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Uber das Durchschlagverhalten langer Luftfunkenstrecken

unter positiver SchaltstoRspannung

Von F.Heilbronner

1. Problemstellung

Steigender Wirkungsgrad, bessere Trassenausniitzung, spe-
zifisch niedrige Kosten und hohere Versorgungssicherheit
durch Verbundbetrieb sind Griinde, den zunehmenden Bedarf
an elektrischer Energie mit Hochstspannungen zu verteilen;
betrdgt das hochste Spannungsniveau in Westeuropa heute
noch 400 kV, so sind doch bereits in Kanada, USA und UdSSR
Leitungen auf 700-kV-Niveau in Betrieb.

Dabei ist vorausgesetzt, dass die atmosphirische Luft wei-
terhin als Isolationsmittel verwendet wird. Die Spannungs-
festigkeit der Luft ist nun aber sehr abhidngig vom zeitlichen
Verlauf der angelegten Spannung: Neben der Betriebsspan-
nung von 50 Hz treten in Netzen auch Uberspannungen (Fig.1)
auf, die ihre Ursache in atmosphirischen Stérungen und in

kv

(1) (2)

250 ps
7. . ——————»

SZ

Fig. 1 Schematischer Verlauf doppelexponentieller
StoBspannungen U

(1) BlitzstoBspannung Tgy, Scheitelzeit
(2) SchaltstoBspannung ¢ Zeit
U  Spannung

Schalthandlungen haben. Blitzeinschlidge verursachen die sog.
BlitzstoBspannungen, die ihr Maximum in etwa 2 ps erreichen
und 50 ps Riickenhalbwertszeit haben, wihrend bei Schalt-
handlungen und Fehlern durch Reflexion die sog. Schaltstof3-
spannungen entstehen, mit den entsprechenden Werten von
250 ps und 2500 ps.

Die Durchschlagspannung der Luft (Fig. 2) nimmt bei Be-
anspruchung mit BlitzstoBspannung linear mit dem Abstand
zu, wihrend der Zuwachs bei SchaltstoBspannungen oberhalb
2 m betrédchtlich abnimmt; z. B. werden bei 2 m Abstand etwa
1000 kV BlitzstoBspannung gehalten, wihrend mit Schalt-
stoBspannungen etwa 700 kV geniigen. Der Grund hierfiir ist —
wie noch weiter auszufiihren sein wird — das Auftreten der sog.
Leaderentladung.

Die Polaritdt der Spannung ist aus physikalischen Griinden
von grossem Einfluss auf die Durchschlagspannung:

Bei positiver Hochspannungselektrode werden die in der
Luft vorhandenen Elektronen in Richtung hoherer Feldstirke
beschleunigt und konnen daher leichter ionisierende Elektro-
nenlawinen bilden, wihrend sie bei negativer Hochspannungs-
elektrode in Gebiete geringerer Feldstirke abgedringt werden
und sich so verlangsamen. Deshalb beschiftigt sich die Hoch-
spannungstechnik, soweit die Forschung auf Energieiibertra-
gung mit Hochstspannungen gerichtet ist, mit positiven Schalt-
stoBspannungen. Die Absicht ist, nicht nur Durchschlagspan-
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nungen zu messen, sondern auch die Hochspannungspriifgerite

richtig zu schirmen und iiberhaupt geeignete Priifverfahren zu
entwickeln.

Die Elektrodenanordnungen der Praxis (z. B. Leiter-Leiter,
Leiter-Erde, Leiter—Mast, Leiter—Transformatorkessel) bilden
nahezu alle sehr inhomogene Feldsysteme. Zu ihren Nachbil-
dungen im Laboratorium dient die Stab-Platte-Funkenstrecke
als Grundanordnung, denn sie ist von allen Seiten leicht be-
obachtbar und besitzt die wenigsten geometrischen Parameter
(Elektrodenabstand, Elektrodendurchmesser, Elektrodenra-
dius) und alle Entladungen starten an der Hochspannungs-
elektrode.

2. Prinzipieller Entladungsablauf

Moderne Fortschritte im Messgerdtebau, vor allem im
Einsatz photoempfindlicher Materialien, ermdglichen es, die
Parameter einer Entladung immer detaillierter zu erforschen.
Als Beispiele seien genannt:

a) Aussere Parameter: Elektrodenanordnung; Priifkreisaufbau;
Spannungsform;

b) Elektrische Parameter: Strom; Ladung; elektrisches Feld;
Spannungsfall im Kanal; Energieverhéltnisse;

¢) Optische Parameter: Intensitit und Wellenlinge des Lichts,
das vom Kanal und seiner Spitze abgestrahlt wird;

d) Geometrische Parameter: Kanaldurchmesser; Geschwindig-
keit des Vorwachsens; Zickzack-Form; Kanallinge, wenn es nicht
zum Durchschlag kommt;

e) Akustische Parameter: Phasen des Entladungsknalls.

