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Der Stossdurchschlag in Isolierol

Von M. G. Kratzenstein, Miinchen

376 HOF

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Durchschlag-
verhalten von Elektrodenanordnungen unter Isolierél. Eine Bild-
wandlerkamera erméglichte es, die zeitliche Entwicklung der Ent-
ladung messtechnisch zu erfassen. An technisch interessanten
Elektrodenanordnungen wird gezeigt, dass der Durchschlagvor-
gang bestimmten Gesetzmdssigkeiten folgt, die es gestatten, das
Durchschlagverhalten von Isolierdlstrecken rechnerisch zu be-
stimmen.

1. Einleitung

Trotz der grossen Bedeutung, die das Ol als Isoliermittel
in der Hochspannungstechnik erlangt hat, ist die physikali-
sche Natur des Isolierdldurchschlages weitgehend ungeklirt
geblieben. Zwar reichen die empirischen Kenntnisse aus, um
das Ol mit bestem Erfolg in der Praxis zu verwenden; eine
umfassende Ubersicht iiber die Gesetzmissigkeiten des
Durchschlagverhaltens liegt jedoch nicht vor. Die Spannungs-
festigkeit einer Isolierdlstrecke ist unter stationidrer Span-
nungsbeanspruchung (Gleich-, Wechselspannung) im wesent-
lichen eine Funktion der immer im Ol vorhandenen Verun-
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Fig. 1
Ersatzschaltung des 3-MV-Stosskreises
PR Priifling; KF Kugelfunkenstrecke; C}, =~ 200 pF; C, = 10,8 nF;
Cy =291 pF; L ~ 40..50 uH; Rq = 715 Q; R, = 5310 Q; R, = 758 Q

reinigungen (Wasser, feste Fremdstoffe usw.). Es ist seit lan-
gem bekannt, dass diese Verunreinigungen mit kiirzer werden-
der Beanspruchungszeit ihren Einfluss auf das Durchschlag-
verhalten verlieren, dass StoBspannungsuntersuchungen also
im wesentlichen die eigentlichen Eigenschaften des «reinen»
Oles erfassen [1]1). Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich
ausschliesslich mit dem Stossdurchschlag unter Isolierdl. Es
wurde versucht, einerseits die empirischen Kenntnisse iiber
die Durchschlagfestigkeit durch die Messung von Stehstoss-
spannungen bzw. Durchschlag-StoBspannungen und die Auf-
nahme von Stosskennlinien zu erweitern und anderseits durch
die optische Erfassung der Vorentladungen tiefer in das
physikalische Geschehen einzudringen.

2. Priifeinrichtungen

Fiir die Versuche standen zwei Stossgeneratoren mit den
entsprechenden Spannungsmesseinrichtungen zur Verfiigung:
ein 3-MV-Stossgenerator herkommlicher Bauart [2] zur Er-
zeugung genormter StoBspannungen (1,2]50) moglichst ho-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.3.015.51:621.315.615.2
Le présent exposé traite du comportement au claquage de dis-
positions d’électrodes placées dans I'huile isolante. Une caméra de
conversion de image permet de détecter I'allure chronolique par
la technique de mesure. On prouve da laide de dispositions d’élec-
trodes intéressantes du point de vue technique, que le claquage est
soumis a certaines lois permettant de calculer le comportement au
claquage des distances d’huile isolante.

her Amplitude und ein 800-kV-Steilstossgenerator [3] zur Exr-
zeugung von StoBspannungen kiirzester Stirnzeit (0,04]50).
Die entsprechenden Ersatzschaltungen zeigen die Fig. 1 und
2. Die optische Erfassung der Vorentladungen erfolgte mit
einer Bildwandlerkamera, die es ermoglichte, Leuchterschei-
nungen bis herab zu ca. 10 ns zeitlich aufzulosen [4].

Die Messungen wurden in zwei verschieden grossen Ol-
priifgefassen durchgefiihrt, die in ihren Dimensionen auf die
verwendeten Stossgeneratoren abgestimmt sind. Die Abmes-
sungen und technischen Einzelheiten sind in [5] zu finden.
Die Winde beider Gefisse sind aus Plexiglas gefertigt, so
dass die optische Beobachtung des Durchschlagvorganges
keinerlei Schwierigkeiten bereitet. Das kleinere Priifgefiss
(Durchmesser: 75 cm, Hohe: 100 cm) wurde zur Vermeidung
von ldngeren Spannungszufithrungen an die Bauhohe des
Steilwellengenerators angepasst (Fig. 3). Die dussere Span-
nungsfestigkeit des Gefisses entspricht damit der des Steil-
wellengenerators. Fiir die Messungen mit dem 3-MV-Stoss-
generator fand ein im MafBstab 2 : 1 vergrossertes Gefiss
Verwendung, dessen dussere StehstoBspannung ca. 1,2 MV
betrigt. Fig. 4 zeigt den zugehdrigen Versuchsaufbau,

3. Versuchsanordnungen

Um Messergebnisse von technischer Bedeutung zu er-
halten, wurde Wert auf eine praxisnahe Gestaltung der Ver-
suchsanordnungen gelegt. Aus diesem Grunde fanden bei den
Untersuchungen ein handelsiibliches Isolierol und aus-
schliesslich abgerundete Elektroden Verwendung. Dariiber
hinaus wurden die Elektroden so gestaltet, dass eine Berech-
nung des elektrischen Feldes moglich war. Im Mittelpunkt
der Untersuchungen standen die in Fig. 5 skizzierten Stab—
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Fig.2
Ersatzschaltung des 800-kV-Steilstosskreises
PR Priifling; KF Kugelfunkenstrecke; ZF Vielfachplattenfunken-
strecke; Cy = 25 nF; Cy = 144 pF; C{ = 2 nF; Co~ 50 pF; L~ 14 pH;
Ly~25pH; Ry =252Q; R, =3kQ; Ry = 1353 Q; Ry, = 118 Q;
Rli =50 Q; R2 = 100kQ
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Platte- und Stab—Stab-Anordnung (Stabradius: r = 10 mm),
deren FElektrodenabstand im Bereich von 2,5...200 mm vari-
iert wurde. Die in Fig. 6 gezeigten weiteren Anordnungen
dienten zu erginzenden Messungen.

Zur Berechnung des elektrischen Feldes der vorliegenden
Anordnungen fand ein Rechenprogramm Verwendung, das
Steinbigler fur einpolig geerdete, rotationssymmetrische Elek-
trodenanordnungen aufgestellt hat [6]. Die Zuleitungen wur-
den in die Rechnung einbezogen, d. h. simtliche Teile der
Olpriifgefasse wurden als Bestandteile der Elektrodenanord-
nung beriicksichtigt. Das Rechenprogramm gestattet prin-
zipiell die Ermittlung des elektrischen Feldes an jeder belie-
bigen Stelle des Raumes. Im Rahmen dieser Arbeit interes-
sieren jedoch nur die maximalen Feldstarken unmittelbar
an den Flektrodenoberflichen. Auf Grund der gewdhlten
Geometrie ist bei den vorliegenden Anordnungen die Ober-
fliche der spannungfiihrenden Elektrode mit Sicherheit die
Zone der hochsten Beanspruchung. Wenn im folgenden von
Feldstarkewerten die Rede sein wird, ist immer diese maxi-
male Feldstirke gemeint. Nach Schwaiger [3] lasst sich die
maximale Feldstiarke einer Anordnung durch den Ausnut-
zungsfaktor # ausdriicken. Bei bekannter Spannungsampli-
tude U errechnet sich die maximale Feldstirke E an der
Hochspannungselektrode zu:

- YU
an
a Schlagweite

Fiir simtliche verwendeten Elektrodenanordnungen wur-
den die Ausnutzungsfaktoren z mit Hilfe des erwihnten
Rechenprogrammes [6] ermittelt. Die Ergebnisse sind in [5]
zu finden.

