiedenen Cg-Werte zu ermoglichen, sind die fiir eine
statistische Sicherheit Pa = 95 9% berechneten prozentualen
Vertrauensgrenzen gegeniibergestellt. Der aus 20 Durch-
schlagmessungen errechnete Mittelwert Uq der Stichprobe
liegt jeweils in der Mitte des Vertrauensbereiches und ist durch
eine senkrechte Linie gekennzeichnet. Der Mittelwert fiir
Ce = 48 nF wurde dabei als Bezugswert gewédhlt und gleich
100 % gesetzt. Die Vertrauensbereiche zeigen sowohl bei posi-
tiver als auch bei negativer Polaritit fur alle untersuchten Ab-
stinde eine Uberlappung. Diese Uberlappung der Bereiche
macht deutlich, dass die gemessenen geringfiigigen Unter-
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schiede in den Mittelwerten der Durchschlagspannung rein
zufélliger Natur sind. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
59 ist damit statistisch sichergestellt, dass die Durchschlag-
spannung bei einer Verdreifachung der Glittungskapazitiat
unbeeinflusst bleibt. Da sich auch beim Vergleich der Ergeb-
nisse der 500-kV-Anlage mit denen der 1,4-MV-Anlage diese
Verhiltnisse ergaben (Kapazititsverhiltnis ebenfalls 3:1),
kann allgemein gefolgert werden, dass Kapazitdten iiber 16 nF
fiir die Priifung reiner Luftstrecken bzw. sauberer Isolatoren
als ausreichend anzusehen sind.

Der Dampfungswiderstand Rq konnte nur zwischen Priif-
ling und Spannungsteiler angeordnet werden. Damit musste in
der Auslegung dieses Widerstandes ein Kompromiss ge-
schlossen werden. Einerseits sollte der Widerstand entspre-
chend hoch sein, um die thermische Beanspruchung der Elek-
trodenoberfliche durch den Kurzschlusslichtbogen moglichst
herabzusetzen. Anderseits durfte Ra nicht zu grosse Werte
annehmen, damit durch den Vorentladungsstrom und den
dadurch verursachten Spannungsabfall an Rq keine Ver-
falschung der zu messenden Durchschlagspannung bewirkt
wurde.

Der Einfluss von Ra auf die Durchschlagspannung wurde
ebenfalls an der Stab-Platte-Anordnung mit der 2-cm-Halb-
kugel-Abschlusselektrode gemessen. Der Dampfungswider-
stand wurde in vier Stufen von 4 MQ iber 20 und 2 kQ auf
200 Q, d. h. in einem Verhéltnis von 2 - 10% verdndert.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 6 fiir positive
und in Fig. 7 fiir negative Polaritit dargestellt. Auch hier
wurden zum Vergleich die prozentualen Vertrauensbereiche
des Mittelwertes der Durchschlagspannung herangezogen. Da-
bei ist der Mittelwert fiir den Dampfungswiderstand mit 20 kQ
gleich 100 ¢ gesetzt worden.

Aus den Vertrauensbereichen der positiven wie auch der
negativen Durchschlagspannung ist deutlich ersichtlich, dass
die Mittelwerte fiir 4 MQ bei allen Abstinden die hochsten
Werte ergeben haben und — mit einer Ausnahme — keine
Uberschneidung mit den iibrigen Mittelwertsintervallen er-
zielen. Bei den drei kleineren Widerstinden ist fiir jeden Ab-
stand eine gegenseitige Uberlappung der Grenzbereiche zu
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Fig. 6

Prozentuale Vertrauensbereiche der positiven Durchschlagspannung Uqe;
fiir vier Diimpfungswiderstiinde '
Anordnung : Stab-Platte; Stababschluss : 2-cm-Halbkugel
R, Diampfungswiderstand; a Schlagweite; P, zweiseitige statistische
Sicherheit
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Prozentuzle Vertrauensbereiche der negativen Burchschlagspannung Ud‘,‘;,
fiir vier Dampfungswiderstiinde
Anordnung : Stab-Platte; Stababschluss: 2-cm-Halbkugel

Bezeichnungen siehe Fig. 6

verzeichnen. Aus den Ergebnissen ist mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 9% zu folgern, dass fiir Ddmpfungswider-
stande mit 20, 2 und 0,2 kQ keine messbare Verfdlschung der
Durchschlagspannung verursacht wird. Fiir den 4-MQ-Wider-
stand ldsst die Lage des Vertrauensbereiches erkennen, dass
sich bei diesem Widerstandwert schon ein Spannungsabfall
bemerkbar macht, der durch den Vorentladungsstrom bewirkt
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Fig. 8
Durchschlagspannung Ud der Stab-Platte-Anordnung als Funktion der
Schlagweite a
(bei Normalbedingungen)
Stababschluss: 2-cm-Halbkugel
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wird. Fir alle folgenden Untersuchungen wurde ein Damp-
fungswiderstand von 20 kQ verwendet.

5.2 Abhdngigkeit der Durchschlagspannung von der Schlagweite

Der Einfluss der Schlagweite auf die Hohe der Durchschlag-
spannung wurde an der Stab-Platte- und der Stab-Stab-Funken-
strecke bis maximal 2,5 m ermittelt. Die Ergebnisse fur die
Stab-Platte-Anordnung sind in Fig. 8, die fiir die Stab-Stab-
Anordnung in Fig. 9 wiedergegeben. Zu Vergleichszwecken ist
in Fig. 8 die Durchschlagspannung der Kugelfunkenstrecke
(Durchmesser d = 2 m) entsprechend VDE 0433 mit einge-
zeichnet.

