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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Fremdschichtiiberschlag an einer Modellanordnung*)
Von B. B. Palit

Angesichts der wachsenden Verschmutzung des Luftraumes
verlangt man heute oft die Priifung von Hochspannungsisolato-
ren hinsichtlich ihres Fremdschichtverhaltens. Fiir den Entwurf
der Form der Hochspannungsisolatoren ist die Kenntnis iiber das
Wesen des Fremdschichtiiberschlages unerlisslich. Der Vorgang
des Fremdschichtiiberschlages lisst sich an Modellen systema-
tisch untersuchen. In dieser Arbeit werden eine Modellanordnung
sowie Versuchseinrichtungen beschrieben, an denen man um-
fangreiche Messungen durchgefiihrt hatte. Denn diese sollen zei-
gen, wie die Kurzschlussleistung von Speisenetzen den Fremd-
schichtiiberschlag beeinflusst. Obige Messergebnisse sollen in
einer spiteren Publikation verdffentlicht werden. Weiterhin be-
handelt der hier vorliegende Aufsatz die Vorginge beim Fremd-
schichtiiberschlag.

621.315.6.027.3:621.3.015.52

En raison de la pollution de plus en plus grande de lair, on
demande maintenant souvent que les isolateurs pour haute ten-
sion soient également essayés en ce qui concerne leur comporte-
ment dans le cas d’'un encrassement. La connaissance de la facon
dont peut se produire un arc de contournement par ces couches
étrangéres est indispensable pour pouvoir établir la forme de ces
isolateurs. Ce phénomeéne peut étre étudié systématiquement au
moyen de modéles. L’auteur décrit un tel modéle et les équipe-
ments qui ont permis de procéder a d’importantes mesures, dans
le but de se rendre compte de linfluence de la puissance de court-
circuit de réseaux d’alimentation sur ces contournements. Ces ré-
sultats seront prochainement publiées. Dans cet article, les phéno-
dme‘nes qui se déroulent lors du contournement sont également

écrits.

1. Yorwort

Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir Hochspan-
nungstechnik der Technischen Universitit Dresden ausge-
fiihrt [1]2). Weder iiber die Versuchsanordnungen noch iiber
die systematischen Untersuchungen wurde jedoch ein Be-
richt veroffentlicht. Das anhaltende, ja sogar zunehmende
Interesse fiir das Wesen des Fremdschichtiiberschlages ver-
anlasst den Verfasser, an dieser Stelle iiber einen Teil der aus
dem Modell gewonnenen Erkenntnisse, besonders in Anbe-
tracht ihres grundlegenden Charakters, zu berichten.

2. Einleitung

Wie die Storungsstatistiken der Energieversorgungsbe-
triebe und die Verdffentlichungen zahlreicher Lander erken-
nen lassen, steht das Fremdschichtproblem nach wie vor im
Vordergrund der Betrachtungen. Wesentlich fiir das Zu-
standekommen eines Fremdschichtiiberschlages ist die Exi-
stenz eines mehr oder weniger leitenden Belages auf der
Grenzfliche von Isolatoren. Derartige Fremdschichtbelige
konnen entweder durch den Niederschlag leitender Nebel
(z. B. in Kiistengebieten oder in der Nihe chemischer Be-
triebe) oder durch den Niederschlag von Festteilchen bei
Hinzutreten von Feuchtigkeit (Tau, Nebel, Spriihregen) ent-
stehen. M1t der raschen Entwicklung der Industrie ist einer-
seits ein starkes Anwachsen der Verschmutzungsquellen ver-

1) Der Aufsatz ist Prof. André Dutoit, dem Vorsteher des Instituts
fiir Elektrische Maschinen der Eidgenossischen Technischen Hoch-

schule Ziirich, zu seinem 60. Geburtstag gewidmet.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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bunden, andererseits wichst die Gefahr eines Fremdschicht-
iiberschlages durch die stetige Entwicklung nach hoheren
Ubertragungsspannungen. Wie den Storungsstatistiken zu
entnehmen ist, steigt die Zahl der Fremdschichtstorungen mit
der Hohe der Reihenspannung.

3. Problemstellung

Bei Durchsicht der Literatur erkennt man, dass zur expe-
rimentellen Erforschung des Wesens des Fremdschichtiiber-
schlages hauptsédchlich drei Wege beschritten werden:

a) Untersuchung der Isolatoren in Stationen des offentlichen
Netzes

Besondere Kennzeichen: natiirliche Verschmutzung
Betriebsspannung
hohe Kurzschlussleistung

b) Untersuchung der Isolatoren in Laboratorien mit Ver-
schmutzungs- und Nebelkammer bzw. Spriihanlage

Besondere Kennzeichen: kiinstliche Verschmutzung
Betriebs- oder Priifspannungen
geringere Kurzschlussleistung
gegeniiber Netz

¢) Untersuchung an Modellanordnungen
Besondere Kennzeichen: kiinstliche Verschmutzung
(definierte Belagform)
verschiedene Spannungen
vorwiegend geringe
Kurzschlussleistung
Der erste Weg scheidet aus Zeitmangel fiir systematische
Untersuchungen von vornherein aus. Die an zweiter Stelle
genannte Moglichkeit hat den grossen Nachteil, dass die

Messergebnisse nicht eindeutig ganz bestimmten, den Uber-
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Fig. 1
Versuchsmodell

schlag beeinflussenden Faktoren zugeordnet werden konnen.
Deshalb ist es erforderlich, grundlegende Fremdschicht-
untersuchungen, die ja das Ziel der vorliegenden Arbeit sind,
an Modellanordnungen vorzunehmen.