4. Durchschlag — StoBspannungen

Die VDE-Vorschrift 0433 [7] definiert die Begriffe
StehstoBspannung, 50-% -Durchschlag-Sto3spannung und
100-% -Durchschlag-StoBspannung. Allgemeine Richtmittel
zur Ermittlung dieser Werte fiir fliissige Isoliermittel
existieren nicht. Dieser Mangel ist nicht zuletzt auf die
breite Streuung der Messwerte und die ungeklirten Ge-
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Fig. 3
Ansicht eines 800-kV-Steilstosskreises
1 1-MV-Stossgenerator; 2 Spannungsteiler;
3 Olpriifgefiss; 4 schneller Nachkreis;
5 Messkabine

setzmassigkeiten des  Stossdurch-
schlages zuriickzufiihren. Verschie-
dene Untersuchungen [8; 9; 10] ha-
ben ergeben, dass die gemessene
StoBspannungsfestigkeit einer Iso-
rierdlstrecke nicht unerheblich von
der Versuchsdurchfiihrung abhingig
ist. Die genannten Arbeiten zeigen
iibereinstimmend, dass im Einzelfall
die StoBspannungsfestigkeit einer
Elektrodenanordnung unter Isolierdl
davon abhangig ist, ob die vorherge-
hende Stossbeanspruchung zu einem
Durchschlag gefiihrt hat oder nicht.

4.1 Streuung der Messwerte

Diese Abhingigkeit der Durchschlagfestigkeit von der
elektrischen Vorbeanspruchung soll an Hand eines Beispiels
erlautert werden. Fig. 7 zeigt das Messprotokoll einer Mess-
reihe mit je 100 Spannungsstossen konstanter Amplitude.
Daran fillt sofort auf, dass Durchschlige und gehaltene
StoBspannungen in langen Serien aufeinanderfolgen. Das
heisst: Auf einen Durchschlag folgt mit grosser Wahrschein-
lichkeit wieder ein Durchschlag. Die Chance, dass ein Stoss
gehalten wird, ist gering. Tritt dieser Fall schliesslich doch
ein, kehrt sich das Verhiltnis um. Die weiteren Spannungs-
stosse werden mit grosser Wahrscheinlichkeit gehalten; die
Gefahr eines Durchschlages ist gering. Es kann vorkommen,
dass zwei Versuchsreihen mit absolut gleicher Spannungs-
amplitude einmal 100 % Durchschlige zur Folge haben,
im anderen Falle aber zu keinem einzigen Durchschlag fiih-
ren.

Auf den ersten Blick erscheint es sinnlos, unter dieser
Voraussetzung eine Durchschlagwahrscheinlichkeit zu be-
stimmen. Werden aber die Versuche fiir die verschiedenen
Spannungsamplituden mehrmals wiederholt, entsteht ein
anderes Bild. Nach einer sehr grossen Anzahl von Messun-
gen zeichnet sich ein Streugebiet ab, dessen Grenzen sich bis
auf einen unvermeidlichen statistischen Fehler hinreichend
genau bestimmen lassen. Fig. 8 zeigt, dargestellt in linearen
Koordinaten, ein typisches Ergebnis solcher Versuchsserien.
Um die Bedeutung der Messwertanzahl zu demonstrieren,
werden verschiedene Auswertverfahren gegeniibergestellt.
Ermittelt man die Durchschlagwahrscheinlichkeit aus je-
weils 20 aufeinanderfolgenden Spannungsstdssen, so liegen
die Messpunkte regellos verteilt im gesamten Streugebiet.
Eine Messwerthidufung tritt erwartungsgemiss auf der 0-%-
und 100-% -Ordinate auf. Werden jeweils 100 Stosse zusam-
mengefasst, beginnen sich die Werte bereits zu ordnen. Aber
erst, wenn alle Messungen mit der gleichen Spannungsampli-
tude zusammengefasst werden, — im vorliegenden Fall 600
— wird eine Verteilungsfunktion erkennbar. Dies zeigt be-
sonders deutlich die Darstellung der gleichen Werte im Wahr-
scheinlichkeitsnetz (Fig. 9).

Beide Darstellungen erlauben es, die Grenzen der Streu-
gebiete einigermassen gesichert abzulesen. Die aus der linea-
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ren Darstellung der Verteilung abgelesenen Spannungswerte
fiir die Durchschlagwahrscheinlichkeiten 0 % und 100 %
decken sich fast genau mit den Spannungswerten, die im
Wahrscheinlichkeitsnetz einer Durchschlagwahrscheinlich-
keit von 0,5 % bzw. 99,5 % entsprechen. Die 0,5-%- und
99,5-% -Grenzen konnen hier den 0-% - und 100-% -Grenzen
gleichgesetzt werden. Die zugehdrigen Spannungsamplitu-
den seien entsprechend mit Ugye und Ugygoe bezeichnet. Na-
tiirlich ist das geschilderte Verfahren nicht voll befriedigend,
da es mit einem erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwand ver-
bunden ist. Eine andere Moglichkeit wurde jedoch nicht ge-
sehen. Jedes Versuchsverfahren, das von irgendwelchen Vor-
aussetzungen ausgeht — z. B. von einer definierten elektri-
schen Vorbeanspruchung — birgt die Gefahr in sich, dass
die Messwerte beeinflusst werden.

Es war nicht Aufgabe der Untersuchungen, die Ursachen
und Gesetzmassigkeiten der Messwertstreuungen zu kliren.
So viel muss jedoch gesagt werden: Die beschriebenen Er-
scheinungen traten bei allen Messungen auf, unabhingig von
Elektrodenform, Polaritdt und Steilheit der StoBspannung.
Es liegt nahe, die Ursachen der Streuung in den geometri-
schen Veranderungen der Elektrodenoberfliche zu suchen,
die als Folge der Durchschldage auftreten. Dieser einfache Zu-
sammenhang ist aber offenbar nicht gegeben, wie die Arbei-
ten [8] und [10] eindeutig zeigen.

4.2 Einfluss des Elektrodenabstandes

Den FEinfluss des Elektrodenabstandes auf die Durch-
schlagfestigkeit zeigt Fig. 10. Die dargestellten Messergeb-
nisse wurden an der Anordnung Stab—Stab nach Fig. 5 ge-
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Fig. 4
Ansicht eines 3-MYV-Stosskreises
1 3-MV-Stossgenerator; 2 Spannungsteiler;
3 Olpriifgefass; 4 Belastungskapazitit
(Oberteil einer Messkugelfunkenstrecke);
5 Messkabine

wonnen. Sie gelten fiir Normstoss-
und SteilstoBspannungen beider Po-
larititen. Der prinzipielle Verlauf der
Kurven ist aus der Literatur allge-
mein bekannt und soll hier nicht wei-
ter diskutiert werden. Wesentlich
aufschlussreicher wird das Ergebnis,
wenn aus den gemessenen Durch-
schlag-StoBspannungen die zugehdri-
gen maximalen Feldstirkewerte an
der Hochspannungselektrode errech-
net und diese wiederum iiber den Ab-
stand aufgetragen werden (Fig. 11).
Daraus lassen sich die folgenden Ge-
setzmassigkeiten ablesen:

Die Stehstossfeldstirke Eggo ist,
abgesehen von Abstanden kleiner als
10 mm, eine abstandsunabhingige
Konstante, deren Wert fiir die
vorliegende  Stab-Stab-Anordnung
460 kV/cm betragt. Fiir Abstinde
unter 10 mm steigt die Stehstoss-
feldstarke mit kleiner werdendem
Abstand stark an.

Die 100-% -Durchschlag-Stossfeldstirke FEqqo9% scheint
bei dem Abstand @ = 20 mm ein Minimum von 560 kV/cm
zu besitzen. Mit grosser werdendem Abstand steigt die ein-
gezeichnete Kurve schwach an und erreicht bei a = 200 mm
den Wert von 585 kV/cm. Der mittlere Wert von Eqgg% be-
tragt also in diesem Abstandsbereich 573 kV/cm, wobei die
Abweichungen infolge der Steigung der Geraden an den
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Fig. 5
Elektrodenanordnungen
a Schlagweite
Masse in mm
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Fig. 6
Elektrodenanordnungen fiir erginzende Messungen
a Schlagweite
Masse in mm

Abstandsgrenzen * 2,5 % erreichen. Es ldsst sich nicht mit
Sicherheit entscheiden, ob diese leicht ansteigende Tendenz
ein echter physikalischer Effekt ist oder zufillig durch die
Ungenauigkeit des Messverfahrens entstanden ist. Fir Ab-
stinde unter 10 mm steigt Eqy90% analog zur Stehstossfeld-
starke ebenfalls steil an.