Die Untersuchungen an der unsymmetrischen Stab-Platte-
Funkenstrecke haben ergeben, dass die Durchschlagspannung
— bei gleichem Elektrodenabstand — fiir positiven Stab we-
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Fig. 9
Durchschlagspannung Ud der Stab-Stab-Anordnung als Funktion der
Schlagweite a
(bei Normalbedingungen)
—x— positive Gleichspannung; — e— negative Gleichspannung

sentlich niedriger liegt als bei entgegengesetzter Polung der
stark gekriimmten Elektrode. Die erhebliche Polarititsabhin-
gigkeit der Durchschlagspannung nimmt mit zunehmender
Schlagweite wegen des flacheren Anstiegs von (Uq)- ab. Fiir
Schlagweiten a > 50 cm liegt die Festigkeit der negativen
Stab-Platte-Funkenstrecke jedoch immer noch um den Faktor
2 {iber der der positiven Stabelektrode. Ein Vergleich der mitt-
leren Durchschlagfestigkeiten bei 1000 kV ergibt, dass sich die
Werte der drei in Fig. 8 betrachteten Anordnungen im Ver-
héltnis 5:2:1 verhalten.

An der positiven Stab-Platte-Funkenstrecke (Stabab-
schluss: 2-cm-Halbkugel) entwickelt sich der Durchschlag im
gesamten Abstandsbereich (20 < a < 250 cm) aus impuls-
formigen Vorentladungen in Form von Leuchtfiden bzw.
Stielbiischeln. Der Verlauf der Durchschlagspannung als
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Standardabweichung der Stab-Platte-Anordnung als Funktion der
Schlagweite a
Stababschluss: 2-cm-Halbkugel
—x— Standardabweichung s; -- e -- relative Standardabweichung s,
N negativ; P positiv

Funktion der Schlagweite ist bei Normalbedingungen durch
einen voOllig linearen Anstieg charakterisiert. Die durch die
Mittelwerte aus jeweils 20 Einzelmessungen eingezeichnete
Gerade hat eine Steigung von 5 kV/cm und ergibt bei Ver-
lingerung in Richtung Ordinate einen Schnittpunkt bei ca.
10 kV. Auch bei negativer Polaritit entwickelt sich der Durch-
schlag fiir jeden der untersuchten Abstinde aus Vorentladun-
gen. Aus Fig. 8 ist zu entnehmen, dass fiir grossere Werte von
a die Krummung der Durchschlagkurve so gering wird, dass
(Uq)- = f(a) durch eine Gerade angendhert werden kann.

Die Streuung der einzelnen Messwerte war im allgemeinen
so gering, dass auf eine gemeinsame Darstellung mit den
Mittelwerten verzichtet werden musste. Bei den Messungen
mit positivem Stab lag die Standardabweichung s, bis zu den
hochsten Spannungen, unter 5 kV. Fiir die relative Standard-
abweichung sr ergaben sich damit in jedem Fall Werte kleiner
1 9% (Fig. 10). Bei negativem Stab ist die Streuung der Mess-
werte grosser. Die Standardabweichung steigt mit zunehmen-
der Schlagweite an, sie betrdgt bei @ = 1,2 m etwa 35 kV. Die
relative Standardabweichung bleibt aber unter der 3 %-Gren-
ze. Um zu uberpriifen, inwieweit die Messergebnisse repro-
duzierbar sind, wurden Wiederholungsmessungen vorgenom-
men. Die Kontrolle ergab, unter Voraussetzung gleicher Um-
gebungsbedingungen, eine erstaunliche Konstanz der Durch-
schlagwerte.

Bei der Stab-Platte-Anordnung nimmt nach den vorliegen-
den Ergebnissen die Durchschlagspannung fiir beide Polari-
tdten linear mit dem Abstand zu und lédsst sich durch die
Beziehung:

Uas=A+Ba
ausdriicken (Uq in kV, a in cm). Diese empirische Gleichung
wurde bereits von Schumann [9] fiir die linearen Durchschlag-
charakteristiken bei Wechselspannungs-Beanspruchung an-
gegeben. Fiir die Konstanten 4 und B ergeben sich nach den
vorliegenden Messungen bei Normalbedingungen mit der

Konstanten A und B fiir die Stab-Platte-Anordnung

Tabelle I
Schlagweiten-Bereich olaniii | A | B
cm olaritd 1 kV i kV/cm
[ 1
20 < a < 250 — | ~10 50
, ,
50 < a < 120 o — 190 7.8
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2-cm-Halbkugel-Abschlusselektrode die in Tabelle I zusam-
mengestellten Werte. Die Abweichungen der gemessenen
Mittelwerte von den berechneten Ersatzgeraden liegen in
jedem Fall unter 2 %.

Mit der Durchschlagspannung der positiven Stab-Platte-
Anordnung und der der Kugelfunkenstrecke (die bei nicht zu
grossen Schlagweiten mit die hochste Durchschlagspannung
aufweist) sind die Grenzen der Luftfestigkeit bei Beanspru-
chung mit Gleichspannung gegeben. Wihrend fiir die Kugel-
funkenstrecke die mittlere Festigkeit bei 25 kV/cm liegt, be-
tragt sie fiir die positive Stab-Platte-Anordnung nur 5 kV/cm.
Die Grenzfestigkeiten stehen demnach bis zu 1,2 MV in einem
Verhéltnis von 5:1.