4. Versuchsanordnung und Versuchsdurchfithrung
4.1 Versuchsmodell

Die Isolatoroberfliche bei den Fremdschichtuntersuchun-
gen wurde durch eine Glasplatte nachgebildet (Fig. 1), wofiir
die folgenden Uberlegungen ausschlaggebend waren:

a) Sicherstellung einer ebenen Fldche, ohne die keine genii-
gende Reproduzierbarkeit der Messung gewihrleistet wire.

b) Vorentladungen, wie auch Lichtbdgen, hinterlassen keiner-
lei nichtabwischbare Spuren, d. h. grosse Kriechstrom- und Licht-
bogenfestigkeit.

¢) Durch den Spiegelungseffekt wird die Erkennbarkeit von
Fremdschichtentladungen auf photographischen Aufnahmen
wesentlich verbessert.

Als Elektroden wurden scharfkantige vernickelte Stahl-
elektroden verwendet. Der Elektrodenrand war linienférmig
derart ausgebildet, dass keine bevorzugten Punkte hoher
Feldstirke von vornherein in der Elektrodenanordnung vor-
handen waren.

4.2 Fremdschichtbeldge

Zur Herstellung der Fremdschichten wurden fiir die vor-
liegenden Untersuchungen ausschliesslich Nekallosungen
verwendet, die als streifenformige Beldge — d. h. moglichst
linienformig — aufgebracht wurden. Nekal ist das Natrium-
salz einer kernalkylierten Napthalinsulfosdure. Chemisch ge-
sehen ist die Nekallosung aus Kohlenstoffringen aufgebaut,
denen einige Na-Ionen eingelagert sind. Nekallosung hat als
besonderen Vorzug eine sehr geringe Oberflachenspannung
und ist dadurch gut als Benetzungsmittel geeignet. So reissen
beispielsweise auch diinne Streifenbelidge aus Nekallosung
nicht von selbst ab, wodurch die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse erhoht wird.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde mit einer
Leitfdhigkeit der Nekallosung von 2500 uS/cm gearbeitet.
Die angegebene Leitfiahigkeit der Nekallosung galt bei
200C Raumtemperatur. Der Leitfahigkeitswert von
2500 uS/cm entspricht etwa den Leitfdhigkeiten, wie sie
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durch natiirliche Verschmutzung in der Nihe von thermi-
schen Kraftwerken auftreten.

Um den Mechanismus des Fremdschichtiiberschlages ein-
gehend studieren zu konnen, ist erforderlich, den Widerstand
bzw. Leitwert der Fremdschicht zu variieren. Dies geschieht
mit der Anderung der Belagmenge (Fig. 2). Bei den Untersu-
chungen wird die Stirke der Fremdschicht durch die Belag-
menge charakterisiert. Zur besseren Reproduzierbarkeit der
Streifenbelige, insbesondere bei geringen Belagmengen,
wurde fiir eine grosse Anzahl von Messungen der Elektro-
denabstand auf 20 cm gewihlt. Die Belagmenge wird jeweils
mit Milliliter angegeben.

Da stets streifenformige Beldge aufgebracht wurden,
konnte man zunichst annehmen, dass die Belagbreite kon-
stant bliebe und somit die Belagdicke an Stelle der Belag-
menge ein eindeutiges Kennzeichen fiir die Fremdschicht
wire. Die Untersuchungen bei verschiedenen Belagmengen
ergaben, dass mit zunehmender Belagmenge die Belagbreite,
bedingt durch das Fehlen seitlicher Begrenzungen, nicht kon-
stant blieb und infolgedessen die Belagdicke weniger als
linear anstieg (Fig. 3).

4.3 Transformatoren

Drei Transformatoren moglichst unterschiedlicher Lei-
stung wurden zur Untersuchung des Einflusses der Kurz-
schlussleistung auf den Fremdschichtiiberschlag ausgewihlt.
Von diesen drei Transformatoren war der erste ein Hoch-
spannungs-Priiftransformator, der zweite ein Kaskadentrans-
formator mit 4 Potentialstufen, wovon nur 1/4 Potentialstufe
benutzt wurde, der dritte war dagegen ein Leistungstransfor-
mator. Weitere Varianten in den Kurzschlussleistungen der
Speisenetze konnten durch Verwendung von Fliissigkeitsvor-
widerstanden erzielt werden. Hierzu wurden die gewiinsch-
ten Widerstandswerte durch Losung von Kochsalz in destil-
liertem Wasser hergestellt. Die Kurzschlussleistung des
Speisenetzes wird durch dessen Innenimpedanz Z; ausge-
driickt. Die Innenimpedanzen der Speisenetze, in denen die
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Belagleitwert G und Belagwiderstand R abhiingig von der Belagmenge m
Elektrodenabstand 20 c¢cm; Belagleitfahigkeit 2500 puS/cm;
Belagtemperatur 20 0C
la Belagwiderstand gemessen
1b Belagwiderstand berechnet
2a Belagleitwert gemessen
2b Belagleitwert berechnet
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Geometrie des Streifenbelages abhiingig von der Belagmenge m

obenerwihnten drei Transformatoren angeschlossen wurden,
betrugen 107, 16 und 0,5 kQ.

4.4 Versuchsschaltung

Das Ubersichtsschaltbild der gesamten Versuchsanord-
nung (Fig. 4) und der Versuchsstand (Fig.5) entsprechen
dem Netzwerk mit angeschlossenem Priiftransformator. Die
anderen verwendeten Transformatoren wurden entspre-
chend im Punkt P (Fig. 4) angeschlossen. Der in der Zulei-
tung des Priiftransformators eingebaute Umschalter wurde
bei den Messungen der Uberschlagspannungen ohne Zeitbe-
grenzung verwendet.

