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Uber den Zusammenhang zwischen der Gleichstromleitung und
dem Verlustmechanismus in Polyathylen bei unterschiedlichen Feldstarken

Von M. Beyer und R. von Olshausen

Die spezifische Gleichstromleitfihigkeit ¢ und der dielektri-
sche Verlustfaktor tan 6 von Polyithylen zeigen in weiten Be-
reichen eine dhnliche Abhdngigkeit von der elektrischen Feld-
stirke: Beide Mefgrossen sind nur bei niedrigen Feldstdrken
spannungsunabhdngig, wihrend sie oberhalb eines bestimmten
Wertes in Form eines Polynoms iiber die Feldstirke ansteigen.
Der Beginn des Anstiegs und der Temperatureinfluss auf die
Messgrossen bei niedrigen Feldstirken sind jedoch fiir den Ver-
lustfaktor und die Gleichstromleitfihigkeit unterschiedlich. Zur
Erklirung dieser Beobachtungen wird eine physikalische Modell-
vorstellung entwickelt, die erkennen lisst, dass sich die Leitungs-
vorginge in Polydthylen aus mehreren, unabhingig voneinander
wirkenden Mechanismen zusammensetzen.

1. Einleitung

Der Verwendung von Polyithylen (PE) als Isolation fiir
Kabel und Gerite bei hochsten Spannungen sind bislang Gren-
zen gesetzt durch die verhéltnisméssig niedrige Dauerspan-
nungsfestigkeit homogener PE-Dielektrika. Entscheidende
Verbesserungen in dieser Hinsicht sind erst dann zu erwarten,
wenn der Einfluss erhohter Feldstdrken auf die physikalischen
Eigenschaften des Polyéthylens, speziell auf seine Leitungs-
mechanismen, besser bekannt ist. Daher haben sich bereits
zahlreiche Autoren mit diesem Problemkreis beschiftigt, wobei
allerdings fast ausschliesslich die Gleichstromleitfiahigkeit und
ihre Abhéngigkeit von der Feldstirke behandelt wurden (z.B.
[1...4]11)). Erst in jiingster Zeit ist es gelungen, auch eine Feld-
starkeabhéngigkeit des dielektrischen Verlustfaktors an Poly-
dthylen messtechnisch nachzuweisen [5; 6].

In dieser Arbeit werden anhand einiger Messergebnisse aus
[6] die Zusammenhédnge behandelt, die zwischen den Leitungs-
mechanismen bei Gleich- und Wechselspannung bestehen. Ins-
besondere soll gezeigt werden, inwieweit die Mechanismen
tibereinstimmen und welche physikalischen Vorginge fiir die
beobachteten Unterschiede verantwortlich sind.

2. Modellvorstellung iiber die Leitungsmechanismen
in Polyathylen

Es stellt eine experimentell gesicherte Tatsache dar, dass
sowohl die spezifische Gleichstromleitfihigkeit o als auch der
dielektrische Verlustfaktor tan 0 von Polydthylen nur bis zu
einer bestimmten Feldstirke konstante Grossen darstellen,
wiahrend sie oberhalb dieses Wertes mit zunehmender Span-
nung ansteigen (z. B. [1; 5]). Diese Beobachtung ldsst darauf
schliessen, dass zumindest zwei Mechanismen die Leitungs-
vorginge beeinflussen, von denen einer bei niedrigen und der
andere bei hohen Feldstiarken dominiert. Ferner ist zu beriick-
sichtigen, dass auf Grund der unterschiedlichen Beanspru-
chung im Gleichfeld andere Mechanismen wirksam sein kon-
nen als im Wechselfeld.

2.1 Leitungsmechanismen bei niedrigen Feldstdirken

Unter «niedriger Feldstiarke» soll im folgenden eine elek-
trische Beanspruchung verstanden werden, deren Einwirkung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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537.311.3 : 621.3.024 : 678.742.2
La conductivité en courant continu G et le facteur de pertes
diélectriques tg 6 du polyéthyléne dépendent, d’une fagon ana-
logue, de lintensité du champ électrique, cela sur une grande
étendue: Ces deux grandeurs de mesure ne sont indépendantes
e la tension que dans le cas de faiblcs champs, alors qu’en
dessus d’'une valeur déterminée elles augmentent sous forme d’un
polynéme par lintensité du champ. Le début de I'accroissement
et linfluence de la température sur les grandeurs de mesure,
dans le cas de faibles champs, ne sont toutefois pas les mémes
pour le facteur de pertes que pour la conductivité en courant
continu. Afin d’expliquer ces observations, une représentation
par un modéle physique a été mise au point, qui montre que
les phénoménes de conduction dans le polyéthyléne se compo-
sent de plusieurs mécanismes agissant indépendamment les uns
des autres.

auf das Dielektrikum mit Sicherheit noch keine messbare Span-
nungsabhingigkeit der Leitungsgrossen ¢ und tan J verursacht.

Bei Gleichspannung konnen in diesem Bereich — nach Ab-
klingen aller Polarisationsvorgidnge — nur solche Ladungstriger
einen Beitrag zur Leitfahigkeit leisten, die durch ausreichende
Zufuhr thermischer Energie im gesamten Dielektrikum frei
beweglich sind. In technischen Isolierstoffen kommen hierfiir
in erster Linie freie Ionen aus Verunreinigungen sowie in ge-
ringer Konzentration vorhandene energiereiche Elektronen in
Frage. Wegen des dominierenden Beitrags der Ionen wird
dieses Gebiet der Leitfahigkeit als Ionenleitungsbereich be-
zeichnet.

Freie Ionen und Elektronen tragen natiirlich auch im Wech-
selfeld zum Verlustmechanismus bei. Unabhingig davon kon-
nen jedoch Verluste bereits dadurch auftreten, dass Ladungs-
trager an inneren Grenzschichten im Takt des Wechselfeldes
umpolarisiert oder im Dielektrikum vorhandene permanente
Dipole umorientiert werden (Grenzflichen- bzw. Orientie-
rungspolarisation). Speziell in Isolierstoffen mit niedriger spe-
zifischer Gleichstromleitfahigkeit (also mit geringer Konzen-
tration freier Tonen und Elektronen) wird der Niederspan-
nungs-Verlustfaktor vorwiegend durch solche Polarisations-
mechanismen verursacht. Dies gilt im Bereich technischer Fre-
quenzen bei Temperaturen unterhalb 100 °C auch fiir Poly-
athylen, wie durch die Untersuchungen verschiedener Autoren
bewiesen wurde (z. B. [7; 8]). Die Mischstruktur des PE aus
kristallinen und amorphen Bezirken ldsst darauf schliessen,
dass die Verluste in diesem Bereich hauptsiachlich durch Grenz-
flichenpolarisation verursacht werden. Mechanische Relaxa-
tionsmessungen von Kline u. a. [9] haben jedoch gezeigt, dass
im Polyéthylen durch Strukturunregelmissigkeiten und Wech-
selwirkungen zwischen Haupt- und Seitenketten auch polare
Gruppen und damit Verluste durch Orientierungspolarisation
auftreten konnen.