Fur die Stab-Stab-Anordnung wurden in Fig. 9 die mit der
2-cm-Halbkugel-Abschlusselektrode fiir positive und negative
Spannung gemessenen Abhéngigkeiten dargestellt. Zum Ver-
gleich ist die Gerade der positiven Stab-Platte-Anordnung mit
eingetragen. Das Diagramm macht deutlich, dass die Stab-
Stab-Funkenstrecke in ihrer Abstandsabhidngigkeit fiir beide
Polaritédten nur wenige Prozent iiber der Durchschlaggeraden
der positiven Stab-Platte-Anordnung liegt. Da sowohl fiir
positive wie auch fiir negative Spannung Vorentladungen an
beiden Elektroden aufgetreten sind, kann gefolgert werden,
dass, trotz gegenseitiger Beeinflussung der Raumladungen, die
von der Anode ausgehende Vorentladung auf die Hohe der
Durchschlagfestigkeit der Stab-Stab-Funkenstrecke entschei-
denden Einfluss hat. Nachdem fiir diese Elektrodenanordnung
ebenfalls ein linearer Zusammenhang zwischen Durchschlag-
spannung und Elektrodenabstand gemessen wurde, kann auch
hier die Beziehung:

Uis=A+ Ba

angewendet werden. Fiir die Konstanten A und B wurden bei
Normalbedingungen die Zahlwerte der Tabelle II ermittelt.

Konstanten A und B fiir die Stab-Stab-Anordnung

Tabelle 11
Schlagweiten-Bereich PolaFELL A B
em oraritd KV kV/em
|
20 < a < 250 ‘ 4 20 5,1
20 < a < 250 | = ~15 5.1

Auch hier weichen die gemessenen Durchschlagspannungen in
keinem Fall mehr als 2 9 von den berechneten Werten ab.

Die Streuung der einzelnen Messwerte ist bei dieser Funken-
strecke sehr klein. Die Standardabweichung nimmt fiir beide
Polarititen mit steigender Spannung zu. Die relative Standard-
abweichung bleibt in allen Fillen < 1 %! Die Stab-Stab-An-
ordnung ist somit auch in der Streuung ihrer Einzelwerte mit
der positiven Stab-Platte-Funkenstrecke nahezu identisch.

Die Mittelwerte fiir die Stab-Stab-Anordnung (Fig. 9) fallen
fiir beide Polarititen praktisch zusammen, d. h. es ist hier
kein Polaritdtseinfluss vorhanden. In Fig. 11 sind zur Ver-
anschaulichung dieses symmetrischen Durchschlagverhaltens
die prozentualen Vertrauensbereiche der einzelnen Mittelwerte
fiir Pa = 959% von a = 25...250 cm gegeniibergestellt. Der
Durchschlagswert fiir positive Gleichspannung wurde dabei
fiir jeden Abstand als Bezugswert verwendet und 100 %, ge-
setzt. Die Darstellung macht deutlich, dass sich die Vertrauens-
bereiche fiir alle Abstéinde iiberschneiden und die Mittelwerte
nur wenig mehr als + 0,5 % voneinander abweichen.
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Fig. 11

Prozentuale Vertrauensbereiche fiir positive und negative Durchschlag-

spannung Uy %
(zu Fig.9)
Anordnung: Stab-Stab; Stababschluss: 2-cm-Halbkugel
a Schlagweite; P, zweiseitige statistische Sicherheit

Mit der geringen Streuung, der Linearitdt in der Abstands-
abhingigkeit und der bei entsprechendem Aufbau zu erzielen-
den Polarititsunabhingigkeit, bietet sich die Stab-Stab-Fun-
kenstrecke als Messeinrichtung fiir hohe und hochste Gleich-
spannungen an. Im Bereich von 100...1200 kV wird diese An-
ordnung durch das Auftreten von Vorentladungen und die
damit verbundene Ausbildung stabilisierender Raumladungen
zu einem dusserst exakten Messgerdt. Wiahrend fiir die Mes-
sung hoher Gleichspannungen mit der Kugelfunkenstrecke,
wegen einer moglichen Ausbildung von Raumladungen sowie
des merklichen Einflusses von Staub und Fasern in Luft, nur
eine Messgenauigkeit von + 5 9%, angegeben werden kann
[10], ist bei der wesentlich einfacheren und billigeren Stab-
Stab-Funkenstrecke mit Sicherheit eine Genauigkeit von
+ 2 9% einzuhalten. Dariiber hinaus treten bei dieser An-
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Fig. 12

Positive Durchschlagspannung (Ug)+ der Stab-Platte-Anordnung fiir vier
Stababschluss-Elektroden
(bei Normalbedingungen)
a Schlagweite; 1 30°-Spitze; 2 2-cm-Halbkugel; 3 5-cm-Kugel; 4 15-cm-
Kugel
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ordnung in keinem Fall die von der Kugelfunkenstrecke be-
kannten anomalen Tiefdurchschlidge auf.

5.3 Abhdingigkeit der Durchschlagspannung von der Elektroden-
form

Welchen Einfluss verschiedene Stababschlusselektroden

auf die positive Durchschlagspannung der Stab-Platte-An-

ordnung haben, zeigt Fig. 12. Die Untersuchungen iiber diese

Einflussgrosse wurden mit den im Abschnitt 2 beschriebenen

‘Elektrodenformen durchgefiihrt.