Die 50-% -Durchschlag-Stossfeldstiarke E 507 liegt defini-
tionsgemaiss sowohl in ihrer Tendenz als auch in ihrem ab-
soluten Wert zwischen den 0-%- und 100-% -Grenzen. Fiir
den genannten Abstandsbereich (a = 10...200 mm) ergibt
sich ein mittlerer Wert von 517 kV/cm.

Fiir eine weitere Versuchsreihe wurde der erdseitige Stab
durch eine Plattenelektrode ersetzt. Die mittleren Werte
fiir die Stehstossfeldstiarke, die 50-% - und die 100-% -Durch-
schlag-Stossfeldstarke dieser Anordnung stimmen im Rah-
men der Messgenauigkeit sehr gut mit den Ergebnissen iiber-
ein, die an der Anordnung Stab-Stab gemessen wurden. Ein
Einfluss der Polaritiat und Stirnsteilheit war ebenfalls nicht
feststellbar. Daraus geht hervor, dass allein die an der Hoch-
spannungselektrode auftretende maximale Feldstirke die
StoBspannungsfestigkeit der Isolierdlstrecke entscheidend
beeinflusst.

O  Durchschlag W IR
; aus | aus
/  kein Durchschlag 20 100
Elektroden: o|lo|olo|ololo|o|/]|/
40
S ViV vAvAVAVAVAVAYAY.
r=10mm AVAVAVAVAYAYAYAYAY
a=50mm olo|o|o|o|o]o]o|o]o]| *®
olojo|o|o|lo|o|jo|O|O 48
Stosspannung: [0 |o|o|o0|o0|o|o|o|olo| 00
"positive Stoss-
spannung 1,2|50 olojojojejojo|/|/|/ 35
Ug=730 kv AvAVAYAVAYAYAY YAV,
VAV AV A AV A AVARIL i
ol /Y
Fig. 7

Messprotokoll zur Bestimmung der Durchschlagwahrscheinlichkeit w
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4.3 Einfluss des Kriimmungsradius

Bei den vorstehend beschriebenen Versuchen fand in al-
len Fillen die gleiche Hochspannungselektrode Verwendung
(halbkugelig abgerundeter Stab mit 10 mm Radius). In einer
weiteren Untersuchung wurde geklért, welchen Einfluss der
Kriimmungsradius der Hochspannungselektrode auf die
StoBspannungsfestigkeit hat. Dazu wurden Messungen an
den Elektrodenanordnungen nach Fig. 6 durchgefiihrt.

Die Ergebnisse bestitigen zunichst die Aussage, dass die
StoBspannungsfestigkeit einer FElektrodenanordnung allein
von der maximalen Feldstirke an der Hochspannungselek-
trode abhingig ist. Dariiber hinaus zeigte sich, dass die abso-
lute Grosse der kritischen Feldstarkewerte eine Funktion des
Kriimmungsradius ist. Fig. 12 gibt den Zusammenhang wie-
der. Mit abnehmendem Kriimmungsradius steigen die ent-
sprechenden Feldstirkewerte an.

100 T
/o oge
90 positive
1 / Stoss —
/ spannung
80 ] 1,250
70 ,l
| -
60 : I/ . !
50 ;
40 ;ﬁ 10 }J 50 mm
I mm
30 : 198 ()
Voo / | Utooe/—
20
e /

10 /
n'%y/ ; I ;

640 670 700 730 760 kv 820

eoe
eoe

oy —e

Fig. 8
Durchschlagwahrscheinlichkeit einer %lektrodenanordnung Stab—Stab nach
Fig. 5 in linearen Koordinaten
Gesamtzahl der Einzelversuche: 4800; Durchschlagwahrscheinlichkeit
w ermittelt aus:

@ jeweils 20 aufeinanderfolgenden Versuchen
o jeweils 100 aufeinanderfolgenden Versuchen
¥ sidmtlichen Versuchen mit gleicher Amplitude

Zusammenfassend kann gesagt werden: Die Spannungs-
festigkeit einer Isolierdlstrecke ist in entscheidendem Masse
von der an der Hochspannungselektrode auftretenden Feld-
starke abhingig. Diese Feldstarkewerte sind abstandsunab-
hingige Konstanten, sofern der Abstand der Elektroden nicht
zu klein ist. Ein Einfluss der Polaritdt und Stirnsteilheit der
StoBspannungen auf die Durchschlagfestigkeit konnte nicht
nachgewiesen werden. Von entscheidendem Einfluss auf die
Hohe der Feldstarkewerte ist allein der Kriimmungsradius
der Elektroden. Mit kleiner werdendem Kriimmungsradius
steigen die Feldstdrkewerte an.

5. Stosskennlinien

Die Ermittlung von Stosskennlinien erfordert die Aufnah-
me und Auswertung von Oszillogrammen. Zur Auswertung
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Fig.9
Durchschlagwahrscheinlichkeit einer Elektrodenanordnung Stab—Stab nach
Fig. 5 im Wahrscheinlichkeitsnetz

Bezeichnungen siehe Fig. 8

der Oszillogramme ist die Festlegung von Bezugspunkten er-
ste Voraussetzung. Der Nullwert der Spannung liegt eindeu-
tig fest und bedarf keiner Diskussion. Anders verhilt es sich
mit dem Zeitnullpunkt. Der tatsichliche Beginn einer Stoss-
spannung ist aus einem Oszillogramm nicht direkt ablesbar.
Es muss ein Zeitbezugspunkt definiert werden. Die VDE-
Vorschrift 0433 trifft sinngemiss folgende Festlegung: Der
Beginn einer StoBspannung ist der Schnittpunkt der Stirn-
geraden mit der Zeitachse. Die Stirngerade ist durch dieje-
nigen Punkte der StoBspannung bestimmt, die dem 30-% -
und dem 90-%-Wert der maximal auftretenden Spannungs-
amplituden entsprechen. Die VDE-Vorschrift schreibt die-
ses Verfahren vor, ohne Riicksicht darauf, ob der Durch-
schlag in der Stirn oder im Riicken der StoBspannung er-
folgt.

Die Anwendung dieser Methode auf StoBspannungen, die
in der Stirn abgeschnitten sind, kann zu falschen Schlussfol-
gerungen fiihren [13]. Fig. 13 zeigt den zeitlichen Verlauf
der verwendeten StoBspannung. Der Zeit-Nullpunkt des ein-
gezeichneten Koordinatensystems entspricht dem Beginn der
nicht abgeschnittenen StoBspannung gemiss [7]. Wird die
StoBspannung im Stirnbereich abgeschnitten, wiirde sich nach

1000
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Ud 0%
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0 50 100 150 mm 200
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Fig. 10
Durchschlag-StoSspannungen Ud der Elektrodenanordnung Stab—Stab nach
Fig. 5 als Funktion des Abstandes a
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dem VDE-Verfahren ein neuer Zeitnullpunkt ergeben, der
um die Zeit 7y gegeniiber dem der Vollwellen verschoben ist.
Die daraus resultierende Durchschlagzeit ist T';. Bezogen auf
den Nullpunkt der Vollwelle wiirde sich dagegen die Durch-
schlagzeit T," ergeben. Die Zeitverschiebung T, ist keines-
wegs eine Konstante, sondern vom Durchschlagzeitpunkt
abhangig [13].

Die in den folgenden Figuren angegebenen Durchschlag-
zeiten sind ausnahmslos auf den Nullpunkt der vollen Stoss-
spannung bezogen. Um eine Verwechslung mit der VDE-
Durchschlagzeit zu vermeiden, wurde die Bezeichnung T’
gewihlt. Ohne weitere Erklirung ist einzusehen, dass nur
auf diese Weise eine physikalisch sinnvolle Darstellung der
Messergebnisse moglich ist. Eine Wanderung des Zeitbe-
zugpunktes muss zwangsldaufig jede Gesetzmissigkeit ver-
zZerren.

Ermittelt man fiir eine vorgegebene StoBspannung die
Durchschlagzeiten, so stellt man auch hier eine breite Streu-
ung der Messwerte fest. Entsprechend [7] liegen alle ge-
messenen Durchschlagzeiten innerhalb eines Stosskennlinien-
bandes. Die Fig. 14 und 15 zeigen Beispiele solcher Stoss-
kennlinienbénder. Die eingezeichneten Mittelwertkurven
stellen die eigentlichen Stosskennlinien dar.