2.2 Leitungsmechanismen bei hohen Feldstdrken

In Analogie zur Definition niedriger Feldstirken im Ab-
schnitt 2.1 soll im folgenden mit «hoher Feldstdrke» eine Be-
anspruchung bezeichnet werden, deren Einwirkung zu einer
messtechnisch nachweisbaren Spannungsabhingigkeit der be-
trachteten Leitungsgrossen fiihrt. Der Ubergang zwischen den
so definierten Bereichen niedriger und hoher Feldstirke ist, wie
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noch gezeigt werden soll, in starkem Masse abhingig von der
Probentemperatur, der Beanspruchungsart (also Gleich- oder
Wechselfeldbeanspruchung), der Polyiathylenzusammensetzung
und anderen Einflussgrossen. Es kann daher kein exakter Zah-
lenwert fiir diese Bereichsgrenze angegeben werden.

Wie aus den Untersuchungen verschiedener Autoren her-
vorgeht, kommt als Ursache fiir den Anstieg der Gleichstrom-
leitfahigkeit iiber der Feldstarke bei festen Isolierstoffen nur
eine Zunahme der Dichte freier Elektronen in Frage (z. B.
[4; 10; 11]). Diese Vermehrung der Leitungselektronen ist auch
als Ursache fiir den Anstieg des dielektrischen Verlustfaktors
anzusehen. Es existieren bislang jedoch sehr unterschiedliche
Vorstellungen iiber die Herkunft der bei hohen Feldstirken
zusitzlich am Stromtransport beteiligten Elektronen und den
Mechanismus ihrer Aktivierung. Dabei lassen sich die in der
Literatur behandelten Theorien in zwei Grundrichtungen un-
terteilen, die jeweils von einer etwa gleichgrossen Zahl von
Verfassern vertreten werden:

a) Die Elektronen werden aus den Elektroden emittiert (z. B.
2;12D.

: b)]%)ie Elektronen werden aus dem Dielektrikum selbst aktiviert
(z. B. 11; 13)]).

Die Grundlage fiir eine durch die elektrische Feldstarke
unterstiitzte Bereitstellung von Leitungselektronen bildet in
beiden Fillen der Schottky-Effekt. Er besagt, dass die Aus-
trittsarbeit H fiir Elektronen aus Metalloberflichen ins Va-
kuum um den Betrag

DCN
A= l/LE . (1)
41 eo
verringert wird.
Hierin bedeuten

e Elementarladung: 1,6 - 10719 As

E elektrische Feldstirke in V/cm

g9 Dielektrizititskonstante (DK) des Vakuums:
8,86 - 1014 As/Vecm

¢ Umrechnungsfaktor von Ws in eV:
0,625 - 101 eV/Ws

Findet der Elektroneniibertritt nicht ins Vakuum, sondern
in ein Dielektrikum mit der relativen DK &, statt, so verandert
sich GI. (1) zu:

AH = ¢ l/jg E;

41 eoér (22)

Wird schliesslich noch die Tatsache berlicksichtigt, dass
eine Metalloberfliche der energetischen Lage des Fermi-
Niveaus entspricht, im Falle eines fehlstellenfreien Idealkri-
stalls also der Mitte zwischen Leitungs- und Valenzband, so
erhidlt man fiir die Reduzierung der Aktivierungsenergie W
der Valenzelektronen durch das elektrische Feld den Ausdruck:

e3 E

AW =2¢ l/z}f = (2b)

Fig. 1 zeigt in Abhéngigkeit von der Feldstirke die aus
Gl. (2a) berechnete Verringerung AH der Austrittsarbeit von
Elektronen aus Metalloberflichen und die aus (2b) ermittelte
Verringerung AW der Aktivierungsenergie fiir Elektronen
innerhalb des Polyithylens. Dabei wurde fiir die relative Di-
elektrizititskonstante & die Grosse 2,0 eingesetzt, ein Wert,
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Fig. 1 Verringerung AH der Austrittsarbeit aus Metalloberflichen
und Verringerung AW der Aktivierungsenergie innerhalb
des Dielektrikums fiir Elektronen bei Polyiithylen (PE)

berechnet aus den G1 (2a) und (2b)
E elektrische Feldstiarke

den Polyithylen im Temperaturbereich zwischen 80 und
100 °C annimmt. Bei tieferen Temperaturen ist die DK gering-
fiigig grosser (z. B. &r = 2,3 bei 20 °C), was zu einer Parallel-
verschiebung der Kurven in Richtung hoherer Feldstirken
fiihrt.

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, bedarf es zur Verringerung der
Austrittsarbeit H der Elektronen aus Metalloberflichen, um
AH = 0,2 eV bereits einer Feldstirke von ca. 60 kV/mm. Die
Aktivierungsenergie W fiir Elektronen innerhalb des Dielek-
trikums wird bei derselben Feldstirke zwar schon um 0,4 eV
verringert, aber auch dieser Wert reicht — bei einem Abstand
zwischen Leitungs- und Valenzband des PE von ca. 8 eV —
noch nicht aus, um eine messbare Erhohung der Leitfahigkeit
bzw. des Verlustfaktors zu verursachen.

Tatsédchlich beginnen die Leitungsgrossen ¢ und tan d je-
doch bereits im Bereich zwischen ca. 0,4 und 4 kV/mm deutlich
liber der Spannung anzusteigen. Diese in [6] messtechnisch
nachgewiesene Tatsache ldsst sich demnach im homogenen
Feld weder durch die Ladungstrigeremission aus der Kathode
noch durch eine Aktivierung von Valenzelektronen befriedi-
gend erkldren. Es miissen vielmehr im Innern des Dielektri-
kums Verhéltnisse vorliegen, durch die entweder die homogene
Feldverteilung entscheidend gestort oder die Aktivierung von
Elektronen ins Leitungsband des Isolierstoffs erheblich erleich-
tert wird.

Voraussetzung fiir eine nicht homogene Feldverteilung bei
planparallelen Elektroden und homogenem, storstellenfreiem
Dielektrikum ist das Vorhandensein von Raumladungen als
Quellen der elektrischen Verschiebung. Die Ausbildung solcher
Raumladungen ist moglich, wenn unter der Einwirkung eines
elektrischen Gleichfeldes Ionen aus dem Innern des Dielektri-
kums in Richtung der Elektroden beschleunigt werden und
sich dort auf Grund der Potentialschwelle PE-Metall nicht ent-
laden konnen. Die Wirkung dieser heteropolaren Raumladun-
gen vor den Elektroden liegt nun darin, dass einerseits das
Innere des Dielektrikums elektrisch entlastet wird, andererseits
jedoch die Feldstirke vor der Kathode (ebenso wir vor der
Anode) den durch U/d gegebenen Wert bei weitem iibersteigt
(U = anliegende Gleichspannung, ¢ = Probendicke). Hier-
durch konnen unter Gleichspannungsbeanspruchung bereits
bei sehr niedrigen Feldstiarken Elektronen in das Dielektrikum
injiziert werden und als zusétzliche Ladungstrager einen An-
stieg der Leitfahigkeit verursachen.