Bei den drei stark gekrimmten Elektroden erfolgt der
Durchschlag im gesamten Bereich von 20...100 cm aus der
Leuchtfaden- bzw. der Stielbiischel-Entladung; die Durch-
schlagspannung ist fiir alle drei Formen in etwa gleich. Nur die
300-Spitze liegt mit ihrer Durchschlagspannung um ca. 5 kV
unter der der zwei anderen Elektroden. Eine Ausnahme bildet

a g R =95%
em | O
20 [ 2]
1| E=
40 | 2 | }
[1] Es
80 |2
4
1]
ZUOi
4
6 ' %o
9 Card) 98_ 100 102 o 104

Fig. 13
Prozentuale Vertrauensbereiche der positiven Durchschlagspannung
(Ud %)+ fiir vier Stababschluss-Elektroden
(zu Fig. 12)
Anordnung: Stab-Platte
a Schlagweite; Py zweiseitige statistische Sicherheit
Form I: 30°-Spitze; 2 2-cm-Halbkugel; 3 5-cm-Kugel; 4 15-cm-Kugel

die Funkenstrecke mit der 15-cm-Kugel. Bei dieser Abschluss-
elektrode treten bis zu einem Abstand a < 60 cm vor dem
Durchschlag keine Vorentladungen auf. Erst ab a = 60 cm
wird auch bei dieser Elektrode der Durchschlag aus der
Leuchtfaden-Entladung eingeleitet. Die zundchst gekriimmte
Durchschlagkurve schwenkt nach dieser Verdnderung in die
lineare Abhingigkeit der iibrigen Elektrodenformen ein. Die
prozentualen Vertrauensbereiche fiir die Durchschlagmittel-
werte der einzelnen Elektroden lassen erkennen, dass die dar-
gestellten Verhiltnisse bis zu grossten Schlagweiten erhalten
bleiben (Fig. 13).

Aus den Ergebnissen kann fiir die positive Stab-Platte-An-
ordnung eindeutig abgeleitet werden, dass nach Ausbildung der
Leuchtfaden- oder Stielbiischel-Entladung der Durchschlag
praktisch unabhingig von der Kriimmung der Abschluss-
elektrode erfolgt. Allein der Elektrodenabstand ist dann fir
die Hohe der Durchschlagspannung massgebend. Fiir Wechsel-
spannungs-Beanspruchung wurde auf diese Tatsache bereits
mehrfach hingewiesen [9; 11]. Beispielsweise hat Schumann bei
der Angabe der empirischen Formel fiir die Durchschlagspan-
nung bemerkt, dass «die Konstanten A4 und B fast unabhingig
von der Elektrodenform sind».

Die in Abschnitt 5.2 fiir die positive Stab-Platte-Funken-
strecke mit 2-cm-Halbkugel-Abschluss beschriebenen Verhilt-
nisse lassen sich damit auf die anderen Elektrodenformen
ubertragen. Tabelle I, mit den Konstanten fiir den formel-
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massigen Zusammenhang zwischen Durchschlagspannung und
Abstand, hat demnach auch fiir die tibrigen Elektrodenformen
Giiltigkeit.

Im Gegensatz zu den Verhéltnissen an der positiven Stab-
Platte-Anordnung muss der Form der Abschlusselektrode bei
negativer Polaritit bis zu Spannungen iiber 1 MV ein ent-
scheidender Einfluss eingerdumt werden. Entsprechend der
wesentlich hoheren negativen Durchschlagfestigkeit konnte
mit der 500-kV-Anlage dieser Einfluss nur bis 40 cm Elektro-
denabstand nachgewiesen werden.

Die in Fig. 14 im Bereich zwischen 10 und 40 cm darge-
stellten Abhidngigkeiten geben bereits die Tendenz fiir den
weiteren Verlauf der Durchschlagkurven an. Wie schon bei
der 2-cm-Halbkugel erldutert, tritt auch fiir die librigen Elek-
trodenformen erst ab @ = 50 cm ein eindeutig geradliniger
Zusammenhang zwischen (Ua)- und dem Abstand auf (Fig.
15). Festzuhalten ist die Tatsache, dass die Elektrode mit der
starksten Kriimmung (30°-Spitze) die héchste und die mit der
geringsten Kriimmung (15-cm-Kugel) die niedrigste Durch-
schlagfestigkeit aufweist. Die Konstanten 4 und B, die aus
den gemessenen Kurven zur Berechnung von (Ua)- ermittelt
wurden, sind fiir alle Elektrodenformen in Tabelle 111 zusam-
mengestellt.

Konstanten A und B fiir die negative Stab-Platte-Anocrdnung bei

verschiedenen Stababschlusselektroden
Tabelle 1IL

Schlagweiten-Bereich Form der A B
cm Elektrode kV kV/cm
30%-Spitze ‘ 165 9,2
50 < a < 120 2-cm:HalbkuE§lwi‘ 190 7,8
} 5-cm-Kugel ‘ 150 9,2
‘ 15-cm-Kugel ‘ 80 7,8
1190 (A 740)

Sowohl die Messungen im Klimalaboratorium wie auch
die in der Hochvolthalle lassen bei der 30°-Spitze fiir a ~ 20
cm eine ausgeprigte Knickstelle in der Durchschlagfunktion
erkennen. Hier erfolgt der Umschlag von der Glimmbiischel-
in die Stachel-Entladung. Wie die Kurven fiir die 2-cm-Halb-
kugel und die 5-cm-Kugel vermuten lassen, konnte bei diesen
Elektroden keine Anderung der negativen Vorentladungsform
festgestellt werden. Die Sprungstelle im Kurvenzug der 15-cm-
Abschlusselektrode gibt den Einsatz der Vorentladungen an.
Im Gebiet ¢ < 20 cm erfolgt der Durchschlag bei dieser
Elektrodenform ohne nachweisbare Teilentladungen (Fig. 14
und 15). .