Der Verlauf der Stosskennlinien ist von einer Vielzahl von
Parametern abhingig. Er wird beeinflusst von den geo-
metrischen Abmessungen der Elektrodenanordnung einer-
seits und von der Polaritit und dem detaillierten zeitlichen
Verlauf der StoBspannung andererseits.

Den Einfluss des Elektrodenabstandes sollen die Fig. 16
und 17 demonstrieren. Es ist zu erkennen, dass fiir kleine
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Fig. 11
Durchschlag-Stossfeldstirken E q der Elektrodenanordnung Stab—Stab nach
Fig. 5 als Funktion des Abstandes a

Elektrodenabstinde die Stosskennlinien sehr flach verlaufen,
wihrend diejenigen fiir grosse Abstinde einen wesentlich
steileren Verlauf aufweisen. Oder anders ausgedriickt: Die
Stosskennlinien fachern zu kurzen Zeiten hin auseinander.
Es ist ferner bemerkenswert, dass die negativen Stosskenn-
linien zu wesentlich langeren Zeiten hin verschoben sind, al-
so flacher verlaufen.

Den Einfluss der Polaritit verdeutlicht Fig. 18. Es ist zu
erkennen, dass die gegenseitigen Abweichungen um so gros-
ser sind, je grosser der Elektrodenabstand ist. Fiir sehr kleine
Abstidnde sind die Kennlinien beider Polarititen nahezu iden-
tisch.

Die Stosskennlinien sind natiirlich von detaillierten zeitli-
chen Verlauf der StoBspannung abhingig. Fig. 19 zeigt in
einer Gegeniiberstellung, dass die mit SteilstoBspannungen
gemessenen Kennlinien gegentiber den mit NormstoBspan-
nungen gemessenen zu wesentlich kiirzeren Zeiten hin ver-
schoben sind. Dies ist ohne weiteres verstindlich, da ja die
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Fig. 12
Durchschlag-Stossfeldstirken E a der Elektrodenanordnungen nach Fig. 5 und
6 als Funktion des Kriimmungsradius

SteilstoBspannung Husserst schnell hohe Spannungswerte er-
reicht und so den Durchschlag bereits zu einem Zeitpunkt
einleiten kann, zu dem die NormstoBspannung erst beginnt
anzusteigen.

Ausser den erlduterten prinzipiellen Unterschieden lassen
sich aus den Stosskennlinien allein keine weiteren Gesetz-
massigkeiten unmittelbar ablesen, die den Einfluss der einzel-
nen Parameter zu erkliren vermogen. Auch die Umrechnung
der Spannungswerte in Feldstirkewerte fiihrt zu keinem Er-

gebnis.
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Fig. 13
Bestimmung des Zeitnullpunktes einer in der Stirn abgeschnittenen
Stoflspannung

u Spannung; ¢ Zeit
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

6. Optische Erscheinungen
Um tiefer in die Gesetzmissigkeiten des Entladevorganges
einzudringen, lag es nahe, die mit dem Durchschlagvorgang
verbundenen Leuchterscheinungen nidher zu untersuchen.
Das Interesse richtet sich vor allem auf die Leuchterschei-
nungen, die vor dem eigentlichen Durchschlag auftreten, also
auf die Vorentladungen.

6.1 Statische Aufnahmen

Jeder Durchschlag ist mit einer Leuchterscheinung ver-
bunden, die sich dem Auge — zumindest dem ungeiibten
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Auge — als greller Lichtblitz darbietet, der keine Struktur
erkennen lisst. Tatsachlich weisen die Leuchterscheinungen
jedoch durchaus eine Struktur auf, wie die Fig. 20 und 21
zeigen. Diese Aufnahmen wurden mit einem normalen Pho-
toapparat gewonnen, dessen Verschluss wihrend des gesam-
ten Durchschlagvorganges gedffnet war. Fig. 20a zeigt eine
Entladungsfigur, die an der Anordnung Stab—Platte mit po-
sitiver StoBspannung aufgenommen wurde. Es ist zu erken-
nen, dass sich die Entladung offensichtlich von der span-
nungfiihrenden Elektrode (Stab) aus entwickelt. Es entsteht
eine Vielzahl von schwach leuchtenden Kanilen, die in er-
ster Niherung der Richtung des elektrischen Feldes folgen.
Auf ihrem Weg zur Erdelektrode verzweigen sie sich vielfach
in Vorwachsrichtung. Derjenige Kanal, der als erster die Ge-
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Stosskennlinienband einer Elektrodenanordnung Stab—Stab nach Fig. 5 fiir
negative StoBspannungen 1,2|50
U4 Durchschlag-StoBspannung; 7'q’ Durchschlagzeit (bezogen auf den
Zeitnullpunkt der vollen StoBspannung)

genelektrode erreicht, leitet den Zusammenbruch der Strecke
ein. Das starke Aufleuchten zeigt an, dass der Stosskreis iiber
diesen Kanal entladen wird. Die Anzahl der Vorentladungs-
kaniile ist von der Hohe der Spannungsamplitude abhéngig.
Je mehr die StoBspannung iiberschiesst, um so grosser ist die
Dichte der Leuchtfiaden.

Deutlich unterscheiden sich die Entladungsbilder fiir posi-
tive und negative Polaritit. Entladungsbilder, die an der
gleichen Elektrodenanordnung bei negativer StoBspannung
aufgenommen wurden (Fig. 20b), zeigen eine weit geringere
Anzahl von Vorentladungskanilen. Im wesentlichen entwik-
kelt sich nur ein einziger Kanal, der auf seinem Wege ver-
schiedene Verzweigungen aufweist. Die Zahl der Verzwei-
gungen ist wieder von der Amplitude der StoBspannung ab-
hingig.
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Fig. 15
Stosskennlinienband einer Elektrodenanordnung Stab—Stab nach Fig. 5 fiir
negative Stofispannungen 0,04[ 50

Bezeichnungen siehe Fig. 14
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Stosskennlinien der Elektrodenanordnung Stab—Stab nach Fig. 5 fiir positive
Stofspannungen l,2| 50; Einfluss des Elektrodenabstandes

Bezeichnungen siehe Fig. 14

Fig. 21 zeigt Entladungsfiguren der Elektrodenanordnung
Stab—Stab. Mit positiver StoBspannung entstehen an dieser
Anordnung Aufnahmen (Fig. 21a), die denjenigen der Stab—
Platte-Anordnung sehr #hnlich sind. Die Kanile wachsen
ausschliesslich vom spannungfithrenden Stab gegen Erde vor.

Einen grundsitzlich anderen Aufbau zeigen die Entla-
dungsfiguren, die bei negativer StoBspannung an der Elek-
trodenanordnung Stab—Stab entstehen. Fig. 21b ldsst erken-
nen, dass in diesem Fall Entladungen von beiden Elektroden
vorwachsen. Vom spannungfiihrenden Stab aus entwickelt
sich eine negative Entladung, wihrend die vom erdseitigen
Stab ausgehenden Leuchterscheinungen die Kennzeichen der
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‘Wie Fig. 16

aber fiir negative StoBspannungen 1,2|50
Bezeichnungen siehe Fig. 14

positiven Entladung aufweisen. Der Durchschlag erfolgt iiber
die Beriihrungsstelle der positiven und negativen Entladungs-
kandle. Die positive Entladungsfigur von der Erdelektrode
wichst um so weiter vor, je hoher die angelegte StoBspan-
nung ist. Wird der Elektrodenabstand verkleinert, so lasst
sich erreichen, dass nur noch die positive Entladungsform
auftritt. Der Durchschlag entwickelt sich in diesem Fall vom
erdseitigen Stab her. Dieser Effekt ist letzlich dafiir verant-
wortlich, dass die Stosskennlinien der Stab—Stab-Anordnung
bei kleinen Abstdnden fiir beide Polarititen identisch sind.

Ergidnzend sei noch folgendes bemerkt: Bei den untersuch-
ten Elektroden, die alle mit einem verhiltnismiassig grossen
Kriimmungsradius abgeschlossen sind, hat das Auftreten
einer Leuchterscheinung zwangsldufig einen Durchschlag
zur Folge. Ein Aufleuchten ohne nachfolgenden Durchschlag
konnte in keinem Fall beobachtet werden. FEine Stosskorona
war also nicht feststellbar.

