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Elektrotechnik — Electrotechnique

Ein Beitrag zur Schaltspannungsfestigkeit der Luft
im Ultrahochspannungsbereich

Von W. Biisch

621.319.51:621.315.24;

Bei Beanspruchung von Luftisolierungen mit Schaltstoffspannungen positiver Polaritit bestimmt das in der Funkenstrecke erscheinende

Entladungsphinomen die Durchschlagsspannungskennlinien. Die Kenntnis iiber die Wirkung von moglichen Einflussgrossen auf dieses Ent-

ladungsphdinomen ist daher eine notwendige Voraussetzung fiir ein wirtschaftliches Dimensionieren im U-H-V-Bereich. Ausgehend von dem Ent-

ladungsbild, das fiir eine Stab—Platte-Funkenstrecke bei Anwendung der sog. kritischen Bedingungen die stirkste dielektrische Festigkeitsminderung

zur Folge hat, wird die Wirkung der wesentlichen Einflussgrossen — Impulsform, Schlagweite, Elektrodenform und absolute Luftfeuchtigkeit — auf
den Entladungsmechanismus und die 50 %-Durchschlagsspannung erortert.

Le phénomeéne de décharge qui se produit dans des distances d’isolement d’air soumises a des chocs de maneuvre de polarité positive
détermine la valeur de la tension disruptive. Dans le domaine des ultra-hautes tensions la connaissance de influence de tous les facteurs qui
peuvent intervenir dans ce phénoméne de décharge est donc indispensable pour un dimensionnement économique. Partant des phénoménes de
décharge successifs que I'on peut observer dans un intervalle tige—plan soumis ¢ des conditions qui donnent lieu a la plus forte réduction de la
tenue diélectrique, I'auteur montre I'influence des paramétres principaux sur le mécanisme de la décharge et la tension disruptive a 50 %: forme

d’impulsion, distance disruptive, forme d’électrode et humidité absolue de I'air.

1. Einleitung

Der wachsende Bedarf an elektrischer Energie und der
Trend zum Bau von immer grosseren Erzeugereinheiten be-
wirken eine stindige Erhohung der Ubertragungsleistungen.
Obgleich verschiedene neue Technologien fiir Ubertragungs-
zwecke, z.B. Tieftemperatur- oder Rohrgaskabel, sich im Ent-
wicklungsstadium befinden, wird die Freileitungs-Hochstspan-
nungsiibertragung auch fiir die kommenden Jahrzehnte die
wirtschaftlichste Losung bleiben; denn einer ErhShung der
Nennspannung in den Ultrahochspannungsbereich (U.H.V.)
von 725 kV bis 1500 kV stehen keine uniiberwindlichen tech-
nischen Schwierigkeiten im Wege.

Schaltiiberspannungen positiver Polaritdt fiihren bekannt-
lich bei solchen Ubertragungssystemen zur geringsten dielek-
trischen Festigkeit und sind daher auch fiir die Dimensionie-
rung im U.H.V.-Bereich massgebend. Die Zunahme der
Durchschlagsspannung der Luft andert sich nicht mehr linear
mit der Schlagweite (Sittigungsverhalten der 50 9-Durch-
schlagsspannung-Schlagweite-Kennlinie) und zeigt eine Ab-
hingigkeit von der Stirnzeit des angewendeten Spannungs-
impulses (U-féormige Kennlinien).

Wegen der Bedeutung dieser Phinomene fiir ein wirtschaft-
liches Dimensionieren im U.H.V.-Bereich wurden im Laufe
der letzten Jahre grosse Anstrengungen unternommen, um
neben der Ermittlung von Durchschlagsspannungskennlinien
fiir eine Vielfalt von Elektrodensystemen auch ein umfassendes
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Bild iiber die physikalischen Vorginge im Entladungsraum zu
erhalten [1...7].