Bei der technisch interessanten Stab-Stab-Funkenstrecke
[14] wird die Durchschlagfestigkeit weitgehend durch die von
der positiven Elektrode ausgehenden Vorentladungen be-
stimmt. Da fur die stark gekriimmten Elektroden in den
meisten Fillen Vorentladungen an der Anode zu beobachten
waren, kann fiir beide Polarititen ein mit der positiven Stab-
Platte-Anordnung vergleichbarer Elektrodenformeinfluss auf
die Durchschlagspannung erwartet werden.

Eine Bestitigung fiir diese Annahme vermitteln die Ergeb-
nisse in Fig. 16. Die drei stark gekriimmten Elektroden haben
Durchschlagkurven mit gleicher Steigung ergeben, die nur
wenige Prozent parallel verschoben sind. Wie bei der positiven
Stab-Platte-Anordnung weist die 309-Spitze die niedrigste
Durchschlagfestigkeit auf. Die 15-cm-Kugel macht auch hier
eine Ausnahme: Fiir Abstinde kleiner 60cm liegt die Durch-
schlagspannung wesentlich iiber der der anderen Elektroden.
In diesem Abstandsbereich erfolgt der Durchschlag ohne Vor-
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Negative Durchschlagspannung (Ud)7 der Stab-Platte-Anordnung fiir vier
Stababschluss-Elektroden
(bei Normalbedingungen)
a Schlagweite; / 30°-Spitze; 2 2-cm-Halbkugel; 3 S5-cm-Kugel;
4 15-cm-Kugel
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Positive Durchschlagspannung (Ud)g _ der Stab-Stab-Anordnung fiir vier
Stababschluss-Elektroden
(bei Normalbedingungen)
a Schlagweite; 1 30°-Spitze; 2 2-cm-Halbkugel; 3 5-cm-Kugel;
4 15-cm-Kugel

entladungen. Nach dem Entladungseinsatz an der Anode wird
die Durchschlagkurve stark geknickt, um den gleichen Verlauf
wie die der 5-cm-Kugel anzunehmen.

Bei negativer Polaritdt tritt bei den stark gekriimmten
Elektroden friihzeitig an der Anode der Vorentladungseinsatz
auf. In diesem Fall wird der Formeinfluss der Abschlusselek-
trode in den Hintergrund gedrangt. Elektroden mit geringerer
Kriimmung (z. B. 5-cm-Kugel) haben am erdseitigen Stab eine
hohere Einsatzspannung, der Formeinfluss bleibt damit ldnger
bestehen. Die Ergebnisse in Fig. 17 erhirten diese Uberlegun-
gen. Die 15-cm-Kugel zeigt in diesem Diagramm einen schein-
bar anomalen Verlauf. Durch genaue Beobachtung konnte
jedoch festgestellt werden, dass bei dieser Anordnung an der
anodenseitigen Kugel keine Vorentladungen aufgetreten sind.
Demnach kann weder die Polarititsunabhingigkeit noch der
charakteristisch geradlinige Verlauf der Durchschlagfunktion
in Erscheinung treten.

Die geringfiigige Abhédngigkeit der Durchschlagspannung
von der Form stark gekriimmter Abschlusselektroden ist als
weiteres hervorstechendes Merkmal fiir die Brauchbarkeit der
Stab-Stab-Anordnung als Messfunkenstrecke anzusehen.

5.4 Abhdngigkeit der Durchschlagspannung von der Luftfeuch-
tigkeit

Uber den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Durchschlag-
spannung inhomogener Elektrodenanordnungen konnten
selbst nach ausfiihrlichem Literaturstudium keine verwertbaren
Unterlagen gefunden werden. Da bei einer Spannungspriifung
gerade dem Feuchtigkeitseinfluss eine besondere Bedeutung
zukommit, ist der Schwerpunkt der eigenen Untersuchungen
auf diese Problematik gelegt worden.
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Wie bereits bei Wechselspannungsversuchen festgestellt
wurde, ist die Ausbildung sowie die Form der Vorentladungen
von entscheidendem Einfluss auf die Feuchtigkeitsabhiingig-
keit der Durchschlagspannung. Mit den vier Elektrodenformen
nach Abschnitt 2 konnten alle charakteristischen Entladungs-
erscheinungen zwischen Anfangs- und Durchschlagspannung
realisiert werden. Diese Elektroden fanden deshalb auch bei
den folgenden Untersuchungen Verwendung.

Der Feuchtigkeitseinfluss wurde bei konstanter Tempera-
tur 9o = 20 °C untersucht. Zwischen relativer und absoluter
Feuchtigkeit besteht dann, nach:

Or = Qa [ Pas

. mit der absoluten Feuchtigkeit bei Sittigung pas = 17,3 g/m3

= konstant, ein proportionaler Zusammenhang. Entsprechend
den eingangs abgesteckten Grenzen fiir die relative Feuchtig-
keit konnte die absolute Feuchtigkeit bei 3o von etwa 3,5...16,5
g/m3 verdndert werden.