(A 319) 579



Bei Wechselspannung ist dagegen der Aufbau heteropolarer
Raumladungen in Elektrodennihe nicht vorstellbar, da eine
uiber ldngere Zeit eindeutig gerichtete Feldkraft auf die Ionen
des Dielektrikums fehlt. Es ist daher in diesem Fall mit der fiir
eine homogene Verteilung giiltigen Feldstirke E = U/d zu
rechnen, d. h., die Elektroneninjektion aus den Elektroden
reicht als Ursache fiir den beobachteten Verlustfaktoranstieg
oberhalb 4...5 kV/mm nicht aus. Es muss sich bei den in diesem
Feldstédrkebereich zusitzlich am Verlustmechanismus beteilig-
ten Ladungstrdgern somit um Elektronen aus dem Dielektri-
kum selbst handeln, wobei jedoch — wie bereits erwihnt — eine
Aktivierung von Valenzelektronen der Grundsubstanz aus
energetischen Griinden nicht in Frage kommt.

Daraus ist zu schliessen, dass im Polyathylen innerhalb der
verbotenen Zone Elektronenplitze existieren, aus denen die
Elektronen unter wesentlich geringerer Energiezufuhr ins Lei-
tungsband gelangen konnen, als dies bei einer Aktivierung aus
dem Valenzband erforderlich wire.

Die Existenz solcher Elektronenniveaus in PE und anderen
Isolierstoffen wurde inzwischen durch die Arbeiten verschie-
dener Autoren bewiesen, wobei sich die Begriffe « Haftstellen»,
«Fallen» oder «Traps» zur Beschreibung der entsprechenden
Zustande durchgesetzt haben (z. B. [10; 11; 14...16]). Verur-
sacht werden die Haftstellen in erster Linie durch Kristallbau-
fehler aller Art, durch Korngrenzen und andere innere Grenz-
schichten sowie durch Fremdatome aus Verunreinigungen oder
bewusst beigemischten Zusatzstoffen. Es leuchtet ein, dass
Polyéthylen als teilkristalliner Kunststoff, versetzt mit ver-
schiedenen Stabilisatoren zur Erhohung seiner Bestdndigkeit
gegen thermische und elektrische Alterung, besonders giinstige
Voraussetzungen fiir die Ausbildung von Elektronenhaftstellen
bietet.

Nun geniigt die Existenz von Haftstellen allein noch nicht
zur Erkldrung des Verlustfaktoranstiegs iiber der Feldstéirke,
die Haftstellen miissen vielmehr auch — zumindest teilweise —
mit Ladungstrigern besetzt sein, um unter dem Einfluss eines
elektrischen Feldes als Donatoren wirken zu konnen. Diese
Forderung ist ebenfalls erfiillt, wie die Untersuchungen anderer
Autoren bewiesen haben. So baut z. B. die Durchschlagstheorie
von Frohlich [11] darauf auf, dass in Festkorpern knapp unter-
halb des Leitungsbandes besetzte Zustinde vorhanden sind,
deren Elektronen unter der Einwirkung des elektrischen Feldes
in Wechselwirkung mit energiereichen («heissen») Leitungs-
elektronen treten und dadurch selbst ins Leitungsband gelan-
gen konnen.

Auf der Grundlage dieser Vorstellung wird natiirlich die
Feldstiarkeabhingigkeit des Verlustfaktors und der Gleich-
stromleitfahigkeit entscheidend beeinflusst durch die Gesamt-
zahl der Haftstellen pro Volumeneinheit, ihre energetische Ver-
teilung innerhalb der verbotenen Zone und ihre Besetzung mit
Elektronen.

Die Gesamtdichte der Haftstellen im PE ldsst sich anhand
der Literatur auf den Bereich zwischen 1013 cm—3 und 1018 cm—3
eingrenzen, wobei Werte zwischen 101° cm—3 und 1016 cm—3
als wahrscheinlich anzusehen sind (z. B. [17; 18]). Den beiden
letztgenannten Quellen ist ferner zu entnehmen, dass es sich
bei der Verteilung der Haftstellen um eine Exponentialfunktion
der Form

zn (W) = zno - exp (— w/2 kT1) (€))
handelt.

580 (A 320)

Hierin bedeuten

w energetischer Abstand vom Leitungsband in eV

zn(w) Haftstellendichte pro Energieeinheit im Abstand w
vom Leitungsband in cm—3 eV-1

Zho Haftstellendichte pro Energieeinheit an der Unter-
kante des Leitungsbandes, d. h. bei w ~ 0 in cm—3

eV-1
k Boltzmannkonstante: 8,62 - 10-5 eV/K
T «Einfriertemperatur» der Haftstellen in K

Die Besetzung der Haftstellen mit Elektronen ldsst sich mit
Hilfe der Fermi-Statistik abschitzen. Danach ist die Wahr-
scheinlichkeit Py, in einer Haftstelle mit der energetischen Tiefe
w ein Elektron vorzufinden, gegeben durch die Funktion (4):

o = exp (7K%1W,,F:)74 “

Ltew (M)

Hierin sind 7 die absolute Temperatur und wr der — vorerst
unbekannte — energetische Abstand des Fermi-Niveaus der
Haftstellen von der Unterkante des Leitungsbandes. Die ge-
samte Elektronendichte zg pro Energieeinheit im Abstand w
vom Leitungsband ergibt sich aus dem Produkt der GI. (3)
und (4):

zg (W) = zn (W) - Py (W) &)

und die Dichte z” der hiervon bei der Feldstirke £ und der
Temperatur 7 ins Leitungsband aktivierten Elektronen unter
Verwendung der Boltzmann-Statistik und des Schottky-
Effektes:

z' (W) = zg (W) - exp [— ,W,Z—T‘;K] fiir w > Aw (62)
bzw. z' (W) = zg (W) firw < Aw (6b)

mit  Aw aus Gleichung (2b):

— e
AWZZCVi
41 eo ér

Die Aufspaltung von Gl. (6) in zwei Terme wird erforder-
lich, da die Boltzmann-Statistik [Exponentialausdruck in
Gl. (6a)] nur auf Ladungstriager mit einer effektiven Aktivie--
rungsenergie

Wert = (W — Aw) >0 @)
anwendbar ist. Demgegeniiber besitzen Elektronen im Ab-
stand w << Aw entsprechend Gl. (7) eine scheinbar negative
Aktivierungsenergie und befinden sich deshalb mit Sicherheit
bereits im Leitungsband. Sie werden durch die Beziehung (6b)
erfasst.