Prinzipiell treten zwei unterschiedliche Entladungsformen,
die Streamer- und die aus dieser hervorgehende Leaderentla-
dung, auf. Wegen ihres unterschiedlichen Spannungsbedarfes
sind der Zeitpunkt des Auftretens und die Wirkungsdauer
beider Entladungsarten von entscheidender Bedeutung fiir die
Hohe der 50 %-Durchschlagsspannung einer Elektrodenanord-
nung. Starke Anderungen oder Streuungen der Durchschlags-
spannung, wie zum Beispiel das Auftreten von Mischverteilun-
gen bei der Durchschlagswahrscheinlichkeit [8] oder die Er-
scheinung des kritischen Radius [9], werden einer Anderung
des physikalischen Phinomens, dem Ubergang von der Strea-
mer- in die Leaderentladung, zugeschrieben. Auf der anderen
Seite findet man eine hohe Durchschlagsfestigkeit auch fiir
Elektrodenanordnungen, deren Entladungsbild eine lang an-
haltende Leaderphase zeigt [3]. Das Vorhandensein einer
Leaderentladung muss daher nicht unbedingt zu einer Ver-
minderung der 50 %-Durchschlagsspannung fiihren.

Ziel dieses Beitrages ist es, das Zusammenwirken von Ent-
ladungsentwicklung und 50 9,-Durchschlagsspannung unter
Beriicksichtigung der wesentlichen Einflussgréssen aufzuzeigen
und so zu einem besseren Verstdndnis fiir das dielektrische
Verhalten von Luftisolierungen im U.H.V.-Bereich beizu-
tragen.
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2. Prinzipielles Entladungsbild

Wenn eine Luftfunkenstrecke mit einem Schaltspannungs-
impuls positiver Polaritit beansprucht wird, tritt der Durch-
schlag im allgemeinen erst nach einigen 100 ps in der Nédhe des
Spannungsmaximums auf. Die physikalischen und elektrischen
Phinomene, die sich wiahrend dieser Zeitdauer in der Entla-
dungsstrecke ereignen, bestimmen im wesentlichen ihr dielek-
trisches Verhalten. Fiir die weiteren Betrachtungen wird von
dem Entladungsbild ausgegangen, das bei Beanspruchung
einer Stab-Platte-Funkenstrecke mit der ungiinstigsten Stirn-
zeit Ter des angelegten Spannungsimpulses auftritt und in
Fig. 1 dargestellt ist.

Grundsétzlich lassen sich drei Entladungsphasen unter-
scheiden, die durch unterschiedliche Eigenschaften und Ent-
wicklungszeiten gekennzeichnet sind: der erste Koronaeffekt
(1), die Leaderentwicklungsphase (2, 3, 4) und die Ubergangs-
phase zum Durchschlag (8).

Der erste Koronaeffekt (1) erscheint bei Spannungsbean-
spruchung nach der Zeitdauer T;. Dieser ist eine Streamer-
entladung und entwickelt sich in weniger als 1 ps ausgehend
von der Stabelektrode in den Entladungsraum. Ausbreitungs-
linge, Grosse der positiven Raumladung und ihre feldschwé-
chende Riickwirkung an der Hochspannungselektrode werden
durch die Elektrodengeometrie bestimmt. Nach einem kurzen
Zeitintervall (< 20 ps) ohne beobachtbare Ionisationserschei-
nungen beginnt die Leaderphase bei + = T1. Es formt sich ein
schwach leuchtender, stark leitfihiger Kanal (2), dem eine
kegelformige, leuchtende Zone, die Leaderkorona (4), vorge-
lagert ist. Diese Entladungsform besteht aus einer Vielzahl von
sich ausbreitenden und absterbenden Streamerfidden, die den

\ .