Prinzipiell wurde bei alien Versuchen die Elektrodenspan-
nung und der Belagstrom mit einem Schleifenoszillographen
registriert. Hierbei wurde im Falle des Priif- und Kaskaden-
transformators die Spannung iiber einen Wandler und im
Falle des Leistungstransformators iiber einen Ohmschen Tei-
ler von 300 kQ gemessen. Die Strome wurden iiber einen
Shunt ermittelt. Nur im Falle des Priiftransformators wurde
zusitzlich die Eingangsspannung des Hochspannungstrans-
formators registriert. Die Schalter S2 und S3 wurden ein-
gebaut, um die Versuche beliebig mit und ohne Stromregi-
strierung durchfiihren zu konnen. Dem Schutz des Strom-
kreises sollte die Schutzfunkenstrecke dienen.

4.5 Zeithegrenzungsschalter

Um die Wirkdauer der Spannung bei einer bestimmiten
Zeit begrenzen zu konnen, wurde ein Zeitbegrenzungsschal-
ter fiir die mit dem Priiftransformator durchgefiihrten Ver-
suche verwendet. Der Zeitbegrenzungsschalter bestand aus
Vakuumrdhrenschaltern und einer mechanischen Vorrich-
tung. Die Vakuumrohrenschalter gestatten die Spannung
trigheitslos zuzuschalten. Die Zeitsteuerung erfolgte iiber
eine mechanische Vorrichtung. Die Vakuumrohrenschalter
wurden auf der Niederspannungsseite des Transformators
eingesetzt (Fig. 4).

Fiir die Versuche mit dem Kaskadentransformator und
dem Leistungstransformator wurde die Zeit nicht durch
automatische Vorrichtungen begrenzt. Die Spannung wurde
in diesen Fillen stets mittels eines Druckknopfes ausgeschal-
tet.

4.6 Eichung und Versuchsdurchfiihrung

Zuerst wurden die zwei im elektrischen Kreis angeschlos-
senen Spannungsmesser (Fig. 4) mit einer 15-cm-Kugelfun-
kenstrecke geeicht. Die Widerstande Ry, R: und R; wur-
den fiir jeden Transformator so eingestellt, dass der Schlei-
fenstrom nicht iiber den zulidssigen Wert anstieg. Daran an-
schliessend wurde die Eichung der Mefschleifen vorgenom-
men.

Bei samtlichen Messungen wurde eine im Leerlauf einge-
stellte Spannung zugeschaltet.

Bei den Untersuchungen mit dem Priiftransformator
konnte die Hochspannung iiber den Spannungsmesser Vi
an der Niederspannungsseite vor dem Zuschalten eingeregelt
werden. Bei den Messungen mit dem Kaskaden- und Lei-
stungstransformator musste zunidchst der Hochspannungs-
kreis zugeschaltet werden, um die gewiinschte Spannung mit
Hilfe des Voltmeters V: einregeln zu konnen. Hiernach
wurde die Spannung abgeschaltet und der Fremdschichtbelag
aufgetragen. Der Fremdschichtbelag wurde streifenformig
mit Hilfe einer Messpipette auf die mit Spiritus gereinigte
Glasplatte zwischen den zwei Messelektroden entlang der
kiirzesten Schlagstrecke aufgetragen und nachher die Span-
nung zugeschaltet. Erst dann konnte der eigentliche Versuch

zum Zeitsteuergerat

’—/\—
vom Kaskadentransformator
i'_ vom Leistungstransformator
Hauptschalter Umschalter !
| 2
Regeltransformator | @ Pruftransformator B
Fig. 4 t ]l
Ubersichtsschaltbild 220V,50 Hz J_I' |
der Versuchsanordnung L _I_ R;

Ry dusserer Vorwiderstand
im Kreis der

SpannungsmeBschleife; (Niederspannungsseite)

9 dusserer Vorwiderstand Spannungsschleife —— — — =~
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o

=

Messwandler
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|
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— l

Versuche, bzw. mit | I
Stromregistrierung;
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Mechanische Vorrichtung Vakuumraohrenschalter

Fig. 5
Versuchsstand

erfolgen. In diesem Aufsatz wird lediglich von den Unter-
suchungen berichtet, die auf der waagrechten Glasplatte
erfolgen, wobei die Belagmenge hauptsichlich auf 0,2 ml als
obere Grenze gesetzt wurde. Innerhalb dieser Grenze konnte
die Reproduzierbarkeit der Messungen gewihrleistet werden.

5. Yorgang des Fremdschichtiiberschlages

Im folgenden sei der Mechanismus des Fremdschicht-
iiberschlages kurz beschrieben. Dabei wird versucht, die in
den Untersuchungen gewonnenen neuen Erkenntnisse darzu-
legen.