Da die angelegte StoBspannung eine Zeitfunktion ist, wer-
den auch die Messgrossen im allgemeinen mit Oszillographen
zeitabhdngig registriert.

Nach Anlegen der StoBspannung entsteht bei Uberschrei-
tung der Anfangsfeldstidrke [1]1)

rin cm

Ea—=228 (1 'y

1 kv,
\3/7) cm

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 2 Qualitativer Verlauf von

Durchschlagspannung-Schlagweitekennlinien

(1) bei BlitzstoBspannung (2) bei SchaltstoBspannung
Uq Durchschlagspannung
a  Schlagweite (Elektrodenabstand)
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an der Hochspannungselektrode eine Koronaentladung. Sie
kann so viel Raumladung um sich erzeugen, dass wegen des
vergleichmissigten Feldes neue Entladungen erst wieder bei
hoherer Spannung moglich sind. Diese aus vielen Elektronen-
lawinen zusammengesetzte Koronaerscheinung nennt man
Streamerentladung; sie wandert unter Lichtaussendung zur
Gegenelektrode vor und verursacht einen Strom von etwa
0,5 A. Hinter den Streamern leuchtet funkenartig ein Kanal
auf, von dessen Spitze die Streamer ausgehen. Man bezeichnet
diesen Kanal als Leader; seine Spitze beschleunigt sich, sobald
die ersten Streamer die Gegenelektrode (Platte) erreicht haben;
danach bricht auf die Spannung zusammen, und im fritheren
Leaderkanal entsteht die Hauptentladung als Lichtbogen zwi-
schen den Elektroden.

Ein Beispiel hierzu bei 10 m Elektrodenabstand [2] zeigt
Fig. 3 iiber gleichem ZeitmafBstab der Teilbilder. Zu den Zeiten

0 100

200

90, 170, 220 und 260 ps leuchtet der Kanal schlagartig auf
(Photos 1 und 3) und die Ladung (Photo 4) wichst in Spriingen
von 12, 8 und 20 puC (unbekannt bei 260 ps) auf einen Gesamt-
betrag von 204 nC (korrigiert um den Einfluss der zeitlichen
Spannungsidnderung); zu diesen Augenblicken konnen auch
Spannungsabsenkungen (Photo 2) bemerkt werden. Die Lea-
derentladung féngt bei 30 ps und 1600 kV an und bendtigt bis
90 ps einen konstanten Strom, wie aus dem linearen Ladungs-
anstieg bis 64 pC geschitzt werden kann.

Zwischen 90 und 170 ps bzw. zwischen 170 und 220 ps
wichst die Ladung linear um weitere 47 bzw. 31 uC.

Wihrend der Strom in den kontinuierlichen Vorwachsinter-
vallen zwischen 0,5 und 1 A liegt, ist das plotzliche Wieder-
aufleuchten des Kanals mit Stromen von 200...400 A verbun-
den, wie aus den Ladungsspriingen von 10...20 uC geschétzt
werden kann.

Fig. 3

Beobachtungsmethoden

und Entladungswicklung in einer 10-m-Stab—

Platte-Funkenstrecke mit 130/3400-1s-

SchaltstoBspannung

I und 3 Schmierbildaufnahmen von zwei um 90°
versetzte Bildwandlerkameras

7 und 8 statische Aufnahmen zu 1 und 3

2 Spannungsoszillogramm

4 Ladungsoszillogramm (Hochspannungs-
potential)

5 Photomultiplieroszillogramm

6 Stromoszillogramm (Platte)
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Das Signal des Photomultipliers (Photo 5) ist proportional
dem Stromoszillogramm (Photo 6) und bietet sich so als indi-
rekte Strommessung an.

Die Vorwachsgeschwindigkeit der Leaderspitze betréigt
etwa 2 cm/ps. Relativ dazu ist die Streamerldngenzunahme bis
zur Hélfte der Schlagweite vernachldssigbar; danach kann sie
etwa proportional zur 3. Potenz der Zeit gesetzt werden.