Fig.1 Prinzipielles Entladungsbild in einer 10-m-Stab—Platte-

Funkensgrecke bei kritischem Spannungsimpuls 500/10000 pus

und Spannungsamplitude Uer = 1760 kV

a Spannungsimpuls (Stirnzeit Ter = 500 ps)

b Einzelaufnahmen der Entladung nach [5], Belichtungszeit
10 ps

¢ Schematische Darstellung der rdumlich-zeitlichen Entladungs-
entwicklung

d Entladungsstrom am Hochspannungspotential

Weitere Bezeichnungen im Text
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Luftraum vor dem Leaderkanal ionisieren und die zur Ent-
wicklung des Leaderkanals erforderlichen Ladungstriger lie-
fern. Der Entladungsstrom bleibt wédhrend der Ausbreitung
nahezu konstant (Fig. 1d).’Der Leaderkanal selbst breitet sich
kontinuierlich mit gleichformiger Geschwindigkeit v; &~ 2 cm/ps
in einem stark gewundenen Pfad aus, der oft betridchtlich von
der Richtung des geometrischen Feldes abweicht (Fig. 1b).
Von Zeit zu Zeit erscheinen schwache Reilluminationen (5)
des Leaderkanals, die mit einem neuen Streamereffekt (6) und
Stromimpuls (7) verbunden sind. An diesen Stellen dndert
der Leaderkanal seine Ausbreitungsrichtung.

Die wesentlichen Vorginge zur Ausbreitung des Leader-
kanals treten am Leaderkopf (3) auf. Die dort vorhandene
Ionisationsaktivitit wird iiber den mittleren Leaderlingsgra-
dienten E; durch das Leaderkopfpotential gesteuert und be-
stimmt einerseits die Intensitdt der Leaderkorona und ander-
seits die Umwandlungsgeschwindigkeit des Kopfes in den
Leaderkanal. Ausdriicklich wird auf das wichtige Verhalten
des mittleren Leaderlingsgradienten hingewiesen, der die be-
sondere Eigenschaft besitzt, mit zunehmender Leaderentwick-
lungszeit abzunehmen [7]. Auf diese Weise ist es dem Leader-
kanal moglich, sich zu grosseren Entfernungen hin zu ent-
wickeln. Kann schliesslich die Leaderphase so weit in den Ent-
ladungsraum vorwachsen, dass die Leaderkoronazone bei
t = Ty die Platte erreicht, beginnt unmittelbar danach die
Ubergangsphase zum Durchschlag (8). Der Leaderkanal wird
in kiirzester Zeit (~ 20 ps) in einen hochleitfihigen Plasma-
kanal tibergefiihrt, und der Durchschlag erfolgt unvermeidbar
bei t = Ta.

Das skizzierte Entladungsbild zeigt das Auftreten von zwei
Entladungsarten mit stark unterschiedlichen Eigenschaften.
Ihre Wechselwirkung fiihrte in dem gezeigten Beispiel zu den
sog. optimalen Ausbreitungsbedingungen fiir die Leaderphase
und damit zur stirksten Festigkeitsminderung im Vergleich zu
allen anderen Elektrodenanordnungen. Eine Anderung- der
vorgegebenen Parameter, wie der Impulsform, der Schlagweite,
der absoluten Feuchtigkeit oder der Elektrodenform, kann
jedoch ein Abweichen von diesem Verhalten verursachen und
so das gegebene Entladungsbild dndern. In der Folge wird die
Wirkung der aufgezihlten Einflussgrossen auf den Entladungs-
ablauf ndher betrachtet.

3. Einflussgrossen
3.1 Einfluss der Impulsform

Fig. 2 zeigt die 50 %-Durchschlagsspannung Uso sowie die
Einsatzspannung U; bei Erscheinen des ersten Koronaeffektes
in Abhingigkeit von der Stirnzeit T.r des angewendeten Span-
nungsimpulses bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen wie
bei Fig. 1. Fiir drei verschiedene Impulsformen sind zudem die
entsprechenden Entladungsbilder schematisch dargestellt. Die
jeweilige Stirnzeit des angewendeten Impulses ist durch einen
Pfeil gekennzeichnet.