5.1 Entstehen eines Vorlichtbogens

Legt man eine konstante Hochspannung an einen fremd-

schichtbehafteten Isolator, so fliesst ein Strom, dessen Wert

Metallelektroden : ;

Seitenansicht

Glasplatte
gleichmassiger (
/ Fremdschichtbelag é
r s AT T T AT T T AT TR T T T Ry Wt
ot o]
Draufsicht
(o T | o
R, ul R R 2
Fig. 6
Elektrisches Ersatzschaltbild der Priifanordnung bei gleichmiissigem
Fremdschichtbelag

R Fremdschichtwiderstand

Ry Ubergangswiderstand von der linken Metallelektrode
zur Fremdschicht

Rio Ubergangswiderstand von der rechten Metallelektrode
zur Fremdschicht
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zunichst durch die angelegte Spannung und dem augenblick-
lichen Widerstand zwischen den Elektroden bedingt ist. In
diesem Augenblick gilt als elektrisches Ersatzschaltbild der
Priifanordnung bei gleichmissig verteiltem Belag eine Rei-
henschaltung von zwei Ubergangswiderstinden zwischen der
Metallelektrode und der Fliissigkeit mit dem homogenen
Widerstand der Fremdschicht (Fig. 6). Weil der Strom durch
alle Teilwiderstinde fliesst, muss die Erwdrmung und dem-
zufolge Verdampfung und Abtrocknung zuerst an der Stelle
beginnen, wo die Leistungskonzentration am hochsten, d. h.
der Widerstand am grossten ist. Bei gleichmissigem Belag
befinden sich die Stellen, wo die Verdampfung besonders
kriftig ist, vor allem in der Ndhe der Elektroden, wo infolge

Trockene
Stelle
Metallelektrode
Fremdschicht
—T’-_F-‘ :
Glasplatte

Fig. 7
Schematische Darstellung der Spannungs- und Feldstirkeverteilung der
Priifanordnung beim Auftreten einer trockenen Stelle im Fremdschichtbelag

des grossen Ubergangswiderstandes zwischen der Belagfliis-
sigkeit und den Metallelektroden und durch die vom elektri-
schen Feld bedingte Bewegung der Wasserteilchen nach den
Elektroden hin eine Storung der Gleichmassigkeit der Wider-
standsverteilung besteht. Nach der Abtrocknung des Belages
liegt ein grosses Spannungsgefille iiber der trockenen Stelle
(Fig. 7). Die Luftstrecke schlégt iiber, sobald der Momentan-
wert der Spannung die elektrische Festigkeit der Uberschlag-
strecke iibersteigt. Dadurch entsteht ein Vorlichtbogen an
der abgetrockneten Stelle. Ist eine trockene Stelle schon vor
dem Anlegen der Spannung vorhanden, so wird in gleicher
Weise ein Vorlichtbogen zuerst an dieser Stelle auftreten.

Bull. ASE 64(1973)20, 29 septembre



5.2 Widerstandserhohung durch Entstehen der
Vorlichtbogen

Der an der Ubergangsstelle Metallelektrode-Belag auftre-
tende Vorlichtbogen hat den einen Fusspunkt auf der Metall-
elektrode und den anderen auf dem Fremdschichtbelag
(Fig. 8). Entsteht hingegen ein Vorlichtbogen an einer trok-
kenen Stelle zwischen zwei Belagteilen, so hat der Vorlicht-
bogen beide Fusspunkte auf der Belagfliissigkeit (Fig. 9).

Wenn ein derartiger Vorlichtbogen an der Ubergangs-
stelle Metallelektrode-Belag der Linien-Elektrodenanord-
nung auftritt, stellt der auf dem Belag sitzende Fusspunkt des
Vorlichtbogens eine vorgeschobene punktformige Elektrode
dar. Die gesamte Anordnung verwandelt sich damit von
einer Linien- in eine Punkt-Linien-Elektrodenanordnung
(Fig. 8). Entsprechend wandelt sich eine Linien-Elektroden-
anordnung in eine Punkt-Elektrodenanordnung um, wenn an
jeder der Metallelektroden ein Vorlichtbogen auftritt
(Fig. 10). Sofort nach Entstehen eines Vorlichtbogens dndern

s
Fremdschicht
\

Metallelektrode

X

Vorlichtbogen
)

W
)

HT1

Il

Fig. 8

Vorlichtbogen an einer Ubergangsstelle
Metallelektrode - Fremdschichtbelag

sich die Stromungslinien infolge der neuen geometrischen
Abmessungen.

Solange keine Vorentladungen beobachtet werden oder
solange flichenhafte Glimmentladungen brennen, ist der
Schichtwiderstand iiber Linien-Elektroden mit nahezu paral-
lelen Stromungslinien angeschlossen. Sobald Vorlichtbogen
entstehen, wirken die Lichtbogenfusspunkte wie Punkt-
Elektroden mit stark divergierenden Linien. Bei dem Uber-
gang von der Linien- auf die Punkt-Elektrode wird der Wi-

derstand auf Grund der neuen geometrischen Verhiltnisse

erhoht. Beim Ubergang von Linien-Elektroden auf Linien—
Punkt-Elektroden bzw. Punkt-Elektroden ist die mittlere
Linge der Stromungslinien um so grosser, je breiter der Be-
lagstreifen und je kleiner die Belaglinge ist. Die Wider-
standszunahme hangt vom Verhiltnis Linge zu Breite des
Belagstreifens, d. h. gewissermassen von der auf die Breite
bezogenen Belagldnge ab. Bei einem Verhiltnis 20 von der
Belaglinge zur Belagbreite kann beispielsweise die Wider-
standerhhung beim Ubergang von Linien-Elektroden auf
Linien—Punkt-Elektroden etwa 25°9/y und beim Ubergang
von Linien-Flektroden auf Punkt-Elektroden etwa 60 °/y be-
tragen.