Aus Messungen [3] kennt man den Spannungsbedarf pro
cm Lénge fiir Streamer zu Es = 4,5 kV/cm und fiir Leader zu
Er, = 1 kV/cm - eine Grosse, die auch als Feldstidrke innerhalb
der jeweiligen Entladung interpretiert werden kann. Das Elek-
trodenpotential wird somit durch den Leader weit in den Ent-
ladungsraum vorgetragen. Der gesamte Entladungsvorgang
findet also in zwei Teilen statt: Der Hauptentladung gehen
so lange Vorentladungen voraus, bis die Streamer die Platte
erreicht haben. Kommen die Streamer wegen ungeniigender
Spannungshohe oder aus statistischen Griinden nicht bis zur
Platte, dann findet die Hauptentladung nicht statt und die
bisher stattgefundene Entladung verlischt wieder: Man sagt,
die Spannung wurde gehalten.

Da die Streamer (Fig. 3) etwa 1 m lang werden und diese
Linge auch beim Vorwachsen an der Leaderspitze beibehalten,
muss auch die Durchschlagspannung-Schlagweite-Kennlinie
(Fig. 2) bis zum Bereich von ¢« = 1 m mit dem Streamerspan-
nungsbedarf von 4,5 kV/cm ansteigen. Bei grdsseren Schlag-
weiten iiberwiegt der Leaderanteil, so dass der Anstieg letzten
Endes nur 1 kV/cm betrégt.

3. Einfluss der StoRspannungsform
auf die Durchschlagspannung

Wie bereits erwdhnt, tritt beim StoBspannungsdurchschlag
die Entladungsform der Leader auf und deshalb sind die
Durchschlagspannungen so niedrig im Vergleich zu anderen
Spannungsarten. Die erwidhnte Scheitelzeit von 250 ps ist nur
ein mittlerer Wert, bei dem in der Praxis der zeitliche Span-
nungsverlauf sein Maximum erreicht; es kann bei Schalthand-
lungen in Netzen auch vorkommen, dass der Wert bei 50 oder
1000 ps liegt. Variiert man nun bei festem Abstand im Labora-
torium die Scheitelzeit der angelegten Spannung, so stellt man
fest, dass sich die Durchschlagspannung bis zu 15% &ndern
kann und ein deutliches Minimum aufweist; z. B. gilt (Fig. 4)
bei a = 10 m ein Minimum von 1720 kV bei 500 ps Scheitel-
zeit und bei ¢ = 3 m ein Minimum von 920 kV bei Tsz =
150 ps, d. h. pro m Abstandsvergrosserung verschiebt sich das
Minimum um 50 ps. Dieser Wert von 50 ps/m entspricht dem
reziproken Wert der Leadervorwachsgeschwindigkeit von
2 cm/ps. Offenbar missen optimale Bedingungen [4] fiir das
Vorwachsen existieren, und zwar dann, wenn der gesamte
Spannungszuwachs an der Elektrode fiir den Spannungsbedarf
des vorwachsenden Leaders aufgebracht wird:

du kV cm kV
(Tit—)opt_ELv_l o us _ZE

Diese theoretische Uberlegung kann aus dem Experiment
nachgepriift werden (Fig. 4):

AU _
ATsz

1720 - 920 _ . kv
500 — 150 ~ 7 s

Steigt die Spannung steiler an, so erzeugt der erste Impuls
sehr viel Raumladung und schafft dadurch eine homogene
Feldverteilung, bei der es erst wieder nach weiterem Span-
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nungsanstieg zu neuen Entladungen kommt ; steigt sie weniger
als mit 2,3 kV/us an, so entstehen offenbar nicht genug Elek-
tronenlawinen, die den notigen Strom zur Aufrechterhaltung
des Mechanismus produzieren konnen, und die Spannung muss
dann eben hoher werden, um diesen Strom von etwa 0,5 A zu
liefern.

4. Abschitzung der Durchschlagspannung
4.1 Mittlerer Wert auf Grund des Entladungsablaufs

Der Durchschlag wird eingeleitet, sobald die Streamer die
Platte erreicht haben, deshalb ist in diesem Augenblick die
Elektrodenspannung gleich der Durchschlagspannung. Sie
kann dann in die bereits erwdhnten Streamer- und Leader-
anteile aufgespalten werden, also nach [3]

Ui=Ebk+ELhL

mit a=1I+ L (a>1m)

Daraus ergibt sich
Us=Es(a— )+ ELh

d. h. Ua setzt sich fiir jeden Abstand a aus zwei Geraden zu-
sammen, von denen die eine bis zum Abszissenwert (@ — /1)
mit Es ansteigt und die andere von da weiter bis zum Abszis-
senwert a die Steigung Er, besitzt.