Die 50 9%-Durchschlagsspannung zeigt die bekannte U-for-
mige Abhingigkeit von der Stirnzeit, wobei die geringste
Durchschlagsspanung bei Ter &~ 500 ps auftritt. Das zugehorige
Entladungsbild entspricht dem bereits beschriebenen. Im linken
Teil der Kennlinie fiihrt eine Verkiirzung der Stirnzeit zu einer
Zunahme der Spannungsanstiegsgeschwindigkeit du/ds und zu
einem Anstieg der Einsatzspannung. Dadurch wird der erste
Koronaeffekt immer stirker. Die nachfolgende kontinuierliche
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Fig.2 50 %-Durchschlagsspannung Uso mit 95 %;-Vertrauensgrenzen
und Einsatzspannung U; bei Erscheinen des ersten Koronaeffektes
der 10-m-Stab-Platte-Funkenstrecke in Abhéingigkeit von
der Stirnzeit Ter

Schematische Darstellung der Entladungsentwicklung fiir
a Ter = 130 ps
b Ter = 500 ps
c Ter = 870 ps

X Messwerte nach [2] und [3]

Leaderphase entwickelt sich grosstenteils am Riicken des an-
gelegten Spannungsimpulses. Uso steigt wegen der abnehmen-
den Leaderentwicklungszeit bis zum Impulsscheitel und des
zeitabhidngigen Abfalles des Leaderlingsgradienten an. Da-
gegen kann im rechten Teil der Kennlinie eine kontinuierliche
Entladungswicklung bei Verldngerung der Stirnzeit nicht mehr
aufrechterhalten werden. Die feldschwichende Riickwirkung
des ersten Koronaeffektes an der Stabelektrode kann wegen der
Abnahme von du/d# nicht mehr so schnell kompensiert werden.
Die Einsatzbedingungen fiir eine kontinuierliche Leaderphase
werden erst nach mehreren vorhergehenden Koronaeffekten
ermoglicht, Diese Verzogerung des Leadereinsatzes fiihrt
wiederum zu einem Anstieg von Uso. Der Durchschlag tritt
stets an der Wellenfront auf.

Aus diesem Entladungsverhalten kann man ableiten, dass
bei Anwendung von Schaltspannungsimpulsen verschiedener
Stirnzeit der prinzipielle Entladungsmechanismus derselbe
bleibt. Durch die Anderung der Stirnzeit und damit von du/d¢
werden jedoch durch den ersten Koronaeffekt die Entwick-
lungsbedingungen fiir die nachfolgende Leaderphase beein-
flusst. So verringert sich im linken Teil der Uso-Ter-Kennlinie
die Raumladungszone vor dem Leaderkopf mit ansteigender
Stirnzeit, wodurch zu Beginn der Ubergangsphase zum Durch-
schlag die axiale Leaderlinge zunimmt. Anderseits verschiebt
sich der Durchschlagszeitpunkt immer mehr zum Scheitel des
angewendeten Impulses.

Bei einer bestimmten Stirnzeit tritt der Grenzfall ein, bei
dem du/dt gerade noch fiir eine kontinuierliche Entladungs-
entwicklung ausreicht und sich die geringste Raumladung vor
dem Leaderkopf ausbildet. Unter diesen Umstédnden findet die
Leaderphase ihre optimalen Ausbreitungsbedingungen vor.
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Der Leaderkanal erreicht bei Beginn der Ubergangsphase seine
grosste axiale Ausbreitungslinge und der Durchschlag erfolgt
am Scheitel des angewendeten Impulses. Diese sog. kritischen
Bedinguﬂgen fiihren zum ausgepriagten Minimum der Uso-Ter-
Kennlinie. Die Stirnzeit, bei der die geringste Durchschlags-
spannung Umin der Anordnung auftritt, wird als Kkritische
Stirnzeit (7ecr)erit bezeichnet und ist fiir die Dimensionierung
im U.H.V.-Bereich wichtig. (Ter)crit dndert sich jedoch mit
der Schlagweite und unter bestimmten Voraussetzungen auch
mit der absoluten Luftfeuchtigkeit.