Bull. SEV 64(1973)20, 29. September

5.3 Erhohung der elektrischen Feldstirke durch Entstehen
von Vorlichtbogen

Solange entlang des Kriechweges keine Entladungen auf-
treten oder nur schwache flichenhafte Glimmentladungen
brennen, fliesst der Strom durch die Fremdschicht bzw. durch
die Fremdschicht und die Entladungen wie in einem Leiter,
dessen elektrische Feldstérke iiber seine gesamte Liange gleich
gross ist. Die Stromungslinien in der Fremdschicht verlaufen
von der einen zur anderen Elektrode parallel zueinander.
Entsteht aber ein Vorlichtbogen an einer Ubergangsstelle
Metallelektrode—Belag, so stellt der auf der Fremdschicht
sitzende Fusspunkt eine vorgeschobene punktformige Elek-
trode dar (Fig. 8). Die Stromungslinien konvergieren infolge-
dessen am Fusspunkt. Der Verlauf der Stromungslinien auf
der Fremdschicht dhnelt dem Feldbild der Spitze—Platte-
Anordnung auf einer Grenzfliche. Entsteht an jeder Uber-
gangsstelle Metallelektrode-Belag ein Vorlichtbogen, so wird
aus der Spitze—Platte-Anordnung eine Spitze—Spitze-Anord-
nung (Fig. 10). Je nach der Zahl der Vorlichtbégen #ndert
sich der Homogenitatsfaktor der Anordnung. Die elektrische
Feldstirke am Fusspunkt ist um so hoher, je kleiner der
Homogenititsfaktor ist. Dieser Faktor einer Anordnung
nimmt mit zunehmender geometrischer Charakteristik ab.
Die geometrische Charakteristik der gegebenen Priifanord-
nung ist anndhernd der Quotient von der Elektrodenentfer-
nung und dem Fusspunktradius. Da dieses Verhaltnis und
demzufolge die geometrische Charakteristik im allgemeinen
sehr gross ist, wird der Homogenitédtsfaktor sehr klein sein.
Infolgedessen herrscht hohe Feldstirke am Fusspunkt des
Vorlichtbogens.

5.4 Leitfdhigkeitszunahme der Fremdschicht
durch Temperaturanstieg und Feldstirkeerhohung

Da infolge der durch den Fremdschichtbelag fliessenden
Kriechstrome eine Aufheizung der Schicht erfolgt, ist die
Abhiéngigkeit der Leitfihigkeit der Nekallosung von der
Temperatur von Interesse. Physikalisch bedingt eine Tempe-
raturerh6hung in einer elektrolytischen Losung eine Zu-
nahme der Ionenbeweglichkeit, weil die innere Reibung mit
zunehmender Temperatur abnimmt und daher die Ionen bei
ihrer Bewegung einen geringeren mechanischen Widerstand
zu iiberwinden haben. Die Messung des Leitwertes der Ne-
kallosung mit Hilfe einer Widerstandsmessbriicke liess er-
kennen, dass die Leitfdhigkeit linear mit der Temperatur

I

A

Fig. 9

Vorlichtbogen mit beiden Fusspunkten auf den Fremdschichtbeliigen
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anstieg. Als Richtwert kann man angeben, dass bei 80 ¢C
die Leitfahigkeit gegeniiber 20 °C den doppelten Wert er-
reicht.

Die leitende Fremdschicht auf der Glasplatte des Modells
oder auf dem Isolator des 6ffentlichen Netzes stellt im allge-
meinen einen Elektrolyten dar. Die Untersuchungen von
Physikern an Elektrolyten, worauf hier nicht eingegangen
werden kann, zeigen, dass die Leitfahigkeit der elektrolyti-
schen Losungen mit wachsender Feldstdrke zunehmen. Die-
ser «Feldstarkeeffekt» steigt steil mit der Wertigkeit der
Ionen an. Es wurden bei hohen Feldstiarken Anderungen der
Leitfghigkeit bis iiber 60 % beobachtet. Weiterhin ergaben
die Beobachtungen, dass der Feldstiarkeeffekt zunachst anni-
hernd linear mit dem Feld wachst, bei sehr hohen Feldern
wird die Zunahme geringer, und die Leitfdhigkeit scheint
einem konstanten Wert, dem «Grenzwert», zuzustreben. Zur
Erkldarung der Erscheinung der Leitfahigkeitserhhung
durch die elektrische Feldstirke muss man die Theorie der

Fig. 10
Vorlichtbogen an beiden Ubergangsstellen
Metallelektrode — Fremdschichtbelag

Elektrolyte und insbesondere die Theorie der interionischen
Wechselwirkung auf die Geschwindigkeit eines Ions zu Hilfe
nehmen.
5.5 Leitfahigkeitserhohung der Fremdschicht
am Fusspunkt eines Vorlichtbogens

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Erscheinung der
Leitfahigkeitserhchung bei hohen Feldstidrken tritt in der un-
mittelbar vor dem Fusspunkt eines Vorlichtbogens liegenden
Fremdschichtstrecke auf, da am Fusspunkt ein grosseres
Spannungsgefille als im Bereich der iibrigen Fremdschicht
vorhanden ist (Fig. 11). Eine kleine Wegstrecke der Fremd-
schicht vor dem Fusspunkt in Richtung der kiirzesten Feld-
linie wird durch den Feldstirkeeffekt leitfahiger. Wenn aber
diese Strecke im Vergleich zu den parallel zu ihr liegenden
Fremdschichten leitfiahiger wird, tritt eine Storung in der
Gleichmaissigkeit der Leitfihigkeit im gesamten Belagsquer-
schnitt auf. Dies hat zur Folge, dass mehr Strom durch dieses
Lingenelement, im Vergleich zu den anderen parallelen Ele-
menten, fliesst. Je mehr Strom aber hindurchfliesst, um so
warmer und leitfahiger wird dieser Teil des Belagquerschnit-
tes, bis schliesslich ein grosser Anteil des gesamten Stromes
von diesem fadenformigen Fremdschichtelement libernom-
men wird. Die hohe Temperatur am Fusspunkt trigt zusitz-
lich zur Storung der Gleichmissigkeit der Stromdichte im
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Fig. 11
Schematische Darstellung der Spannungs- (U), Feldstirke- (E), Strom- (/),
Leitfihigkeits- () und Stromdichteverteilung (/) der Priifanordnung mit
einem der Fremdschicht vorgeschalteten Vorlichtbogen