Eigene Messungen und Auswertungen von Ergebnissen aus
[2] ergaben folgende Abstandsabhingigkeit der Leaderlinge
[1, von der Schlagweite a:

Bereich I,

1<a< 5m
S5<a<10m

0,1...0,5) a
0,5...0,7) a I

Somit ergibt sich fiir a = 10 m die in Fig. 5 gezeigte Kon-
struktion.

kV
2000 \
a= lok &
1500 -
a=15 \./
\. /
1000 -
a=3m
2
w0
500
o -
0 20 200 ps 2000
Tss -

Fig. 4 Durchschlagspannungen als Funktion der Scheitelzeit
fiir verschiedene Schlagweiten

(Stab-Platte-Funkenstrecke mit kegeligem Stababschluss)

Uy, 50 50-%-Wert der Durchschlagspannung
a Schlagweite
Tgz,  Scheitelzeit
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kv
2000 A Yy
o
1000 1
3 10 m

Fig. 5 Konstruktion der Durchschlagspannung U fiir eine
Schlagweite ¢ von 10 m
L;, Leaderlidnge
Eg Streamerspannungsbedarf
Eq, Leaderspannungsbedarf

4.2 Minimaler Wert der Durchschlagspannungen

Die Auswertung aller Untersuchungen der Literatur [5] fiir
Ua = f(Tsz) bei verschiedenen Schlagweiten a ergibt folgende
empirisch gefundene Funktion

_3450

upl
a

Udmin = kV ainm

die einen sehr interessanten Aspekt offenbart:

Nach den bisherigen Erkenntnissen kann die Durchschlag-
spannung von Luft nicht tiber 3450 kV hinaus gesteigert wer-
den, auch wenn der Abstand noch so gross gemacht wird. Lisst
man diesen Wert in einem zukiinftigen Ultraspannungsnetz
als maximale Uberspannung zu, so errechnet sich die Nenn-
spannung zu

Unmax — 3450+ L. L .13 ospokv

15 11 )2
wobei der Uberspannungsfaktor zu 1,5 und der Sicherheits-
faktor zu 1,1 gesetzt wurden.

5. Berechnung der durch die Raumladung
verursachten Feldstirke

Ein sehr wichtiger Parameter fiir die Bildung des Leaders
ist die Raumladung in der gesamten Elektrodenanordnung.
Da man ihre Dichte nicht messen kann, versucht man, ihre
Verteilung aus den Leuchterscheinungen der Bildwandlerauf-
nahme und aus der gemessenen Feldstirke an der Platte zu
berechnen, d. h. Elektrodenspannung und Feldstidrke an der
Gegenelektrode sind bekannt, gesucht ist die Ladung. Eine
Losungsmdglichkeit liefert hierzu das Ladungsverfahren [1],
bei dem Elektroden durch Aquipotentialfliichen nachgebildet
werden (Fig. 6).

Die Punktladung Qg,; auf der Rotationsachse, deren Ent-
fernung von der Platte /; betrdagt, ruft im Aufpunkt A; (ri, zi)
das Teilpotential

Dy = Ox,; ( i _ 1 )
4ne \Yr2 + @ —h)?  VrE + @ + b
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hervor, wobei eine Spiegelladung im Bereich z << 0 mitberiick-
sichtigt ist.

Die Summe aller Teilpotentiale, die durch weitere Ladungen
[QE] in A4; und anderen Aufpunkten auf der Elektrode hervor-
gerufen wird, muss gleich der Elektrodenspannung [Uxg] in
diesen Punkten sein, in Matrizenschreibweise dann

[PeE] - [Qx] = [Us]

wobei [Prg] die aus der Geometrie der Anordnung zu errech-
nenden Potentialkoeffizienten beinhaltet, soweit die Aufpunkte
auf der Elektrode und die zu deren Nachbildung benotigten
Ladungen betroffen sind.

Die Beriicksichtigung des Leaderkanals als diinnen Schlauch
in der Rotationsachse erfordert weitere Ladungen [Qx]:

 [PEE] [PEK]] [[QE]} B [[UE]]
[Pxe] [Pxxl| [ [Qx]] | [Ux]

wobei sich fiir Punkte verschiedener Linge [/1] auf dem Lea-
derkanal der Wert von [Uxk] um Ey - [/r] von [Ugr] unter-
scheidet.