Fiir die Berechnung der aus Haftstellen aller mdglichen
Tiefen ins Leitungsband aktivierten Ladungstriger z pro Vo-
lumeneinheit ist iiber den gesamten in Frage kommenden Ener-
giebereich zu integrieren, also iiber die Breite der verbotenen
Zone von w = 0 bis w = W (Fig. 2). Dabei fiihren dieselben
Uberlegungen wie im vorangegangenen Absatz zu einer Auf-
teilung in zwei Einzelsummanden :

w=Aw w=W
— A
z=fzg(w)dwﬁ~fzg(w)-exp [— %] dw (8)
w=0 w=Aw

mit zg (w) aus GI. (5) und Aw aus GI. (2b).
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In [6] wurde GI. (8) numerisch ausgewertet. Unter Verwen-
dung der in zg enthaltenen Parameter

zno = 1016 cm—3eV-1 fiir die Haftstellendichte pro Ener-
gieeinheit an der Unterkante des

Leitungsbandes,

T, = 1000 K fir die «Einfriertemperatur» der
Haftstellen und

wr = 0,5¢eV fiir den energetischen Abstand des

Haftstellen-Fermi-Niveaus vom Lei-
tungsband

liefert diese Auswertung fiir Temperaturen um 100 °C folgende
Ergebnisse:

a) Ein messbarer Anstieg des 50-Hz-Verlustfaktors iiber der
Feldstiarke ist oberhalb 2...5 kV/mm zu erwarten;

b) Oberhalb 30 kV/mm besteht zwischen dem Verlustfaktor und
der Feldstirke die Beziehung

tand ~ Etmitn ~ 3 )

Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf die Verhiltnisse
bei Gleichspannung ist nur dann moglich, wenn auch hier mit
einer homogenen Feldverteilung gerechnet, der Einfluss von
Raumladungen also vernachldssigt werden kann. Dies scheint
jedoch auf Grund verschiedener experimenteller Beobachtun-
gen fiir Feldstiarken oberhalb 5...10 kV/mm durchaus gerecht-
fertigt zu sein. Hierfiir spricht vor allem die Feststellung von
Dehoust und Handl [19], dass sich in Polyathylen unter der Ein-
wirkung eines dusseren Gleichfeldes eine Polarisationsgegen-
spannung aufbaut, die zundchst mit der angelegten Feldstirke
ansteigt, bei ca. 5SkV/mm ein Maximum durchliuft und
schliesslich bei weiter steigender Beanspruchung wieder ab-
sinkt. Unter der Annahme, dass die Polarisationsgegenspan-
nung als Folge der heteropolaren Ionenkonzentrationen vor
den Elektroden auftritt, deutet die beobachtete Absenkung
dieser Spannung tatsidchlich auf eine Verminderung der Ionen-
konzentrationen oberhalb 5 kV/mm hin. Mogliche Ursachen
hierfiir sind entweder eine Entladung der Ionen an den Elek-
troden oder aber eine weitgehende Neutralisierung der (posi-
tiven) Ionen vor der Kathode durch injizierte Elektronen.

Diese Uberlegungen lassen den Schluss zu, dass bei hoheren
Feldstédrken (5...10 kV/mm) nicht nur der Anstieg des dielek-
trischen Verlustfaktors tand, sondern auch der der spezifischen
Gleichstromleitfahigkeit o durch die Aktivierung von Elektro-
nen aus Haftstellen verursacht wird.

Damit und anhand der zuvor in den Abschnitten 2.1 und
2.2 behandelten Zusammenhénge ergibt sich nunmehr folgen-
des Bild tber die Leitungsmechanismen in technischen PE-
Isolationen:

0 LB

w=W VB

Fig. 2 Zur Ermittlung der fiir den Aktivierungsprozess in Frage
kommenden Haftstellenelektronen

LB Leitungsband
VB Valenzband

Erlduterungen siehe im Text
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Bei Gleichspannung wird der Ohmsche Anteil der Leit-
fahigkeit vorwiegend durch dissoziierte Ionen aus Verunreini-
gungen und anderen Fremdstoffen verursacht, wihrend der
Beginn des Leitfahigkeitsanstiegs iiber der Feldstirke durch
Elektronen erfolgt, die unter der Wirkung feldverstirkender
Raumladungen aus der Kathode in das Dielektrikum injiziert
werden. Im Temperaturbereich um 100 °C ist mit dem Einsatz
dieser Elektroneninjektion bereits bei Feldstirken unter 500 V/
mm zu rechnen. Oberhalb 5...10 kV/mm wird der Injektions-
mechanismus allmédhlich durch eine Aktivierung von Haft-
stellenelektronen abgelost, die fiir den weiteren Anstieg der
Leitfahigkeit verantwortlich ist.

Im homogenen Wechselfeld (50 Hz) wird der Verlustfaktor
bei Niederspannung hauptsichlich durch Polarisationsvor-
ginge verursacht. Auf Grund des Fehlens feldverstirkender
Raumladungen ist ein merklicher Beitrag der Elektroneninjek-
tion aus den Elektroden zum Verlustmechanismus nicht zu
erwarten, so dass der tand bei 100 °C bis zu Feldstirken von
2...5 kV/mm spannungsunabhingig bleibt. Oberhalb dieses
Bereiches setzt die Aktivierung von Elektronen aus Haftstellen
ein, und der Verlustfaktor steigt an.

Demnach ist bei Feldstirken oberhalb 5...10 kV/mm ein
und derselbe physikalische Mechanismus fiir die Leitungsvor-
ginge bei Gleich- und Wechselspannung in Polyithylen ver-
antwortlich. Dies gilt auch fiir extrem hohe elektrische Bean-
spruchungen (Bereich MV/mm), unter deren Einwirkung zu-
nehmend Elektronen aus dem Valenzband aktiviert werden
und am Leitungsmechanismus teilnehmen.

Eine schematische Darstellung der in den verschiedenen
Feldstiarkebereichen bei Gleich- und Wechselspannung domi-
nierenden Leitungsmechanismen enthélt Fig. 3 fiir Tempera-
turen zwischen 80 und 100 °C. Es sei jedoch darauf hingewie-
sen, dass die in diesem Diagramm eingetragenen Bereichs-
grenzen nur Richtwerte darstellen, da sie ausser von der Tem-
peratur in starkem Masse von der Polyithylenstruktur und
-zusammensetzung abhidngig sind.