6.2 Schmierbildaufnahmen

Aus den gezeigten Photographien ist es nicht moglich,
weiterfithrende Gesetzmissigkeiten abzulesen. Es wurde da-
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her versucht, die zeitliche Entwicklung der Entladungsfigu-
ren durch Aufnahmen von Schmierbildern mit einer Bild-
wandlerkamera zu erfassen. Schmierbildaufnahmen mit der
Bildwandlerkamera lassen naturgemiss die beschriebenen
Einzelheiten des Durchschlagvorganges nicht erkennen. Da-
gegen gestatten sie es, Aussagen iiber die zeitliche Entwick-
lung des Vorganges zu machen. Zunichst sollen einige typi-
sche Schmierbildaufnahmen vorgestellt werden, die unter den
gleichen Bedingungen wie die vorstehend gezeigten stati-
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Stosskennlinien der Elektrodenanordnung Stab—Stab nach Fig. 5 fiir Stoss-
spannungen 1,2| 50; Einfluss der Polarit:it
positive Polaritit
=== negative Polaritit
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 14

schen Photographien aufgenommen wurden und die gemach-
ten Aussagen bestatigen.

Fig. 22a zeigt eine Schmierbildaufnahme eines Durch-
schlages der Elektrodenanordnung Stab—Platte bei positiver
Polaritit. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Entladung
vom hochspannungsseitigen Stab zur geerdeten Platte vor-
wichst. Ahnliche Aufnahmen entstehen an der gleichen Elek-
trodenanordnung bei negativer Stossbeanspruchung (Figur
22b). Allerdings ist die Vorwachsgeschwindigkeit in diesem
Fall wesentlich geringer. Auffallend ist auch die bedeutend
schwichere Leuchtintensitdt der negativen Vorentladungen.
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Stosskennlinien der Elektrodenanordnung Stab—Stab nach Fig. 5 fiir positive
StoBspannungen; Einfluss der Form der StoBspannung

Bezeichnungen siehe Fig. 14
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Fig. 20
Entladungsfiguren an einer Elektrodenanordnung Stab—Platte (r = 10 mm,
a = 200 mm)
a bei positiver Stolspannung
b bei negativer Stolspannung

(Da zu befiirchten ist, dass bei der drucktechnischen Wie-
dergabe der Aufnahmen die geringen Kontraste nicht sicht-
bar werden, wurden die Konturen des Schmierbildes durch
weisse Striche markiert).

Die an der Anordnung Stab-Stab mit positiver Sto3span-
nung gewonnenen Aufnahmen (Fig. 23a) unterscheiden sich
erwartungsgemiss nicht von den Aufnahmen an der An-
ordnung Stab—Platte bei der gleichen Polaritdt. Bei nega-
tiver StoBspannung sind die von beiden Stdben ausgehenden
Entladungen zu erkennen (Fig. 23b). Der unterschiedliche
Charakter der beiden Entladungsformen dokumentiert sich
deutlich an der unterschiedlichen Leuchtintensitit und Vor-
wachsgeschwindigkeit.

Alle Bildwandleraufnahmen zeigten grundsitzlich nur die
geschilderten Merkmale. Die einzelnen Aufnahmen unter-
scheiden sich dariiber hinaus nur durch ihre verschieden
grossen Vorwachsgeschwindigkeiten.

6.3 Auswertung der Schmierbildaufnahmen

Schmierbildaufnahmen des Entladungsvorganges geben
zwar schon fiir sich allein betrachtet interessante Aufschliisse
iiber die zeitliche Entwicklung des Durchschlages. Weiterfiih-
rende Aussagen lassen sich jedoch erst machen, wenn der zeit-
liche Verlauf der Spannung gleichzeitig erfasst und Schmier-
bilder und Oszillogramme gemeinsam ausgewertet werden.
Dazu muss eine Methode gefunden werden, die es gestattet,
gleichzeitig auf beiden Bildern einen bestimmten Zeitpunkt
zu markieren. Als definierter Punkt des Spannungsverlaufes
bietet sich der Durchschlagzeitpunkt an. Der Zusammen-
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bruch einer Isolierolstrecke erfolgt ausserordentlich rasch und
ohne Ubergang, so dass der Durchschlagzeitpunkt im Oszillo-
gramm eindeutig ablesbar ist.

Um diesen Zeitpunkt auf dem Schmierbild zu mar-
kieren, wurde — entsprechend einem Vorschlag von W.
Zaengl — die in Fig. 24 skizzierte Versuchseinrichtung ver-
wendet. Wie Fig. 4 zeigt, befindet sich im Zuge der Span-
nungszufithrung zum Olprifgefass das isoliert aufgehingte
Oberteil einer Messkugelfunkenstrecke, das als Belastungs-
kapazitit dient. Unterhalb dieser Kugel wird eine kleine
Hilfsfunkenstrecke aufgestellt, die mit einer grossen Kopf-
elektrode versehen ist, um eine ausreichende kapazitive An-
kopplung an das Hochspannungspotential zu erreichen. Mit
Hilfe eines Spiegels wird diese Hilfsfunkenstrecke in die Ab-
bildung der zu untersuchenden Isolierstrecke so eingeblen-
det, dass auf dem Bildschirm des Bildwandlers Olstrecke und
Hilfsfunkenstrecke senkrecht untereinander erscheinen.

Es lisst sich zeigen, dass im Moment des Spannungszu-
sammenbruches die Hilfsfunkenstrecke hell aufleuchtet und
so die gewiinschte Markierung des Durchschlagzeitpunktes
auf dem Schmierbild erfolgt [5]. Nunmehr ist eine Zuord-
nung von Schmierbild und Oszillogramm in der in Fig. 25
dargestellten Weise moglich. Aus dieser Zuordnung kann der
Einsatzzeitpunkt T, der Vorentladungen und die zugehorige
Einsatzspannung U, eindeutig abgelesen werden.

7. Einsatzkennlinien

In Analogie zu den Stosskennlinien lassen sich aus den
Werten U, und T, «Einsatzspannungs-Kennlinien» zeichnen.

Fig. 21
Entladungsfiguren an einer Elektrodenanordnung Stab—Stab (r = 10 mm,
a = 200 mm)
a bei positiver Sto3spannung
b bei negativer Stolspannung
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Fig. 22
Schmierbildaufnahmen an einer Elektrodenanerdnung Stab—Platte
(r = 10 mm, a = 200 mm)
a bei positiver Stospannung
b bei negativer Stof3spannung

Erwartungsgemaiss zeigen diese Einsatzspannungskennlinien
einen den Stosskennlinien dhnlichen Verlauf. Die entspre-
chenden Spannungs- und Zeitwerte sind lediglich zu niedri-
deren Werten hin verschoben. Auf eine Wiedergabe der ein-
zelnen Messergebnisse wird verzichtet. Es zeigte sich nam-
lich sehr bald, dass sich mehrere Kennlinien zu einer einzigen
Kurve zusammenfassen lassen, wenn die Spannungswerte in
Feldstarkewerte umgerechnet werden. Dieses Ergebnis ist ver-
standlich, da fiir den Beginn der Entladung sicherlich die an
den Elektroden auftretenden Feldstirkewerte massgebend
sein werden. Die folgenden Bilder zeigen ausschliesslich «Ein-
satzfeldstirke-Kennlinien» E, = f (7T,), die im folgenden kurz
«Einsatzkennlinien» genannt werden sollen.

Fig. 26 zeigt die Einsatzkennlinie, die fiir die Elektro-
denanordnung Stab-Platte und Stab-Stab (Stabradius:
r = 10 mm) mit positiver Normstof3spannung ermittelt wur-
de. Die eingetragenen Punkte entsprechen den arithmetischen
Mittelwerten der Messergebnisse fiir die verschiedenen An-
ordnungen. Die eingezeichneten diinnen Linien geben den
Bereich an, innerhalb dessen alle jeweils zugehorigen Einzel-
messungen lagen. Die arithmetischen Mittelwerte sind im
Durchschnitt aus ca. 8 Einzelmessungen berechnet. Diese ge-
ringe Zahl liess eine weitergehende Statistik nicht sinnvoll
erscheinen. Fig. 26 beinhaltet die Aussage, dass fiir eine be-
stimmte StoBspannung gegebener Form und Polaritat bei
vorgegebener hochspannungsseitiger Elektrode der Verlauf
der Einsatzkennlinie unabhingig vom Elektrodenabstand und
der Form der geerdeten Elektrode (Stab oder Platte) ist.
Messungen mit negativer Polaritdt fihrten zu der gleichen
Aussage. Die negative Einsatzkennlinie ist lediglich zu ho-
heren Feldstirke- und Zeitwerten hin verschoben.