Belagsquerschnitt bei. Tritt einmal eine erhShte Stromdichte
in einem Fremdschichtelement auf, so wird die Stromdichte
in diesem Element infolge der negativen Charakteristik des
Fremdschichtwiderstandes von sich aus weiter ansteigen. Ist
die Wirmeentwicklung in diesem Fremdschichtelement sehr
gross, so beginnt es zu verdampfen. Die anderen, parallel zu
diesem Fremdschichtelement liegenden Fremdschichtfaden
bleiben mehr oder weniger im Ruhestand, weil sie praktisch
keinen Strom fithren und infolgedessen in ihnen keine
Wirme entwickelt wird.

5.6 Vorwachsen des Vorlichtbogens bis zum Uberschlag

Um den Uberschlagvorgang einfacher beschreiben zu
konnen, soll in diesem Abschnitt nur ein Vorlichtbogen an
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einer der beiden Ubergangsstellen Metallelektrode—Belag be-
riicksichtigt werden.

Es wurde bereits gezeigt, dass das Fremdschichtelement in
unmittelbarer Nihe des Fusspunktes in Richtung der kiirze-
sten Feldlinie sehr leitend und stromdicht wird (Fig. 11). Der
Fusspunkt hat sicherlich eine Temperatur, die weit tiber dem
Siedepunkt (ca. 100 °C) der Nekallosung liegt. Wegen der
hohen Temperatur verdampft die in der Nachbarschaft des
Fusspunktes befindliche Fliissigkeit. Der Fusspunkt des Vor-
lichtbogens wird dadurch von einem Dampfmantel umbhiillt
und bleibt zun#chst getrennt von der Fremdschichtfliissigkeit
(Fig. 12). Solange dieser Dampfmantel nicht ionisiert ist,
liegt ein grosses Spannungs- und Temperaturgefille iiber
ihm. Fine starke Thermoionisierung findet in der Dampf-
schicht statt. Die elektrische Festigkeit dieser nach der ande-
ren Elektrode gerichteten hoch ionisierten Dampfschicht-
strecke sinkt ab. Diese ionisierte Strecke wird schliesslich
zum Plasma und iibernimmt den gesamten Strom. Die durch
Unterbrechung hervorgerufene hohe Feldstiarke geht wieder
zuriick, und das neue Plasmastiick stellt eine Verlangerung
des urspriinglichen Vorlichtbogens dar. Der Fusspunkt des
Vorlichtbogens sitzt somit wiederum auf der Fremdschicht,
und die Vorginge wie Erwiarmung, Verdampfung und Ther-
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Vorlichfbogen Stelle, wo die Thermoionisierung
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Fig. 13
Yerminderung des Oberfléichenwiderstandes (R) der Priifanordnung durch
Fusspunktwanderung

moionisierung wiederholen sich. Der weitere Ziindvorgang
lauft entlang des Kriechweges iiber die Fremdschichtelemen-
te, die sozusagen eine Ziindbriicke bilden (Fig, 12). Weil der
Ziindvorgang in Richtung der kiirzesten Feldlinie die glinstig-
sten Bedingungen vorfindet, bewegt sich die Entladung nicht
quer zu den Stromungslinien.

Entsprechend der Darstellung ist der Fremdschichtiiber-
schlag ein zeitabhéngiger Ziindprozess. Die Ziindung wichst
nach und nach entlang der Grenzfliche zwischen Luft und
Fliissigkeit infolge der allmdhlichen Herabsetzung der elek-
trischen Festigkeit der betroffenen Grenzfliche durch die
Thermoionisierung. Sie kann, muss aber nicht in jedem Fall
zur vollstandigen Uberbriickung des Kriechweges fiihren.
Der Vorschub des Fusspunktes durch den Ziindvorgang stellt
eine Wanderung derselben in der Richtung zur Gegenelek-
trode dar. Diese Wanderung der Fusspunkte wird als «Lauf-
mechanismus» oder «Fusspunktwanderung» bezeichnet.

Obwohl der ganze Ziindvorgang in diesem Abschnitt nur
mit einem einzigen Vorlichtbogen erkldrt worden ist, tritt
meistens bei gleichmissig geschlossener Fremdschichthaut
ein Vorlichtbogen an jeder der zwei Metallelektroden auf.
Bei praktischen Isolatoren kommt es meist zur Bildung von
mehreren Vorlichtb6gen an verschiedenen Stellen des Isola-
tors. Der Vorgang ist physikalisch in allen Fillen derselbe.