Wie sich die Durchschlagspannung der positiven Stab-
Platte-Anordnung bei Variation der Luftfeuchtigkeit dndert,
zeigen Fig. 18, 19 und 20. In diesen Diagrammen ist die Durch-
schlagspannung als Funktion des Abstandes bei unterschied-
licher Feuchtigkeit aufgetragen. Fiir die 30°-Spitze (Fig. 18)
erfolgt der Durchschlag in allen Fillen aus der Stielbiischel-
Entladung. Der geradlinige Verlauf der Durchschlagfunktion
bleibt bei den Maximal- und Minimalwerten der Feuchtigkeit,
die fiir 20 °C zu erzielen waren, erhalten. Die Steigung fiir die
einzelnen Feuchtigkeitswerte ist jedoch unterschiedlich. Bei
3,5 g/m3 liegt die Durchschlagspannung ca. 10 % unter den
Werten fiir Normalbedingungen, bei 16,5 g/m3 dagegen um
etwa 8 9 dariiber.
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Negative Durchschlagspannung (Ua)_ der Stab-Stab-Anordnung fiir vier

Stababschluss-Elektroden

(bei Normalbedingungen)

a Schlagweite; 7 30°-Spitze; 2 2-cm-Halbkugel; 3 5-cm-Kugel;
4 15-cm-Kugel
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Positive Durchschlagspannung U a der Stab-Platte-Anordnung als Funktion
der Schlagweite a
Stababschluss: 30°-Spitze
Parameter: absolute Luftfeuchtigkeit ¢,;
relative Luftdichte 6 = 1; Temperatur 3 = 20 °C

Bei der 2-cm-Halbkugel-Abschlusselektrode (Fig. 19) wird
der Durchschlag bei einer Feuchtigkeit von 16,5 g/m3 wie bei
pa0 - immer aus der Stielbiischel-Entladung eingeleitet. Es er-
geben sich die gleichen Verhéltnisse wie in Fig. 18. Fiir 3,5 g/m?
baut sich jedoch bei Abstinden a < 60 cm eine stabile Glimm-
entladung auf, aus der auch der Durchschlag erfolgt. Bei
a = 80 cm konnte vor dem vollkommenen Durchbruch der
Umschlag in die Stielbiischel-Entladung beobachtet werden.
Die Funktion der Durchschlagspannung geht in diesem Fall
ab ca. 70 cm Elektrodenabstand in den geradlinigen Verlauf
tiber. Wird der Durchschlag aus der Glimmentladung einge-
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Wie Fig. 18, aber Stababschluss : 2-cm-Halbkugel
Weitere Angaben siehe Fig. 18
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leitet, so ist die Durchschlagfestigkeit wesentlich hGher als im
Bereich der Stielbiischel-Entladung. Fig. 19 kann als Repri-
sentant dafiir angesehen werden, wie entscheidend die Form
der Vorentladung fiir die Hohe der Durchschlagspannung ist.

Fiir homogene und quasihomogene Anordnungen ist be-
kannt, dass die Luftfeuchtigkeit auf die Durchschlagspannung
nur geringen Einfluss hat. Beim Stababschluss mit der 15-cm-
Kugel erfolgte der Durchschlag bis etwa 60 cm Elektroden-
abstand ohne feststellbare Vorentladungen. Unter Voraus-
setzung obiger Aussage miisste demnach in diesem Bereich
eine Verdnderung der Luftfeuchtigkeit ohne grossen Einfluss
auf Ugq bleiben: erst nach Einsatz der Leuchtfdden kann auch
hier eine deutliche Abhingigkeit von der Feuchtigkeit auftre-
ten. Die Kurven in Fig. 20 bestitigen diese Uberlegungen. Im
Gebiet bis zum Vorentladungseinsatz liegen die drei Kurven
dicht beisammen. Es ist zwar ein Feuchtigkeitseinfluss vor-
handen, er liegt aber knapp an der Feststellungsgrenze. Setzen
die Leuchtfiden ein, so ist der Einfluss wie bei den iibrigen
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Fig. 20
‘Wie Fig. 18, aber Stababschluss : 15-cm-Kugel
Weitere Angaben siehe Fig. 18

Elektroden deutlich ausgeprigt. Fiir die Beriicksichtigung des
Feuchtigkeitseinflusses ist es demnach wichtig zu wissen, ob
Anfangs- und Durchschlagspannung zusammenfallen oder
ob dem Durchschlag Vorentladungen vorausgehen. Erfolgt
der Durchschlag aus der impulsformigen Leuchtfaden- bzw.
der Stielbiischel-Entladung, so hat die empirisch aufgestellte
Gleichung fir die Berechnung der Durchschlagspannung,
selbst bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten, ihre Giiltigkeit.

Wie aus Fig. 18 zu entnehmen ist, wird die Konstante A4 bei
Variation der absoluten Feuchtigkeit nur unwesentlich ver-
andert. Vernachldssigt man diese geringe Verdnderung, so ist
allein die Konstante B von der Feuchtigkeit abhdngig. In
welchem Umfang B im technisch interessierenden Bereich be-
einflusst wird, geht aus Fig. 21 hervor. In diesem Diagramm
sind die B-Werte fiir alle vier Abschlusselektroden dargestellt,
die aus sechs Feuchtigkeitsstufen bei einer Temperatur von
20 9C ermittelt wurden. Da nur die Mittelwerte Verwendung
fanden, bei denen der Durchschlag aus einer impulsférmigen
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Vorentladung eingeleitet wurde, ist die Elektrodenform prak-
tisch ohne Einfluss. Die Konstante B steigt nach diesen Er-
gebnissen von etwa 4,45 kV/cm (bei g = 3,5 g/m3) bis auf ca.
5,35 kV/cm (bei ¢a = 16,5 g/m3) an. Dieser betrdchtliche
Unterschied von nahezu 20 % zeigt die Notwendigkeit fiir die
genaue Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Durch-
schlagspannung und Luftfeuchtigkeit.