2.3 Einfluss der Probentemperatur

Wie aus dem in den GI. (6a) und (8) enthaltenen Boltzmann-
faktor

w—Aw]

kT (10)

exp [~
hervorgeht, ist bei konstanter Feldstarke (und damit konstan-
tem Aw) die Zahl der aus Haftstellen aktivierten Elektronen
um so grosser, je hoher die Probentemperatur 7' gewihlt wird.
Dasselbe gilt fiir die Elektroneninjektion aus der Kathode, de-
ren Intensitdt bei gegebener Austrittsarbeit und Kathoden-
feldstarke ebenfalls mit Hilfe der Boltzmann-Statistik zu be-
rechnen ist. Das bedeutet, dass mit zunehmender Temperatur
sowohl der dielektrische Verlustfaktor als auch die spezifische
Gleichstromleitfihigkeit bei niedrigeren Feldstirken anzustei-
gen beginnen.

Unabhidngig vom Boltzmannfaktor werden jedoch noch
andere Einflussgrossen auf die Leitungsmechanismen durch die
Probentemperatur verindert. Hier sind vor allem zu nennen

a) Die relative Dielektrizitidtskonstante &r;

b) Die Kiristallinitdt des Polyathylens;

¢) Die Ladungstrager- und Molekiilbeweglichkeit.

Die relative DK verringert sich auf Grund der abnehmenden
Dichte des PE von ca. 2,3 bei 20 °C auf ca. 2,0 bei 100 °C. Wie
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Uberwiegender Leitungsmechanismus I I e : I
in PE bei Gleich- und Wechselspannung |t o ettt
in Abhingigkeit von der Feldstirke £ = - L e —®> Elektronen -
im Temperaturbereich zwischen 80 lonenleitung Elektroneninjektion Elektronenaktivierung aktivierung
und 100 oC aus der Kathode aus Haftstellen aus dem
Valenzband
0 107" 10° 10 107 10° kV/mm 10*
E—
Wechselspannung (50 Hz)
o= T [ >< I [ -> -
Polarisationsmechanismen ik Ele'ftfonen -
Elektronenaktivierung aktivierung
aus Haftstellen aus dem
Valenzband
e = ! ! | |
0 107! 10° 10’ 10? 10° kV/mm 10*

an anderer Stelle bereits erwahnt, fiihrt dies zu einer Verstér-
kung des Schottky-Effektes (Gl. 2), d. h. bei hoheren Tempera-
turen wird die Austrittsarbeit bzw. Aktivierungsenergie der
Elektronen durch das elektrische Feld starker vermindert. Da-
mit verbunden ist eine intensivere Elektroneninjektion aus der
Kathode und eine vermehrte Aktivierung von Ladungstriagern
aus Haftstellen des PE.

Die Kristallinitdt des Polyidthylens nimmt mit steigender
Temperatur stark ab. So betridgt beispielsweise der kristalline
Anteil von Hochdruck-PE bei Raumtemperatur ca. 45 9, bei
100 9C nur noch 10 %, und bei Uberschreiten des Kristallit-
schmelzpunktes (ca. 113 °C) geht das Material in den voll-
standig amorphen Zustand iiber. Es leuchtet ein, dass diese
Strukturveranderungen einen erheblichen Einfluss auf die ener-
getischen Verhiltnisse im Innern des Dielektrikums haben
miissen, also auf die Tiefe der Elektronenhaftstellen und ihre
Verteilung innerhalb der verbotenen Zone. Hierfiir spricht vor
allem die von Mc¢ Cubbin [15] aus vergleichenden Untersuchun-
gen an Polyidthylen und Octocosan (Cazs - Hss) gezogene
Schlussfolgerung, dass sich der bevorzugte Sitz von Haftstellen
im PE an den Grenzen zwischen kristallinen und amorphen
Bezirken befindet.

Es ist vorstellbar, dass die energetische Tiefe dieser Grenz-
schicht-Haftstellen mit zunehmender Aufschmelzung der Kri-
stallite kleiner wird, die Aktivierungswahrscheinlichkeit fiir
darin befindliche Elektronen also ansteigt. Geht man davon
aus, dass die durch GI. (3) gegebene Haftstellenverteilung

zn (W) = zno - exp (— %ﬂ)

mit 71 = 1000 K die energetischen Verhéltnisse bei 100 °C
richtig beschreibt, so miisste fiir tiefere Temperaturen bei
konstanter Gesamtdichte der Traps eine schwicher exponen-
tielle Verteilung angenommen und 77 vergrossert werden. Dem-
zufolge wiirde unterhalb 100 °C die Dichte der flachen Haft-
stellen auf Kosten der tiefen verringert, die Zahl der Leitungs-
elektronen bei gegebener Feldstirke also abnehmen.

Bei der Ladungstrigerbeweglichkeit ist zwischen der Be-
weglichkeit der Elektronen und Ionen zu unterscheiden. Die
Elektronenbeweglichkeit wird durch die Streuung an Molekiil-
bausteinen und den voriibergehenden Einfang der Elektronen
in ionisierten, d.h. entleerten Haftstellen begrenzt. Die Behin-
derung durch Streuung an Molekiilbausteinen nimmt mit stei-
gender Temperatur auf Grund der starkeren Molekiilbewegung
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zu, d.h. die Elektronenbeweglichkeit wird verringert. Dem-
gegeniiber nimmt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Haft-
stellen mit steigender Temperatur ab, was mit einer Vergros-
serung der Elektronenbeweglichkeit verbunden ist. Dieser
zweite Mechanismus scheint beim Polyathylen im Temperatur-
bereich zwischen 20 und 100 °C zu dominieren, wie aus Be-
weglichkeitsmessungen von Dehoust [20] hervorgeht.

Eindeutig ist der Temperatureinfluss auf die Ionenbeweg-
lichkeit. Sie steigt entsprechend der Beziehung

bi ~ exp (— %)

mit der Temperatur an. Das bedeutet, dass der vorwiegend
durch Ionenleitung bestimmte Anteil der Leitungsmechanis-
men, also die Gleichstromleitfahigkeit bei niedrigen Feldstér-
ken, ebenfalls nach der durch GI. (11) beschriebenen Gesetz-
maéssigkeit mit der Temperatur zunimmt.

Es bleibt schliesslich noch der Temperatureinfluss auf den
Verlustfaktor durch Polarisation bei niedrigen Wechselfeld-
stirken zu kldren. Dies soll am Beispiel der Orientierungs-
polarisation durch die Umrichtung permanenter Dipole im
Takt der anliegenden Spannungen geschehen.

Bei sehr niedrigen Temperaturen (7 — 0) ist eine Dipol-
orientierung auf Grund der zu geringen Molekiilbeweglichkeit
nicht moglich, Verluste sind in diesem Bereich nicht zu erwar-
ten. Mit steigender Temperatur und Molekiilbeweglichkeit
kommt es zu einer teilweisen oder vollstindigen Ausrichtung
der Dipole im Takt des Wechselfeldes, verbunden mit einer
Energieabsorption, also messbaren dielektrischen Verlusten.
Sehr hohe Temperaturen schliesslich (7 — oo) wirken der Di-
polorientierung entgegen, es wird wieder eine statistische
Gleichverteilung der Molekiile angestrebt, und der Polarisa-
tions-Verlustfaktor nimmt ab. Demnach durchlauft der Ver-
lustfaktor bei niedrigen Spannungen in Abhingigkeit von der
Temperatur ein Maximum, dessen Lage und Hohe in erster
Linie durch die Anzahl und Grosse der Dipole und ihr elektri-
sches Moment bestimmt werden.