3.2 Einfluss der Schlagweite

Da fiir die Dimensionierung das Minimum der Uso-Ter-
Kennlinie massgebend ist, interessiert der Einfluss der Schlag-
weite auf diese Bedingungen. Fiir diesen Fall findet man die
grosste axiale Ausbreitungsldnge /, des Leaderkanals und die
kiirzeste Leaderkoronazone /; bei Beginn der Ubergangsphase
zum Durchschlag.

In Fig. 3 ist das Verhiltnis /i;//, (Kurve a) und der mittlere
Durchschlagsgradient Eq (Kurve b) in Abhingigkeit von der
Schlagweite fiir die jeweiligen «kritischen Bedingungen» dar-
gestellt. Beide Kennlinien zeigen im Bereich 1 < D <4 m
eine starke Abhingigkeit von der Schlagweite. Das Abfallen
von Eq ist mit einem starken Anstieg von /, verbunden. Dieses
Verhalten wird durch die zeitabhéingige Kennlinie des mittleren
Leaderldngsgradienten verursacht, die mit zunehmender
Leaderentwicklungszeit absinkt. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass das Minimum der Uso-Ter-Kennlinie sich mit abnehmen-
der Schlagweite zu kiirzeren kritischen Stirnzeiten verschiebt.
Diese Abhingigkeit des Minimums von der Schlagweite ldsst
sich fiir eine Stab-Platte-Anordnung durch folgende empirische
Formeln beschreiben [10; 11]:

Umin(MV):3,4'(l+ fir2 <D <15m

8 )—
D (m)
(Ter)erit (us) = 35 D (m) + 50
und
Umin (MV) = 1,4 4 0,055 D (m)

(Ter)erst (us) = 50 D (m) flir D > 15m

Weiters konnen in einfacher Weise Durchschlagsspannungs-
kennlinien fiir Stab-Platte-Anordnungen auch bei anderen

] 10
l/ty Eq
4 (kVem') 8
3 \\ 6
2 \\\ 4
N~ b
7 = {2
a [
D (m) 0
0 5 10 15

Fig.3 Mittlerer Durchschlagsgradient Eq (b) und Verhiltnis der Leader-
koronalinge /t; zur axialen Leaderlinge /- (a) einer Stab—Platte-
Funkenstrecke zu Beginn der Ubergangsphase zum Durchschlag
in Abhingigkeit von der Schlagweite D bei Anwendung des
kritischen Spannungsimpulses
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Fig. 4 Bezogene Durchschlagsspannungs-Stirnzeit-Kennlinie
einer Stab—Platte-Funkenstrecke nach [12]

Uso 50 %-Durchschlagsspannung

M  Geometrischer Ahnlichkeitsfaktor
Ter Stirnzeit

D Schlagweite

Stirnzeiten und fiir Schlagweiten 1 < D < 25m mit Hilfe
eines geometrischen Ahnlichkeitsfaktors M,

4

— 0,4 _ __~
M=2Z1B) D43

Dinm
und der in Fig. 4 dargestellten, bezogenen Uso-Tcr-Kennlinie
ermittelt werden [12]. Die bezogene Kennlinie stellt eine Mit-
telwertskurve bei Standardbedingungen dar, die aus einer
grossen Zahl derzeit verfiigbarer Messwerte durch Umrech-
nung mit M mit einer maximalen Streuung von 59, ermittelt
wurde. Fiir das Minimum der Uso-Ter-Kennlinien ergibt sich
ebenso nach Fig. 4:

Umin (kV) =392 - M

Claorie 18y = 45 B G firl <D <25m

Aus obigen Gleichungen geht hervor, dass die kritische
Stirnzeit sich linear mit der Schlagweite andert. Nach der IEC-
Empfehlung [13] sind Luftisolierungen mit dem Standard-
impuls Ter = 250 ps zu testen. Diese Wellenform ist jedoch
nur fiir D ~ 5 m Kritische Beanspruchung. In Anbetracht der
stark ansteigenden Isolationsabstinde im U.H.V.-Bereich
sollte daher auch die Abhingigkeit der kritischen Stirnzeit von
der Schlagweite in den IEC-Empfehlungen beriicksichtigt
werden.