Weitere Untersuchungen zeigten, welchen Einfluss der
Kriimmungsradius der Hochspannungselektrode und die
Stirnsteilheit der StoBspannung auf den Verlauf der Ein-
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satzkennlinie hat. Die Ergebnisse seien an Hand der Fig. 27
und 28 erldutert. In Fig. 27 sind fiir jeweils gleiche Polaritit
die Einsatzkennlinien fiir Steilstoss- und NormstoBspannung
gegeniibergestellt. Die Abhingigkeit des Kennlinienverlau-
fes von der Stirnsteilheit der Stospannung ist evident. Ahn-
lich wie die Stosskennlinien sind die Einsatzkennlinien fiir
Steilstossbeanspruchung zu kiirzeren Zeiten hin verschoben.
Der Einfluss des Kriimmungsradius ldsst Fig. 28 erkennen.
Mit abnehmendem Radius verschieben sich die Kennlinien zu
hoheren Werten hin.

Zusammenfassend kann also gesagt werden: Der Verlauf
der Einsatzkennlinien ist abhingig vom Kriimmungsradius
der hochspannungsseitigen Elektrode sowie von der Stirn-
steilheit und der Polaritdt der StoBspannung. Elektrodenab-
stand und Form der geerdeten Elektrode sind — zumindest
in dem untersuchten Bereich — ohne Einfluss.

Wie gesagt, zeigen die gemessenen Einsatzkennlinien
grundsitzlich einen den Stosskennlinien dhnlichen Verlauf.
Es lag daher nahe, das von Kind zur Berechnung von Stoss-
kennlinien angegebene Fldachengesetz [12] auf die Einsatz-
kennlinien anzuwenden. Das Flichengesetz besagt, dass nach
Uberschreiten einer Bezugspannung eine bestimmte Span-
nungszeitflaiche erforderlich ist, damit der Durchschlag ein-
tritt. Ubertragen auf die Einsatzkennlinien muss das Fli-
chengesetz also lauten: Nach Uberschreiten einer Bezugs-
feldstarke FEy, ist eine bestimmte Feldstiarkezeitfliche erfor-
derlich, bis die Vorentladung einsetzt. In mathematischer
Schreibweise lautet diese Aussage:

Te
[ (Ee — En)dt = F = const.
Th

— s

Fig. 23
Schmierbildaufnahmen an einer Elektrodenanordnung Stab—Stab
(r = 10 mm, a = 200 mm)
a bei positiver Stospannung
b bei negativer StoBspannung
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Hilfsfunkenstrecke

Bildschirm
der Bildwandlerrohre

Fig. 24
Versuchsaufbau zur Zeitmarkierung der Schmierbildaufnahmen

Die Anwendung des Flachengesetzes auf die Einsatzkenn-
linien beinhaltet nur eine rein formale Ubertragung des ma-
thematischen Ansatzes. Die von Kind fiir den Stossdurch-
schlag in Luft gegebene physikalische Ableitung des Geset-
zes bleibt dabei ausser Betracht.

Die Messungen haben gezeigt, dass diejenigen Elektro-
denanordnungen, die sich auf gemeinsame Finsatzkennli-
nien zuriickfiihren lassen, ebenfalls identische Stehstossfeld-
starken aufweisen. Wihrend der Verlauf der Einsatzkennli-
nien von der Stirnsteilheit der StoBspannung abhingig ist,
wird die Stehstossfeldstirke davon nicht beeinflusst. Es lag
daher nahe, als Bezugsfeldstirke die Stehstossfeldstirke
E4% in die Beziehung einzufiihren, also zu schreiben:

R NS CEww
LI B 2 0 2

o

PSSP RSyl (0 W o )
T

N
T
"

Te T4

Fig. 25
Zuordnung von Oszillogramm und Schmierbildaufnahme
T4 Durchschlagzeit; T, Einsatzzeit; Uy Durchschlag-StoBspannung;
U, Einsatz-StoBspannung
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Te

[ (Ee — Eqo%) dt = F = const.

To
wobei Ty, dem Zeitpunkt entspricht, zu dem die Feldstirke
an der Elektrode die Stehstossfeldstirke Egq% erreicht. Fig.
29 veranschaulicht diese Aussage. Die konstanten Faktoren
der Gleichung E4y% und F sind nur vom Kriimmungsradius
der Elektroden und der Polaritiat der StoBspannung abhin-
gig. Zahlenwerte sind der Tabelle I zu entnehmen.

8. Vorwachsgeschwindigkeiten
Die zweite wichtige Messgrosse neben der Einsatzkenn-
linie ist die Zeit, die zwischen dem Einsetzen der Entladung
und dem Durchschlagzeitpunkt vergeht, also die Zeitdiffe-
renz (Ty—T,). Auf eine direkte Darstellung dieser Mess-
werte sei ebenfalls verzichtet. Die gemessenen Zeitwerte
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Fig. 26

Einsatzkennlinie der Elektrodenanordnung nach Fig. 5 fiir positive
StoBspannungen 1,2|50
a Schlagweite; E, Einsatz-Stossfeldstirke; T, Einsatzzeit (bezogen auf
den Zeitnullpunkt der vollen StofSspannung)

werden vielmehr sofort in Geschwindigkeiten umgerechnet,
d. h. es wird der Quotient
a

Toa —Te

gebildet. Dieser Ausdruck ist ein Mass fiir die mittlere resul-
tierende Vorwachsgeschwindigkeit. Die tatsdchliche Ge-
schwindigkeit der einzelnen Entladungskandle wird immer
etwas grosser sein, da nur im Extremfall ein Kanal den ab-
solut kiirzesten Weg zwischen den Elektroden wihlt. Nur

in diesem Fall wiirde der Wert v exakt der tatsichlichen mitt-
leren Vorwachsgeschwindigkeit entsprechen.

Die Untersuchungen liessen sehr bald erkennen, dass die
Kanile um so schneller vorwachsen, je hoher die Feldstirke
zu Beginn der Entladung ist. Es lag daher nahe, die Vor-
wachsgeschwindigkeit als Funktion der Einsatzfeldstirke
aufzutragen. Die Ergebnisse zeigt Fig. 30. Eingetragen sind
die arithmetischen Mittelwerte aus den einzelnen Messreihen,
die wiederum im Durchschnitt aus ca. 8 Einzelmessungen

V=

Zahlenwerte der Stehstossfeldstirke und der Feldstdrkezeitfldche
in Funktion des Elektrodenradius

Tabelle I

Elektrodenradius r mm 5 10
. ; kv

Stehstossfeldstiarke Eqo = 475 460
Feldstirkezeitflache "

(positivePolanient) Fy.  —on? 50 25
cm

Feldstirkezeitfliche
(negative Polaritit) F_ Lzlll‘ll 400 | 180
I
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Einsatzkennlinien der Elektrodenanordnung Stab—Platte nach Fig. 6 fiir
positive StoBspannungen; Einfluss der Form der StoBspannung

StoBspannung 1,2| 50

‘-= e Stofspannung 0,04 ] 50

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 26

bestanden. Die getrichelt eingezeichneten Geraden grenzen
den Bereich ein, innerhalb dessen alle Mittelwerte liegen. Be-
merkenswert ist, dass sich samtliche Messungen mit der glei-
chen Polaritit in einer einheitlichen Darstellung zusammen-
fassen lassen. Ein Einfluss der Stirnsteilheit der StoBspan-
nung oder des Kriimmungsradius der Elektroden ist nicht zu
erkennen.

Zwischen Vorwachsgeschwindigkeit und FEinsatzfeld-
stirke besteht offenbar ein linearer Zusammenhang, der sich
fiir positive Polaritdt durch die Beziehung:

v=KiE.
ausdriicken ldsst. Fiir die eingezeichnete Mittelwertgerade
betragt der Faktor:
cm?