Damit lédsst sich der Temperatureinfluss auf die Leitungs-

an

. mechanismen in PE abschliessend wie folgt charakterisieren:

a) Bei niedrigen Feldstirken nimmt die Gleichstromleitfdhigkeit
entsprechend der Beziehung o ~ exp (— B/T) mit der Temperatur
zu. Der Verlustfaktor weist ein oder mehrere Maxima auf.

b) Bei hohen Feldstirken steigen sowohl die Gleichstromleit-
fahigkeit als auch der dielektrische Verlustfaktor tiber der Tempera-
tur an. Dieser Anstieg erfolgt im allgemeinen stdrker als mit der
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durch den Boltzmannfaktor beschriecbenen Gesetzmaéssigkeit o,
) Wert
2kT
Ohmschen zu den nicht Ohmschen Leitungsbereichen zu niedrigeren
Feldstarken verschoben.

tan 0 ~ exp (— ) Gleichzeitig werden die Uberginge von den

3. Vergleich mit den Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen

Die in diesem Abschnitt vorzustellenden Messergebnisse
wurden an plattenformigen Priiflingen aus Hochdruck-
Polyithylen (HPE) und Niederdruck-Polyédthylen (NPE) ge-
wonnen. Fiir die Verlustfaktormessungen bei 50 Hz stand ein
Plattenkondensator in Schutzringanordnung zur Verfiigung,
der Messungen bis 80 kV bzw. bis zu Feldstidrken von ca.
40 kV/mm teilentladungsfrei ermoglichte. Die Gleichstrom-
untersuchungen erfolgten ebenfalls in einem Schutzring-Kon-
densator, der unter SFe-Isoliergas fiir Spannungen bis 10 kV
bzw. Feldstidrken bis ca. 20 kV/mm dimensioniert war. Fiir
die Auswertung wurden jeweils die Gleichstromwerte 10 min
nach Anlegen der Spannung herangezogen. Zwischen zwei
Messungen erfolgte eine ebenfalls 10miniitige Erdung der
Plattenelektroden, die dem Abbau der sich im Gleichfeld aus-
bildenden Polarisationsgegenspannung diente. Weitere Einzel-
heiten zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen
konnen der Literatur [5; 6] entnommen werden.

Fig. 4 zeigt einige fiir die Feldstirkeabhingigkeit des di-
elektrischen Verlustfaktors typische Ergebnisse, gemessen an
einer Hochdruck-PE-Probe mit der Dicke von d = 1,13 mm.
Dabei ist der Verlustfaktor als genormte Grosse tand/tando
dargestellt, worin tando fiir die Messwerte bei niedrigen Feld-
stirken steht. Eine Zusammenstellung dieser von der Proben-
temperatur abhingigen Bezugsgrossen enthélt Tabelle I.
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Fig. 4 Genormter Verlustfaktor tan J / tan & bei 50 Hz
in Abhiingigkeit von der Feldstirke E
mit der Probentemperatur als Parameter

Hochdruck-PE (HPE) -Probe der Dicke d = 1,13 mm

Bull. SEV/VSE 65(1974)8, 20. April

Zusammenstellung der Bezugswerte tan oo aus Fig. 4 Tabelle I
:)["Cemperatur tan 8¢
20 6,0- 105
35 5,5-10°
50 3,5-10-5
60 2,810
70 2,4-10°
80 2,1-10-5
90 2,010

Wie anhand der im Abschnitt 2 entwickelten Theorie zu
erwarten, ist der Verlustfaktor bei niedrigen Feldstirken span-
nungsunabhingig («Ohmscher» Leitungsbereich), wiahrend er
mit zunehmender elektrischer Beanspruchung auf Grund der
aus Haftstellen ins Leitungsband aktivierten Elektronen an-
steigt. Dieser Anstieg erfolgt dabei um so eher und steiler, je
hoher die Probentemperatur gewihlt wird. Oberhalb 25...30
kV/mm gehorcht der Verlustfaktor schliesslich der Beziehung
(9) tano ~ E™.

Eine prinzipiell dhnliche Feldstirkeabhingigkeit weist die
spezifische Gleichstromleitfahigkeit auf, wie aus den Mess-
ergebnissen einer 0,086 mm dicken HPE-Folie in Fig. 5 hervor-
geht. Auch hier folgt dem Ohmschen Leitungsverhalten bei
niedrigen Feldstirken und einem Ubergangsgebiet ein Feld-
starkebereich, in dem die Leitfihigkeit entsprechend dem Poly-
nom o ~ ET ansteigt.

Quantitativ ergeben sich jedoch mehrere deutliche Unter-
schiede zum Verhalten des PE bei Wechselspannung. Wahrend
der Verlustfaktor beihohen Temperaturenerst oberhalb4...5kV/
mm anzusteigen beginnt und bei 20 °C sogar bis 40 kV/mm

107"
415
S/em /L4
o™ i _/
I /;3
: /|
10 )zl / /
- /11 4
A
e y
[ 107" =1l 1/
S i Fd
A
10" g b
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/
/
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10-18 1 /
5
107"
0,01 0,1 1 10 kv 100
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£ —

Fig. 5 Spezifische Gleichstromleitfihigkeit 6 in Abhingigkeit
von der Feldstirke £ mit der Probentemperatur
als Parameter
HPE-Dicke d = 0,086 mm
1: 20 0C; 2: 50 0C; 3: 65 0C; 4: 80 0C; 5: 100 oC
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Fig. 6 Verlustfaktor tan J bei 50 Hz in Abhingigkeit vom
Kehrwert der absoluten Temperatur 1000/7" zur Kontrolle
des Van’t Hoffschen Gesetzes bei verschiedenen
Feldstirken E

HPE-Dicke d = 1,13 mm
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spannungsunabhingig bleibt (Fig. 4), liegt der Beginn des An-
stiegs der Gleichstromleitfahigkeit zwischen ca. 0,2 kV/mm bei
100 °C und 2 kV/mm bei 20 °C, also um ca. eine Grossenord-
nung niedriger. Die Ursache hierfiir ist in dem behandelten
Injektionsmechanismus zu suchen, der im Gleichfeld — begiin-
stigt durch das Auftreten heteropolarer Ionenladungen vor den
Elektroden — zu einem frithzeitigen Anstieg der Leitfahigkeit
tiber der Feldstarke fiihrt.