Welchen Einfluss die Luftfeuchtigkeit auf die Durchschlag-
spannung der negativen Stab-Platte-Anordnung nimmt, ldsst
Fig. 22 erkennen. In diesem Diagramm sind fiir die 30°-Spitze
sowie die 5-cm-Kugel die Durchschlagspannungen als Funk-
tion des Abstandes dargestellt. Parameter ist — wie in den
Fig. 18...20 — die absolute Feuchtigkeit. Die beiden Dia-
gramme zeigen, dass die Durchschlagspannung in diesem Fall
von der Luftfeuchtigkeit unbeeinflusst bleibt. Weder im Gebiet
der Glimmbiischel- noch in dem der Stachel-Entladung (30°-
Spitze) ist eine Abhingigkeit von ¢, festzustellen. Die einge-
tragenen Mittelwerte (aus jeweils 20 Einzelwerten) liegen teil-
weise beisammen, teilweise iiber- oder untereinander, ohne
eine einheitliche Tendenz aufzuweisen.

Dass zwischen den Durchschlagwerten fiir die einzelnen
Feuchtigkeitsstufen nur zufillige Abweichungen bestehen,
geht aus Fig. 23 hervor. Hier wurden fiir die 2-cm-Halbkugel
und die 5-cm-Kugel die prozentualen Vertrauensbereiche bei
a = 40 cm fiir die untersuchten Feuchtigkeitsstufen gegeniiber-
gestellt. Als Bezugswert (100 %) fand dabei der Mittelwert der
sechs Messreihen Verwendung. Aus dieser Figur kann fiir
beide Elektrodenformen eine Uberschneidung der Vertrauens-
bereiche entnommen werden. Dieses Ergebnis wurde auch bei
den tibrigen Abstinden und Elektrodenformen bestétigt. Mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %; ist daraus nach den
Gesetzen der Statistik zu folgern, dass die negative Durch-
schlagspannung der Stab-Platte-Funkenstrecke unabhingig
von der Luftfeuchtigkeit ist.

Fir die Stab-Stab-Anordnung mit 2-cm-Halbkugel-Ab-
schluss ist die Durchschlagspannung als Funktion des Ab-
standes mit dem Parameter ¢. in Fig. 24 aufgetragen. Die
beiden Diagramme zeigen sowohl bei positiver als auch bei
negativer Polaritidt eine erhebliche Beeinflussung durch die
Luftfeuchtigkeit. Die prozentualen Abweichungen — bezogen
auf die Spannungswerte bei 11 g/m?® — liegen in der gleichen
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Grossenordnung wie bei der positiven Stab-Platte-Anordnung.
Der geradlinige Verlauf der Durchschlagfunktionen bleibt in
diesem Fall, selbst bei geringen Feuchtigkeitswerten, erhalten.

Auf eine ndhere Detaillierung des Feuchtigkeitseinflusses,
besonders auf die Abhidngigkeit von der absoluten Feuchtigkeit
bzw. die Aufstellung von Korrekturfaktoren, soll an dieser
Stelle verzichtet werden. Fiir die iiberschldgige Beriicksichti-
gung des Feuchtigkeitseinflusses sei jedoch darauf hingewiesen,
dass bei absoluten Feuchtigkeiten von 5...12 g/m? die Korrek-
turfunktion durch eine Gerade angenihert werden kann. Die
mittlere Zunahme der Durchschlagspannung betrigt in diesem
Bereich 1,5 % pro 1 g/m3 Feuchtigkeitserh6hung.

6. Vergleich mit bisher bekannten Untersuchungen

Nach Erlduterung und Diskussion der eigenen Unter-
suchungen soll eine Gegeniiberstellung mit den Ergebnissen
anderer Forscher vorgenommen werden. Wie bereits ange-
deutet wurde, ist die Proportionalitdt zwischen Schlagweite
und Durchschlagspannung bei Gleichspannungs-Beanspru-
chung aus informatorischen Messungen bekannt [6; 12; 13].
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Fig. 22
Negative Durchschlagspannung (Uq)- der Stab-Platte-Anordnung als Funktion
der Schlagweite a
I Stababschluss: 30°-Spitze; II Stababschluss: 5-cm-Kugel
Parameter: absolute Luftfeuchtigkeit ¢,: y 16,5 g/m®* x 11,0 g/m’
® 35¢g/m’

Weitere Angaben siehe Fig. 18
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Vergleich der Konstanten A und B der Stab-Platte-Anordnung Tabelle IV
Geltungsbereich
Ergebnisse Luftfeuchtigkeit o A B
Polaritdt Elektrodenform Spannung Abstand
nach = = ==
| g/m3 KV m KV ] KV/em
Rabinovitch unbekannt unbekannt 250...1300 0.3..:1,5 0 9,0
" negativ Udo| Watanabe 12,5 % 12,5 mm 5.8 400...800 0,3...0,7 80 10,3
«stumpf »
Tabelle I11 30°-Spitze 11 500...1200 0,5...1,2 165 9,2
| Rabinovitch unbekannt unbekannt J 0...1200 0...2,5 0 4.8
positiv ! Udo|Watanabe 12,5 x 12,5 mm 5...8 200...800 0,5...1,7 —25 485
«stumpf»
Tabelle I 30°-Spitze 11 100...1200 | 0,2..2,5 ~ 10 5,0
Wechsel- Jacottet «Spitze» 11 200...600 04...1,2 0 5,0
spannung |

Wegen fehlender bzw. unvollstindiger Angaben iiber die ein-
zelnen Versuchsparameter ist ein exakter Vergleich nicht
moglich.