Kl = 0,05 W

Fiir die gestrichelten Grenzkurven ergeben sich anna-
hernd die Zahlenwerte 0,04 bzw. 0,06. Die gemessenen Ge-
schwindigkeitswerte liegen im Bereich zwischen 25 und
50 cm/ps. Diese Grossenordnung entspricht etwa einem
Tausendstel der Lichtgeschwindigkeit.

Ein linearer Zusammenhang zwischen Einsatzfeldstarke
und Vorwachsgeschwindigkeit besteht auch fiir die negative
Entladungsform. Allerdings verlduft die eingezeichnete Mit-
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Fig. 28

Einsatzkennlinien der Elektrodenanordnungen nach Fig. 5 und 6 fiir Stoss-
spannungen 1,2| 50; Einfluss der Polaritiit und des Kriimmungsradius »

positive Polaritit

negative Polaritit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 26
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telwertgerade nicht durch den Nullpunkt des Koordinaten-
systems. Sie lisst sich beschreiben durch den Ausdruck

v =K:Ee+ K3

mit den Konstanten

Ko = 0,0385 —~—

cm?
uskV

und
K= =215
HUs

Fiir die Grenzkurven ergeben sich fiir den Faktor Kj
die Zahlenwerte 0,046 bzw. 0,031 bei konstantem Faktor K.
Die Vorwachsgeschwindigkeit der negativen Entladung ist
also generell langsamer als die der positiven Entladung.

Zusammenfassend ist zu wiederholen, dass das Vorwach-
sen der Entladung entscheidend nur von der Polaritat der
StoBspannung und der Grosse der Einsatzfeldstiarke beein-
flusst wird.
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Fig. 29
«Fliich tz» der Einsatzk linie, angewendet auf StoSspannungen

1,2[50 (a) und StoBspannungen 0,04 | 50 (b)
Eaqoo, Stehstossfeldstirke; E, Einsatz-Stossfeldstirke; F' Feldstirkezeit-
flache; Ty, Bezugszeit; T, Einsatzzeit
(T}, und T, sind auf den Zeitnullpunkt der vollen StoBspannung
bezogen)

9. Berechnung von Stosskennlinien

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass sich die
zeitliche Entwicklung des Stossdurchschlages unter Isolierdl
beschreiben ldsst durch die Einsatzkennlinie der Elektroden-
anordnung einerseits und die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Vorentladungen andererseits. Die Einsatzkennlinie wie-
derum ist gegeben durch die Stehstossfeldstirke und die
Feldstirkezeitfliche. Umgekehrt muss es also moglich sein,
die Stosskennlinien zu berechnen, wenn die genannten Gros-
sen bekannt sind.

Das anzuwendende Rechenverfahren ergibt sich zwangs-
laufig als Umkehrung des zur Auswertung der Oszillogram-
me und Schmierbilder benutzten Verfahrens. Es soll daher
nur kurz angedeutet werden. Da der zeitliche Verlauf der
StoBspannung normalerweise nicht in analytischer Form dar-
stellbar ist, wird die Stosskennlinie zweckmassigerweise mit
Hilfe eines graphischen Verfahrens punktweise ermittelt.
Voraussetzung ist zunichst, dass der Ausnutzungsfaktor 7,
die Stehstossfeldstirke Egy» und die Feldstirkezeitfliche F
der betreffenden Elektrodenanordnung bekannt sind. Den
Gang der Losung zeigt Fig. 31. Der zeitliche Verlauf der
StoBspannung u = f(f) wird fiir eine freigewdhlte Am-
plitude mit Hilfe des Faktors a - # in eine Feldstarkefunk-
tion E = f () umgerechnet und in die Feldstirke—Zeit-
Ebene eingezeichnet. Diese Kurve stellt also den zeitlichen
Verlauf der Feldstirke an der hochspannungsseitigen Elek-
trode dar. Gleichzeitig wird in das Diagramm die Stehstoss-
feldstirke Egq9% als horizontale Linie eingetragen. Der Ein-
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¢ Fig. 30
U‘ StoRspannung 12‘50 Mittlere Vorwachsgeschwindigkeit der Vorentladungen
60 F0mm- % » gf ]Sggg Bezeichnungen siehe im Text
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/ 5 o a4 . . .. .
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satzzeitpunkt 7, und damit die Einsatzfeldstirke E, sind
festgelegt, wenn die Flache zwischen den beiden Kurven den
Wert F erreicht. Bekannte Einsatzfeldstirke bedeutet aber

bekannte Vorwachsgeschwindigkeit v der Vorentladungen
(siehe Fig. 30) und damit bekannte Zeitdifferenz (Tq'—7T,).
Die Addition der Einsatzzeit T, und der Zeitdifferenz
(Ty—T,) fiihrt zum Durchschlagzeitpunkt 7,". Dem Durch
schlagzeitpunkt ist wiederum ein Feldstirkewert E; zuge-
ordnet, der allerdings keine physikalische Bedeutung besitzt.
Durch Multiplikation von E; mit dem Faktor a-n wird
schliesslich die Amplitude der StoBspannung im Durchschlag-
zeitpunkt errechnet. Zum Zeichen der Stosskennlinien wird

hoheren Feldstarken einsetzt und langsamer

vorwichst als die positive Entladung. An
Stab—Stab-Anordnungen mit grosserem Elektrodenabstand,
bei denen die Feldstarkewerte an beiden Elektroden noch ver-
hiltnismissig stark unterschiedlich sind, wird die negative
Entladung an der Hochspannungselektrode zuerst einsetzen
und «langsam» vorwachsen. Inzwischen kann die Feldstarke
an der Erdelektrode den Einsatzpunkt erreichen und eine
«schnell» vorwachsende positive Entladung einleiten. Der

positive Stolspannung
él,’ZISO

definitionsgemiiss bei Stirndurchschligen die tatsichliche 2000 a200mm R
Amplitude im Durchschlagzeitpunkt, bei Riickendurchschla- i @100mm Q
gen der hochste aufgetretene Scheitelwert der Spannung ver- 1500 R \, \ =
wendet. Zur Ermittlung der gesamten Stosskennlinie ist die- e . ~N o
ses Verfahren mehrmals fiir verschiedene Amplituden der 1000 N, \‘ \\ \\
StoBspannung zu wiederholen. \\\-_\

Fig. 32 zeigt ein solches Rechenbeispiel in Gegeniiber- 50 @D -y . D
stellung zu den Messwerten und ldsst erkennen, dass die ="
gegenseitigen Abweichungen innerhalb des Rahmens liegen, =
der infolge der begrenzten Genauigkeit von Mess- und Re- 0 05 7 B ps 3

chenverfahren zu erwarten ist. Diese Ubereinstimmung er-
gab sich fiir nahezu alle untersuchten Elektrodenanordnun-
gen und StoBspannungen. Lediglich fiir negative Polaritat
der StoBspannung lassen sich die Stosskennlinien der Anord-
nung Stab-Stab auf einfache Weise nicht mehr berechnen.
Der Grund hiefiir ist leicht einzusehen. In Abschnitt 6

Qf,

Berech von linien
E Stossfeldstirke; Eq Durchschlag-Stossfeldstirke; E, Einsatz-Stoss-
feldstdrke; T4, Bezugszeit; Ty" Durchschlagzeit; T, Einsatzzeit; ¢ Zeit
(Ty, Ty und T, sind auf den Zeitnullpunkt der vollen StoBspannung
bezogen)
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g
Fig. 32
Gerechnete und gemessene Stosskennlinie der Elektrodenanordnung
Stab—Stab nach Fig. 5 fiir positive Stofispannung 1,2| 50
gerechnete Stosskennlinien
e  Messpunkte
a Schlagweite; T4 Durchschlagzeit (bezogen auf den Zeitnullpunkt der
vollen Stofispannung); Uy Durchschlag-Stolspannung

Durchschlag tritt ein, wenn beide Entladungsvorginge auf-
einandertreffen. Wird der Elektrodenabstand verkleinert, ni-
hern sich die Feldstirkewerte an beiden Elektroden einan-
der an. Die positive Entladung wird also friihzeitiger be-
ginnen und schliesslich, von einem gewissen Abstand an,
infolge ihrer niedrigeren Einsatzfeldstirke vor der nega-
tiven Entladung einsetzen. Es ist einzusehen, dass unter dieser
Voraussetzung keine Rechnung mehr moglich ist. Der Ein-
satzzeitpunkt der ersten Vorentladung, gleichgiiltig von wel-
cher Elektrode sie ausgeht, ldasst sich rechnerisch noch er-
mitteln. Mit dem Einsetzen dieser Entladung wird aber das
elektrische Feld weitgehend gestort, sodass die Feldstirke an
der Gegenelektrode nicht mehr ohne weiteres bestimmbar
ist. Damit wird jede weitere Rechnung problematisch.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es unter den
genannten Voraussetzungen moglich ist, die Stosskennlinie
einer Isolierdlstrecke rechnerisch zu bestimmen.