5.7 Voraussetzungen fiir einen Fremdschichtiiberschlag

Bei der Behandlung des Ziindvorganges wurde gezeigt,
dass der Fremdschichtiiberschlag iiber den Prozess der Fuss-
punktwanderung erfolgt. Zu dieser Wanderung kommt es bei
einer sauberen Anordnung nicht, trotz der hohen Feldstér-
ken an den Elektroden. Der Durchbruch erfolgt in der be-
kannten Art des Trockeniiberschlages. Zur Fusspunktwande-
rung kommt es ebenfalls nicht, wenn die zwei Elektroden der
entsprechenden Anordnung hoch leitend miteinander ver-
bunden sind, obwohl hierbei ganz erhebliche Stromstirke-
werte auftreten konnen. Der Trockeniiberschlag entspricht
dem Leerlauffall (R —oc), das zweite Beispiel hingegen dem
Kurzschlussfall (R —0). Fiir den Fremdschichtiiberschlag
sind sowohl die Feldstirke als auch die Stromstirke von
Bedeuturg. Giinstige Bedingungen hierfiir liegen dann vor,
wenn es - wie bereits im vorigen Abschnitt gezeigt — zur
Bildung von Vorlichtbogen kommt, d. h. wenn der Oberfla-
chenwiderstand der Priifanordnung durch eine Reihenschal-
tung von Fremdschichtwiderstand und Vorlichtbogenwider-
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stand (R—Ryp-Glied) dargestellt werden kann (Fig. 13), weil
dann optimale Bedingungen fiir hochste Feldstirke und
hochste Stromstiarke am Fusspunkt des Vorlichtbogens gege-
ben sind. Erst wenn die Feldstirke und die Stromstdarke am
Fusspunkt oberhalb gewisser kritischer Grenzen liegen, fiihrt
es zur Fusspunktwanderung. Ob es dann zum Uberschlag
kommt oder nicht, hingt davon ab, ob die inneren Vorginge
den Fremdschichtiiberschlag férdern oder behindern.

Férdernde Einfliisse:

a) Leitfahigkeitserhohung der Fremdschicht durch Erwar-
mung und Feldstirkeeffekt;

b) Verringerung des Fremdschichtwiderstandes infolge der
Verkiirzung durch die vorwachsenden Fremdschichtentladungen.
Behindernde Einfliisse:

¢) Widerstandzunahme der Fremdschicht durch Verdampfung
an Stellen, wo die Entladungen nicht eingesetzt haben;

d) Widerstandserhohung der Fremdschicht durch Punktelek-
troden, eine Folge des Auftretens der Vorlichtbogen im Fremd-
schichtbelag.

Aus den ganzen Betrachtungen der Fusspunktwanderung
als Folge der Thermoionisierung, mit gleichzeitig wirksamen
fordernden und behindernden Einfliissen, erkennt man, dass
der Fremdschichtiiberschlag im Vergleich zum Trockeniiber-
schlag relativ grosse Zeit bendtigt. Auch die Widerstands-
erh6hung der Fremdschicht durch geometrische Verhiltnisse
stellt einen zeitabhiangigen FEinfluss dar, weil wihrend des
Vorganges mehrere VorlichtbGgen auf dem Isolator auftre-
ten konnen und dadurch die Anordnung sich von einer
Punkt-Linien-Elektrodenanordnung zu einer Reihenschal-
tung von mehreren Punkt-Elektrodenanordnungen umwan-
deln kann. Ausserdem kann bei Untersuchungen im Modell
mit Streifenbelag die Fremdschicht durch Erwidrmung breiter
werden. Um einen Fremdschichtiiberschlag zu erzwingen,
miissen die Einwirkungen von a und b letzten Endes diejeni-
gen von ¢ und d iiberwiegen. Das bedeutet also, dass fiir
einen vollstindigen Fremdschichtiiberschlag die Zeitkon-
stante fiir die Plasmabildung gerade gleich oder kleiner als

die Zeitkonstante fiir die Widerstandserhohung durch Ab-
trocknung der Fremdschicht und Anderung der Belaggeome-
trie sein muss.

Die wichtigsten elektrischen Kenngrossen fiir eine Fremd-
schichtentladung sind also Feldstirke und Stromstirke am
Fusspunkt des Vorlichtbogens. Die beiden Kenngrossen sind
fiir eine vorgegebene Fremdschicht unmittelbar von der an-
gelegten Spannung abhingig. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die angelegte Spannung die wichtigste Kenn-
grosse ist. Wenn die angelegte Spannung gering ist, sind so-
wohl die Feldstirke als auch die Stromstirke am Fusspunkt
klein. Die Ionisierung am Fusspunkt ist infolgedessen nicht
intensiv; der Fremdschichtiiberschlag kann nicht erfolgen.
Ist die angelegte Spannung ausreichend gross, so sind die
Feldstirke und auch die Stromstidrke am Fusspunkt gross.
Die Ionisierung am Fusspunkt ist deshalb intensiv, und das
Vorwachsen der Fremdschichtentladung geht schnell vor
sich, bis der gesamte Kriechweg iiberschligt.

5.8 Einige Beobachtungen iiber den Vorgang
des Fremdschichtiiberschlages

Fiir den Vorgang des Fremdschichtiiberschlages ist die
Existenz eines Vorlichtbogens eine physikalische Bedingung.

Die Existenz einer Ziindbriicke (Fig.12) wurde durch
eigene Untersuchungen bestétigt, allerdings ist ihre Entste-
hung, wie bereits erwédhnt, in einzelnen Etappen, die mit der
Fusspunktwanderung im Zusammenhang stehen, zu denken.
Die etappenweise Bildung einer Ziindbriicke ldsst sich bei
Untersuchungen mit Streifenbelag eindeutig erkennen, wenn
man eine kleine Spannung, die nicht zum Uberschlag fiihrt,
an einen dicken Fremdschichtbelag legt. Die anfanglichen
Entladungen treten an den Elektroden auf, und der Belag
trocknet langsam etwa in der Mitte seiner Breite ab. Die
Abtrocknung fiangt erst in Fusspunktnihe an und erweitert
sich in Richtung der Gegenelektrode. Nach kurzer Zeit spal-
tet sich der Belag praktisch in zwei parallele Streifenbelédge.
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Die Entladungen treten dabei mit fortschreitender Abtrock-
nung zuriick. Jeder von den zwei Beldgen stellt einen grosse-
ren Widerstand als urspriinglich dar. Infolgedessen wird die
Stromstédrke in beiden Einzelbeldgen entsprechend der klei-
nen angelegten Spannung geringer.