Eine weitere Abweichung des Gleichstromverhaltens vom
Verhalten des PE im Wechselfeld zeigt sich in der Temperatur-
abhingigkeit der Leitungsmechanismen im Ohmschen Bereich
bei niedrigen Feldstirken. Die Gleichstromleitfihigkeit steigt
auch unter dieser geringen elektrischen Beanspruchung auf
Grund der zunehmenden Ionenbeweglichkeit [GI. (11)] tiber
der Temperatur an, wihrend der Niederspannungsverlustfak-
tor die umgekehrte Tendenz aufweist. Wie aus Fig. 6 hervor-
geht, nimmt der tand bis zu Feldstarken von 5 kV/mm im Tem-
peraturbereich zwischen 30 und 90 °C kontinuierlich ab. Hier
bestatigt sich das fiir Polarisationsmechanismen charakteristi-
sche Verhalten, dass niamlich der Verlustfaktor iiber der Tem-
peratur ein Maximum durchlduft (in Fig. 6 bei ca. 25 °C).

Die halblogarithmische Darstellung des Verlustfaktors tiber
dem Kehrwert der absoluten Temperatur in dieser Figur er-
moglicht eine Uberpriifung des fiir Isolierfliissigkeiten im
Ionenleitungsbereich giiltigen Van’t Hoffschen Gesetzes

tanod ~ exp (— —kl;) (12a)
bzw.
log tand ~ (- =) (12b)

Hierin hat F die Bedeutung einer thermischen Aktivierungs-
energie und ist in dem im Abschnitt 2 vorgestellten Binder-
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modell identisch mit dem energetischen Abstand zwischen Lei-
tungsband und Fermi-Niveau.

Wie aus Fig. 6 zu erkennen ist, wird der durch (12b) be-
schriebene lineare Zusammenhang zwischen log tand und 1/7T
und damit das Van’t Hoffsche Gesetz von den vorliegenden
Ergebnissen nicht exakt erfiillt, jedoch mit steigender Tempe-
ratur und Feldstirke immer besser angendhert.

Dabei fillt auf, dass die mittlere Steigung der Kurven tiber
1/T um so grosser ist, je hoher die Feldstirke gewéhlt wird.
Dieselbe Tendenz zeigt sich auch bei Gleichspannung, wie aus
der halblogarithmischen Darstellung der Leitfihigkeit von
Hoch- und Niederdruck-PE (NPE) iiber dem Kehrwert der
absoluten Temperatur in Fig. 7 hervorgeht. Das heisst, mit
steigender Feldstirke nimmt — unabhéngig von der Beanspru-
chungsart — die fiir den Leitungsprozess notwendige thermische
Aktivierungsenergie zu. Diese Beobachtung ist wichtig, weil sie
als Bestiatigung des vorgestellten Haftstellenmodells herange-
zogen werden kann. Bei einer Ladungstriagerbereitstellung aus
konstantem energetischem Abstand (also z.B. einer Elektro-
nenaktivierung aus dem Valenzband oder einer ausschliesslich
durch Injektionen aus der Kathode verursachten Leitfihigkeit)
miisste namlich die thermische Aktivierungsenergie F durch die
Wirkung des elektrischen Feldes in Analogie zu GI. (2a) um
den Anteil

AF=c)f 2k (13)
verringert werden. Demnach ldsst sich der experimentell beob-
achtete umgekehrte Feldstarkeeinfluss nur so erkldaren, dass bei
steigender Zufuhr elektrischer Energie zunehmend Ladungs-
trager aus grosserem Abstand zum Leitungsband, also Elektro-
nen aus tieferen Haftstellen am Leitungsmechanismus beteiligt
sind.

Die Abflachung der Messkurven in Fig. 7 bei hohen Tem-
peraturen und Feldstdrken ist eine Folge des angewendeten
Messverfahrens. Wie eingangs dieses Kapitels beschrieben»
wurden zur Berechnung der Leitfahigkeit stets die Stromwerte
10 min nach dem Anlegen der Spannung herangezogen. Nun
stellt es ein seit langem bekanntes Phinomen dar, dass der
Strom durch feste Isolierstoffe mit zunehmender Dauer der
Gleichspannungsbeanspruchung abklingt (Polarisation des Di-
elektrikums). Dieser Prozess wird durch stirkere Zufuhr ther-
mischer und elektrischer Energie beschleunigt, da die Teilchen-
beweglichkeit mit der Temperatur und die auf freie Ladungs-
trager wirkende Coulomb-Kraft mit der Feldstirke ansteigen.
Das heisst, im Bereich hoher Temperaturen und Feldstdrken
werden zunehmend zu niedrige Messwerte vorgetduscht, der
Anstieg der Gleichstromleitfahigkeit iiber der Temperatur also
scheinbar verringert.

Anders als die Gleichstromleitfahigkeit, deren Messwert
auf Grund der erwidhnten Zeitabhidngigkeit korrekt nur in Ver-
bindung mit dem Messzeitpunkt (z.B. der sog. 1-min-Wert
nach VDE) eine stoffspezifische Grosse darstellt, wird der di-
elektrische Verlustfaktor im allgemeinen als Materialkonstante
angesehen, die wohl von der Frequenz der anliegenden Span-
nung und der Temperatur abhéngt, nicht jedoch von der Bean-
spruchungsdauer. Diese Betrachtungsweise trifft fiir den tand
des Polyéthylens bei Niederspannung auch tatsidchlich zu, wie
eigene Kontrollmessungen iiber eine Dauer von 100 h im Tem-
peraturbereich zwischen 20 und 100 °C bestitigt haben.

Ein ginzlich anderes Verhalten zeigt sich jedoch bei hohen
Feldstirken, also einer elektrischen Beanspruchung, unter de-
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ren Einwirkung der Verlustfaktor zunichst entsprechend Fig. 4
angestiegen ist. Hier sinkt der tand mit steigender Beanspru-
chungsdauer kontinuierlich ab, wie in Fig. 8 an vier Beispielen
demonstriert wird. Auch diese Messergebnisse lassen sich auf
der Basis des vorgestellten Haftstellenmodells physikalisch
sinnvoll erkliren.

Da eine Zeitabhingigkeit des Verlustfaktors bei Nieder-
spannung nicht auftritt, muss dieser Effekt bei hohen Feldstér-
ken auf eine allméhliche Verarmung der unter der Wirkung des
Feldes zusitzlich ins Leitungsband aktivierten Elektronen zu-
riickgefiihrt werden. Eine solche Verarmung ist aber nur dann
moglich, wenn die einmal aus dem Verlustmechanismus aus-
geschiedenen Ladungstriger unter den gegebenen energetischen
Verhéltnissen, also bei konstanter Feldstirke und Temperatur,
nicht wieder durch neue ersetzt werden konnen. Diese Be-
dingung wird genau dadurch erfiillt, dass bei konstanter Ener-
giezufuhr nur Elektronen aus Haftstellen bis zu einer bestimm-
ten energetischen Tiefe fiir eine Aktivierung ins Leitungsband
in Frage kommen. Thre Zahl ist begrenzt, ein Ersatz der aus
dem Leitungsprozess ausgeschiedenen Ladungstriger demnach
nicht moglich. Demgegeniiber wiirde es sich bei einer Elektro-
nenaktivierung aus dem Valenzband oder der Injektion aus den
Metallelektroden um praktisch unerschopfliche Quellen han-
deln, eine Ladungstriagerverarmung auf der Grundlage dieser
Modelle also nicht vorstellbar sein.