Sollen ferner verschiedene Raumladungen [Qr] beriicksich-
tigt werden, so ist das Gleichungssystem zu erweitern auf
[Pux] [Pox] [PER]] Ll [[UE]]

. Al =

| [Pxe] [Pxx] [Pkr] [Ux]

[O=]

woraus dann durch Umformung entsteht:

[Pex] [PKE]] _ [[QE]] _ [[UE] — [Pzxr] - [QR]]
| [PxE] [Pxx] [0x] [Ux] — [Pxr] - [Or]

Durch Einbau dieser Gesetzmissigkeiten in ein allgemeines
Rechenprogramm fiir transiente Vorgénge [6] konnen in jedem
Zeitaugenblick die Elektrodenspannung der Aufpunkte [Uz]

777

Fig. 6 Anordnung zum Ladungsverfahren

& Potential

Q Ladung

U Spannung

A; Punkt bekannten Potentials (Aufpunkt)
Indices:

E Elektrode

K Leaderkanal

R Raumladung

Weitere Erlduterungen siehe im Text
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und damit auch die Potentiale [Ux] der verschiedenen Leader-
punkte iiber die Leadervorwachsgeschwindigkeit und ihre je-
weilige Lange berechnet werden. Damit ergeben sich Losungen
des Typs

[0]1 = [PI* - [U]

Nach Kenntnis aller Ladungen Q; kann dann die Feldstéirke
an jedem Ort i des Entladungsraumes berechnet werden, z. B.
gilt [1] fiir die Rotationsachse r = 0:

1 1 1
E; 1= ijQi ((hj — )2 (b + Zi>2-)

In der praktischen Durchrechnung verwendet man ausser
Punktladungen auch Linienladungen auf der Rotationsachse
sowie Ringladungen konzentrisch um die Rotationsachse.

2MV

;\'_

u(t)
1MV -

—380nC

12994

100us
e(t)

0,5%%

5m

a=10m

Fig. 7 Berechnete Grossen der Entladung unter
SchaltstoBspannung bei einer Schlagweite von 10 m

t Zeit

a Schlagweite

u(t) Elektrodenspannung

q(t) in die Funkenstrecke geflossene Ladung
i(t) Strom in der Funkenstrecke

e(t) Feldstdarke an der Platte

I1(t) Leaderlinge

Ig(t) Streamerlidnge

Durch Vergleich mit den an der Platte gemessenen Feldstiarken
konnen dann die Annahmen iiber den Ort der Raumladung
und ihre Grosse sowie iiber die Leaderkanaldimensionen iiber-
priift werden.

Als Beispiel zeigt Fig. 7 zeitabhingig die vom Computer
auf Grund der geschilderten Modellvorstellung gezeichneten
Werte, getrennt nach elektrischen (oberer Teil) und geometri-
schen Grossen (unterer Teil). Der Vergleich mit Fig. 3 ist zu-
friedenstellend; insbesondere kann gesagt werden, dass kurz
vor dem Durchschlag an der Platte « = 10 m eine Feldstirke
von etwa 1 kV/cm herrscht.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund steigenden Bedarfs an elektrischer
Energie wurde gezeigt, warum sich die Hochspannungstechnik
mit dem Durchschlagverhalten langer Luftfunkenstrecken be-
schiftigen muss, wenn die Luft als Isolationsmittel beibehalten
werden soll. Der Grund ist das Auftreten der Leaderentladung,
das ist ein funkenartig aufleuchtender Kanal, der das Elektro-
denpotential weit in den Entladungsraum vortrigt. Mit mathe-
matischen Methoden und mit Hilfe von Rechenmaschinen
kann die Kenntnis des Entladungsmechanismus weiter voran-
gebracht werden.

Nachdem man nun qualitativ den Entladungsablauf ver-
steht, wird ein weiterer Schritt sein, zu erforschen, wie diese
Leaderentladung zu verhindern ist, bzw., falls sie nicht zu ver-
hindern ist, durch Schutzeinrichtungen ihre Auswirkungen auf
einen gesicherten Betrieb zukiinftiger Hochstspannungsnetze
auf ein Minimum herabzusetzen.

Zum Schluss dankt der Verfasser Prof. Dr.-Ing. H. Prinz
fiir die ausserordentlich grossziigige Forderung dieser The-
matik sowie der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die im
Rahmen einer internationalen Zusammenarbeit (Les Renar-
dieres Group «Lange Funkenstrecken im Megavoltbereich»)
Voraussetzungen fiir experimentelle Ergebnisse geschaffen hat.
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