Die Konstanten A4 und B, entsprechend der Gleichung:
Uis=A+ Ba

lassen sich jedoch aus den Kurvenblidttern der einzelnen
Autoren ermitteln. Die dabei gewonnenen Daten sind in den
Tabellen IV und V den eigenen Resultaten gegeniibergestellt.

Fir die Stab-Platte-Anordnung (Tabelle IV) ergeben sich
bei negativer Stabelektrode — in diesem Fall ist kein Feuchtig-
keitseinfluss vorhanden — geringe Abweichungen zwischen
den einzelnen B-Faktoren. Die Unterschiede in den Werten
fiir die Konstante 4 konnen, nach den Untersuchungen iiber
den Elektrodenformeinfluss, auf die verschiedenen Stabab-
schlusselektroden zuriickgefiihrt werden (vgl. Fig. 14 und 15).

Bei positiver Polaritdt ist unter Beriicksichtigung der
Feuchtigkeitsabhingigkeit des Faktors B (siehe Fig. 21) eine
gute Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen abzuleiten.
Nach Jacottet und Weicker [14] tritt fiir Wechselspannungs-
Beanspruchung die Proportionalitdt zwischen Durchspannung
(Scheitelwert) und der Schlagweite bei der Stab-Platte-An-
ordnung nur im Bereich von 0,4...1,2 m auf. Die auf Normal-
bedingungen bezogene Konstante B betrigt dabei 5 kV/cm
und ist demnach mit dem Wert, der bei den eigenen Messungen
fiir positive Gleichspannung ermittelt wurde, identisch.

B = 95%

Fig. 23
bereiche der negativen Durchschlagspannung Uy o
der Stab-Platte-Anordnung fiir jeweils 6 Feuchtigkeitsstufen
I Stababschluss: 2-cm-Halbkugel; II Stababschluss: 5-cm-Kugel
Schlagweite @ = 40 cm; Temperatur 3 = 20°C; relative Luftdichte
Jd = 1; Py zweiseitige statistische Sicherheit
Parameter: relative Luftfeuchtigkeit ¢

tual
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Fiir die Stab-Stab-Anordnung (Tabelle V) ist bei beiden
Polarititen eine erstaunliche Ubereinstimmung aller Ergeb-
nisse zu verzeichnen. Aus der Zusammenstellung geht hervor,
dass — wie in den eigenen Untersuchungen nachgewiesen —
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Fig. 24
Durchschlagspannung Uy der Stab-Stab-Anordnung als Funktion der
Schlagweite a

Stababschluss: 2-cm-Halbkugel
I bei positiver Polaritit; I bei negativer Polaritit
relative Luftdichte 6 = 1; Temperatur & = 20 °C
Parameter: absolute Luftfeuchtigkeit ¢,
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Vergleich der Konstanten A und B der Stab-Stab-Anordnung Tabelle V
1 Ge:ltungsbereich :
Ergebnisse Luftfeuchtigkeit N A ‘ B
Polaritit | Elektrodenform Spannung Abstand
| nach ) S
\ | g/m? KV m KV kV/cm
‘ |
‘ Hill 12,5 % 12,5 mm unbekannt 0...800 0...1,6 0 5,05
«stumpf»
negativ Udo| Watanabe 12,5 x 12,5 mm 4.9 300...800 0,7...1,8 —50 5,0
«stumpf»
Tabelle 11 2-cm-Halbk. 11 100...1250 0,2...2,5 ~15 5,1
Rabinovitch unbekannt unbekannt 0...1300 0..24 5,4
Hill 12,5 x 12,5 mm unbekannt 0...800 0...1,6 0 5,1
J «stumpf»
positiv Udo| Watanabe 12,5 x 12,5 mm 4.9 300...900 0,7...1,8 —25 5,0
«stumpf»
! — S
‘ Tabelle 11 2-cm-Halbk. 11 100...1250 0:2:::2;5 20 51
Wechsel- Jacottet «Spitze» 11 200...1000 04...2,0 0 51
spannung ‘

die Form der Stababschluss-Elektrode fiir diese Funken-
strecke bei grosseren Abstinden praktisch keinen Einfluss hat.
Dariiber hinaus ist fiir die Stab-Stab-Anordnung in keiner der
Arbeiten eine ausgepridgte Abhidngigkeit von der Polaritét
gegeben.

Als Resiimee dieser Gegeniiberstellung darf festgehalten
werden, dass die bei Normalbedingungen nachgewiesene mitt-
lere Grenzfestigkeit von 5 kV/cm auch von den anderen Auto-
ren bestdtigt wird und allgemein bis zu Schlagweiten von 2,5 m
als Richtwert fiir Dimensionierungszwecke zugrunde gelegt
werden kann.

7. Schlussbemerkung

Die Arbeit wurde am Institut fiir Hochspannungs- und
Anlagentechnik der Technischen Hochschule Miinchen im

Rahmen des Schwerpunktprogramms <«Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung» der Deutschen Forschungsge-
meinschaft ausgefiihrt.
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