Als massgebliche Ursache fiir die Verarmung selbst kom-
men Diffusionsvorgidnge der beweglichen Leitungselektronen
in Richtung der Elektroden in Frage. Diese Diffusion wird
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Fig. 7 Spezifische Gleichstromleitfihigkeit o verschiedener
PE-Proben in Abhingigkeit vom Kehrwert der absoluten
Temperatur 1000/ 7 zur Kontrolle des Van’t Hoffschen
Gesetzes bei unterschiedlichen Feldstirken E
I HPE; d=0,086 mm; E= 0,1 kV/mm
2 HPE; d=0,086 mm; E= 3,5 kV/mm
3 HPE; d=0,086 mm; E=11,6 kV/mm
4 NPE; d=0,47Tmm; E= 0,1 kV/mm
5 NPE; d=0,47T mm; E= 4,4 kV/mm
6 NPE; d=0,47 mm; E=16,0 kKV/mm
3 Temperatur in 0C

Bull. SEV/VSE 65(1974)8, 20. April

80\
AN
x10 o= —
N L]
60 - .
"‘m-.\\ \\
50\\"*\ \\
TN N
——t—— \\ k
40 =L X
N\\‘\
© 30 AN
5 N,
2 20 N N
M 3
5 Tl N
2
0
01 0204 1 2 4 10 20 40 100 h 1000

f

Fig. 8 Verlustfaktor tan  verschiedener PE-Proben
bei Hochspannung vnd hohen Temperaturen
in Abhingigkeit von der Beanspruchungsdauer ¢

Messfrequenz: 50 Hz

I NPE bei 80¢C
2 NPE bei 80°C
3 NPE bei 100 °C
4 HPE bei 100 0C

Dicke d=1,21 mm
Dicke d=1,14 mm
Dicke d=1,14 mm
Dicke d=1,95 mm

Feldstirke £=25,0 kV/mm
Feldstirke £=25,9 kV/mm
Feldstarke E=25,0 kV/mm
Feldstarke £=20,4 kV/mm

durch ein Ladungs-Konzentrationsgefille zwischen dem Pro-
beninnern und den Elektrodenrandschichten ermdoglicht und
kommt genau dann zum Stillstand, wenn alle zusitzlich akti-
vierten Elektronen ausgeschieden sind. Dieser Endzustand wird
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Fig. 9 Einfluss des Stabilisatoranteils in ppm auf die
Feldstirkeabhiingigkeit des genormten Verlustfaktors
von Niederdruck-PE (NPE) bei 50 Hz und 100 °C
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Feldstiirkeabhiingigkeit der genormten Gleichstromleit-
fihigkeit von NPE bei 100 °C
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in Fig. 8 von einem NPE-Priifling bei 80 °C nach ca. 1300 h
erreicht (Kurve 2). Der danach verbleibende Restverlustfaktor
ist mit dem Niederspannungswert tando dieses Priiflings bei
80 °C identisch und wird durch Polarisationsmechanismen be-
stimmt.

Im Abschnitt 2.2 waren als Ursache fiir die Existenz von
Elektronenhaftstellen u.a. Fremdmolekiile und bewusst bei-
gemischte Zusatzstoffe (Stabilisatoren) genannt worden. Auch
diese Vorstellung konnte experimentell bestitigt werden. Es
hat sich ndmlich bei Messungen an definiert verunreinigten
PE-Priiflingen gezeigt, dass sowohl der dielektrische Verlust-

faktor als auch die spezifische Gleichstromleitfdhigkeit um so
steiler tiber der elektrischen Feldstirke ansteigen, je mehr
Fremdstoff den Proben zugesetzt wurde (Fig. 9 und 10).
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Commission Electrotechnique Internationale (CEl)

Sitzungen des CE 35, Piles, vom 24. bis 27. Oktober 1973 in Ljubljana

Unter dem Vorsitz von Dr. F. L. Tye (England) tagte das
CE 35 vom 24. bis zum 27. Oktober 1973 in Ljubljana. Vertreten
waren 14 Lénder mit insgesamt 43 Teilnehmern. Das Protokoll
der Sitzungen in Ankara vom 19. bis 21. Juni 1972 wurde ohne
Anderungen angenommen. Folgende Modifikations-Vorschlige
fiir die Publikation 86 wurden diskutiert:

1. Soll das Fabrikationsdatum in unverschliisselter Weise auf jeder
Batterie angebracht werden? Vorgeschlagen wurde beispielsweise ein
System mit 3 Ziffern, von denen die erste das Jahr, die beiden andern
den Monat bezeichnen, z. B. 212 = Dezember 1972, 302 = Februar
1973. Uber diese Vorschlige soll ein Sekretariatsdokument zirkulieren.

2. Die obere Spannungsgrenze bei offenem Stromkreis der Batterie-
systeme L, N und M soll unabhingig von Form und Grosse der Zellen
festgelegt werden. Die obersten vorgeschlagenen Grenzen waren wie
folgt:

fiir Batterien vom Typ L: 1,45V + 12,5 %
fiir Batterien vom Typ N: 1,40 V + 10,0 %
fiir Batterien vom Typ M: 1,35V + 7,5 %

Die konkreten Vorschldge sollen in einem Sekretariatsdokument
gesammelt werden.

586 (A 326)

3. fir Entladepriifungen sollen vorzugsweise normalisierte Wider-
stinde der Serie E-24 verwendet werden. In einem der 6-Monate-Regel
unterstellten Dokument werden die empfohlenen Entladezeitperioden
bei unterbrochener Entladung festgelegt.

Mehrere Vorschlige zur Normung weiterer Batterietypen
wurden entgegengenommen, namlich:

1. Trockenbatterie, Spannung 6 V, mit folgenden Abmessungen:
Linge 136 mm, Breite 73 mm, Hohe 125 mm (einschliesslich An-
schliisse).

2. Alkalische Mangandioxidbatterie, Spannung 1,45 V, Durchmes-
ser 23 mm, Hohe 5,7 mm.

3. Quecksilberzelle, Spannung 1,35 V, Durchmesser 15,8 mm, Hohe
11,0 mm.

4. Quecksilber-Mangandioxid-Zelle, Spannung 1,40 V, Durchmes-
ser 15,8 mm, Hohe 11,0 mm.

Durch entsprechende Sekretariatsdokumente sollen die ge-
nauen dimensionellen Spezifikationen der verschiedenen Herstel-
ler eingeholt werden.

Fiir eine Anzahl weiterer Batterien wurde die Normung der
Dimensionen diskutiert:
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