Bull. ASE 61(1970)3, 7 février



Die vorliegende Arbeit entstand im Institut fiir Hochspan-
nungs- und Anlagentechnik der Technischen Hochschule
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des CE 8, Tensions normales, Courants normaux, Frequences normales,
vom 22. und 23. September 1969 in Melbourne

An der Sitzung nahmen 33 Delegierte aus 15 Lindern teil.
Sie wurde geleitet von A. Métraux, Schweiz, fiir das Sekretariat
war verantwortlich M. Valtorta, Italien. Das CES war durch
keinen Delegierten vertreten. Seine Belange wurden durch den
Présidenten wahrgenommen. Das australische Nationalkomitee
— Président J. Wilson — hat sich erfolgreich um die Vorberei-
tung der Sitzung bemiiht.

Hauptgegenstand der Verhandlungen war das Dokument
8(Secretariat)1121, Draft-Revision of IEC Publication 38 —
Standard voltages. Dieser Vorschlag wurde durch die Arbeits-
gruppen 1 und 2 des CE 8 in den Sitzungen in Rom vom 9. und
10. Januar 1969 aufgestellt und zur Vorbereitung der Sitzung in
Melbourne im Sommer 1969 an die Nationalkomitees verteilt.
Das CES hat dazu mit Dokument CES 8(Secretariat)1121 Stel-
lung genommen.

Das Ziel der Revision der CEI Publication 38 ist eine weitere
Reduktion der Zahl genormter Spannungswerte. Wie in friiheren
Besprechungen innerhalb der mit der Ausarbeitung der Unter-
lagen betrauten Arbeitsgruppen konzentrierte sich das Interesse
auf einen moglichen Kompromiss zwischen den genormten Wer-
ten der einphasigen Wechselspannungen 220 und 240 V bzw.
der dreiphasigen Systemwerte 380 und 415 V. Die Husserst lang-
wierigen und zdhen Verhandlungen fiihrten zu keinem Ergebnis;
in Anbetracht der formellen Weigerung der britischen Dele-
gation, vom Wert 240 V abzuweichen, waren auch die iibrigen
europdischen Delegationen nicht mehr bereit, iiber den vorge-
schlagenen Wert von 230 V hinauszugehen. Die USA und Canada
sind an dieser Frage wegen der in diesen Lindern gebriuchlichen
Einphasensysteme mit geerdetem Mittelpunkt nicht interessiert.
Immerhin soll als Fortschritt anerkannt werden, dass die beiden
Tabellen I und II zusammengelegt wurden und gesamthaft weni-
ger Werte aufweisen. Die Spannungswerte 120/208 V, 500 und
600 V bei Dreiphasensystemen sind gestrichen worden, wobei
der Wert 480 V bleibt. Neu eingefiihrt wurde die Dreiphasen-
spannung von 1000 V, womit ein alter schweizerischer Wunsch
in Erfiillung ging. Als einzige genormte Einphasenspannung ver-
blieb 120 — 240 V. Der wichtigste Beschluss ist die Einfiihrung
von Material-Nennspannungen fiir Niederspannungsgerite — in
gleicher Weise, wie das bei der Abfassung der 4. Auflage der
Publikation 38 der CEI fiir Hochspannungsmaterial gemacht
wurde. Mit den genormten Werten 120 — 220 — 240 V sind die
Voraussetzungen fiir die Koordination der Isolation fiir Nieder-
spannung und fiir die Titigkeit des CE 61 der CEI geschaffen.
Ebenfalls wurde in Ubereinstimmung mit den Experten dieser
Kommission die normale Spannungsschwankung an den Nieder-
spannungsanschliissen beim Verbraucher auf + 6 % des Nenn-
wertes festgelegt, wobei in Ausnahmefillen die bisher als Hochst-
wert festgelegten * 10 % bleiben. Die Zahl der Nennwerte der
in der elektrischen Traktion verwendeten Spannungen wurde
ebenfalls in Ubereinstimmung mit dem CE 9 reduziert.
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Eine lingere Auseinandersetzung erfolgte um die Festlegung
einer einzigen Nennspannung im Bereiche von 30...45 kV. Wie-
derum infolge der absoluten Weigerung der britischen Dele-
gation, einer gemeinsamen Losung zuzustimmen, bestehen nun
nebeneinander die genormten hochsten Betriebsspannungen fiir
Dreiphasensysteme 50 Hz : 36 kV, 40,5 kV und 52 kV. Immer-
hin wurde nahezu einstimmig der Beschluss gefasst, die Werte
17,5 kV und 52 kV in Klammern zu setzen und damit als Nenn-
werte fiir zukiinftige Planungen auszuschalten. Die USA-Dele-
gation hat einer drastischen Kiirzung der bisher genormten Span-
nungsreihen 60 Hz zugestimmt. In der Tabelle fiir genormte
Spannungen von 72,5 kV an aufwirts wurde der Wert 170 kV
ebenfalls in Klammern gesetzt und entsprechend gewertet.

Viele nationale Eingaben befassen sich auch mit Anderungen
im Bereiche der Spannungen iiber 245 kV, obwohl die Behand-
lung dieser Eingabe in den Kompetenzbereich des CE 30 gehort,
das allerdings seit Midrz 1963 nicht mehr getagt hat. Einstimmig
beschlossen die Delegierten an der Sitzung in Melbourne, eine
Empfehlung an das CE 30 zu richten, dass fiir die Spannungs-
bereiche 245 — 300 — 362 kV und 420 — 525 kV je eine Span-
nung als Vorzugswert zu bezeichnen sei, dass die ungeregelten
Verhiltnisse im Bereich von 500 — 550 kV zu iiberpriifen seien
und dass das CE 30 sich beforderlich mit der Normung eines
Spannungswertes iiber 765 kV befasse, um die unerfreulichen
Verhiltnisse bei der Einfiihrung des Wertes 765 kV sich nicht
wiederholen zu lassen. Diese Verhandlungen zeigten erneut die
bedauerliche und unnétige Trennung des gleichen Arbeitsgebietes
— nimlich der Normung der Spannungen — in zwei verschie-
dene Comités d’Etudes.

Das CE 8 beschloss, in der vorgesehenen neuen, fiinften Auf-
lage der Publikation 38 der CEI Hinweise auf wirtschaftlich gute
Stufungen der Nennspannungen zu geben, fiir die von franzosi-
scher und britischer Seite wertvolle Vorschlige gemacht werden.
Es wurde ebenfalls beschlossen, die Nennspannungen fiir Gleich-
und Wechselspannung im Bereiche unter 100 V zu normen. Eine
neue Arbeitsgruppe wird die Vorschlige ausarbeiten. Die FEin-
gabe des CES zu dieser Frage bildete ein wertvolles Arbeits-
dokument. Anderseits wurde abgelehnt, bereits heute Schritte
zur Normung von Gleichspannungswerten im Bereiche der
Hochstspannungen fiir Ubertragungsanlagen zu unternehmen.
Dieser bedauerliche Beschluss ist leider durch die noch weit ver-
breitete Unkenntnis iiber die zukiinftige Bedeutung solcher An-
lagen bedingt.

Der an der Sitzung behandelte Entwurf 8(Secretariat)l121
soll wiederum iiberarbeitet werden, bevor er nach einer weiteren
Sitzung des CE 8 unter der 6-Monate-Regel in Zirkulation ge-
bracht wird. Eine 5. Auflage der Publikation 38 der CEI ist da-
her nicht vor zwei bis drei Jahren zu erwarten. A.F. Métraux
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