Betrachtet man die Zeitlupenaufnahmen (Fig. 14), so ist
deutlich zu erkennen, dass die wihrend der Fusspunktwan-
derung entstandenen Plasmen bis zum Uberschlag dicht auf
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Fritz Obenaus, fiir die vielen Anregungen und das stets for-
dernde Interesse, die zum Gelingen der Arbeit wesentlich bei-
getragen haben.

Literatur

[1]1 B. B. Palit: Der Fremdschichtiiberschlag unter besonderer Beriicksich-
tigung der Kurzschlussleistung und Kriechwegneigung. Dissertation der
Technischen Universitidt Dresden, 1962.

der Fremdschichtoberfldache kleben. Daraus ist zu schlussfol-
gern, dass weder die Wirkung der Dampfstrahlen noch der
thermische Auftrieb wihrend der Fusspunktwanderung in
der Lage sind, den Vorlichtbogen von der Oberfliche abzu-
heben. Dies wurde auch bestétigt durch die Fremdschichtver-
suche unterhalb der waagerechten Glasplatte, wo erst recht
nicht von abgehobenem Vorlichtbogenplasma gesprochen
werden kann.
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ROOKES EVELYN BELL CROMPTON
1845 —1940

Das lange Leben Cromptons war dem Dampfwagen, dem Militdir und der Elektro-
technik gewidmet. Geboren am 31. Mai 1845 in Sion Hill in Yorkshire, wo sein Vater
Maschinen und Blech herstellte, meldete er sich als Elfjahriger zu den Schiffskadetten und
machte bei diesen den Krimkrieg mit. Dann musste er zuriick auf die Schulbank. Daneben
entwarf und konstruierte er eine «Strassenmaschine», einen Dampfwagen, den er «Blue
Bell» nannte. 1860 schloss er seine Studien in Harrow ab.

«Blue Bell», die etwa 6 km/h lief, wurde zu R. W. Thomson in Edinburg gebracht, da
er ein Patent fiir aufblasbare Pneus besass. Crompton aber trat 1863 ins Militdr ein und
leistete in Indien Dienst. Dort schlug er vor, bei den Militdrfahrzeugen die Ochsen-
gespanne durch mechanische Traktion zu ersetzen. «Blue Bell», die inzwischen von
Thomson 1867 mit Vollgummireifen versehen worden war und auf eine Geschwindigkeit
von 15 km/h kam, wurde nach Indien geschickt, um damit Versuche anstellen zu kénnen.
Die Sache war aber noch nicht reif, und die Anwendung so «grosser» Geschwindigkeiten
war noch verboten. Im Winter 1870/71, wihrend des deutsch-franzosischen Krieges,
kehrte Crompton auf abenteuerliche Weise durch Frankreich nach England zuriick. In
diesem Jahr heiratete er. Fiinf Kinder wurden dem Paar geschenkt, und ihre Ehe dauerte
beinahe 70 Jahre.

Crompton diente noch lange in der Armee. Sein Interesse galt aber stets den «Strassen-
maschinen».

In der zweiten Hélfte der 70er Jahre wandte er sich der Elektrotechnik zu. 1878 griin-
dete er die Firma Crompton & Co., der Emil Biirgin die Lizenz zur Fabrikation seiner
Dynamos verkauft hatte. Ausser Dynamos stellte die Firma auch Bogenlampenanlagen
her. Auf Anregung Cromptons wurden raschlaufende Dampfmaschinen gebaut, die er fiir
transportable Beleuchtungsaggregate verwendete. Mit einer solchen richtete er auch in
seinem eigenen Haus eine Anlage mit kleinen Bogenlampen ein.

Als 1883 das Ringtheater in Wien, das Gasbeleuchtung besessen hatte, abbrannte, liess
Kaiser Franz Joseph Crompton als Berater kommen und durch ihn im neuen Theater eine
elektrische Beleuchtung einrichten.

Ende der 80er Jahre begann das Seilziehen zwischen Gleichstrom und Wechselstrom. Crompton verfocht den Gleichstrom. Um diesen auf
grossere Entfernung libertragen zu kdnnen, schlug er ein System vor, bei dem verteilt aufgestellte Batterien iiber eine Ringleitung aufgeladen
und die Verbraucher an die Lokalbatterien angeschlossen wurden. Dieser Vorschlag fiihrte zu hitzigen Aussprachen in der «Society of
Telegraph-Eingineers and Electricians», der Vogingerin der IEE.

Crompton baute auch einen Gleichstromgenerator fiir 60 V und 5000 A zur Speisung eines Elektroofens, ferner den ersten Akkumulatoren-
Autobus und zusammen mit Fleming eine Reihe von Messinstrumenten. 1917 entwarf er einen Tank, der im Ersten Weltkrieg erstmals zum
Einsatz kam.

Crompton, beim Militir Colonel, war auch im Zivilleben in vielen Gremien an verantwortlicher Stelle. Er war zweimal Prisident der
englischen IEE, gehorte zu den Griindern der CEI und des British Standard Instituts. Die Royal Society ehrte ihn mit der Ernennung zum
Fellow.

Am 15. Februar 1940 starb er, nur 21, Monate nach seiner Lebensgeféhrtin, fast 95jihrig.

Crompton-Parkinson Ltd. Nordhampton GB

H. Wiiger
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