3.3 Einfluss der Luftfeuchtigkeit

Fir den Fall der kritischen Bedingungen, bei denen eine
kontinuierliche Entladungsentwicklung gerade noch moglich
ist, kann die Feuchtigkeit den Entladungsmechanismus ver-
dndern. Dieser Eingriff zeigt sich ab einem bestimmten H2O-
Gehalt der Luft, wo eine kontinuierliche Leaderentwicklung
(Fig. 6¢c) wegen des plotzlichen Auftretens von Ruckstufen
(Fig. 6d) nicht mehr linger aufrechtzuerhalten ist. Solche
Ruckstufen sind abrupte Verlingerungen des Leaderkanals,
die mit einem starken neuen Koronaeffekt, kurzem Aufleuch-
ten des Leaderkanals und starkem Ansteigen des Entladungs-
stromes verbunden sind.

440 (A 216)

Da ausser der absoluten Feuchtigkeit alle anderen Para-
meter unverdndert blieben, wird die Ursache des Erscheinens
der Ruckstufen dem Feuchtegehalt der Luft zugeschrieben.
Physikalisch kann man dieses Verhalten mit der Wirkung in-
stabiler negativer Luftionen auf den Leaderausbreitungs-
mechanismus und dem stabilisierenden Einfluss von HzO-
Molekiilen auf diese durch Bildung langlebiger Komplexionen
erkliren.

Unter den fiir das Entladungsbild in Fig. 1 gegebenen Ver-
héltnissen erscheinen Ruckstufen ab einem Feuchtegehalt der
Luft von etwa 8...10 g/m3, wobei ihre Zahl mit der Feuchtig-
keit ansteigt. Der angegebene Feuchtebereich dndert sich je-
doch mit der Schlagweite, der Stirnzeit und der Elektroden-
form.

Dieser Einfluss der absoluten Luftfeuchtigkeit auf den Ent-
ladungsmechanismus hat ein Abweichen von den kritischen
Bedingungen zur Folge [14]. Eine neuerliche kontinuierliche
Leaderentwicklung fiir die gegebenen Feuchtebedingungen
kann durch eine Verkiirzung der Stirnzeit des angelegten Span-
nungsimpulses wiedergefunden werden. Das Minimum der
Uso-Ter-Kennlinie verschiebt sich mit hoherer Feuchtigkeit
zu kiirzeren Stirnzeiten.

Zur Bestimmung der jeweiligen kritischen Bedingungen hat
sich bei Stab-Platte-Anordnungen das Kriterium, dass der
Durchschlag auf dem Scheitel des angewendeten Impulses auf-
tritt, also Ta = Ter = (Ter)erit, bewidhrt [14]. Die Abhéngig-
keit der so ermittelten Werte fiir Umin und (Tecr)crit Vvon der
Schlagweite und der absoluten Feuchtigkeit # ist in Fig. 5 dar-
gestellt [14]. Man erkennt, dass die Wirkung der absoluten
Feuchtigkeit auf (Zcr)erit und Umin um so ausgeprigter er-
scheint, je grosser die Schlagweite und je hoher der Wert der
absoluten Feuchtigkeit werden. Der abnehmende Einfluss fiir
D < 5m ist auf das in 3.2 aufgezeigte Verhalten des Leader-
lingsgradienten zuriickzufiihren. Die Kritische Stirnzeit ist

2500 .
Unin  |h=15gm3
(kV) 12
/ 2
i
2250 5
8 5
Vi /7§<
2000 14
7 &
1750 7 £ /
/ 10m
1500 / / AL 8m
1250
D=5m
" (Terlcrit(ps)
0 200 400 600 800 1000

Fig. 5 Kritische 50%-Durchschlagsspannung Umin einer
Stab-Platte-Funkenstrecke in Abhiingigkeit von der kritischen
Stirnzeit (Ter)crit
D Schlagweite
h Absolute Feuchtigkeit

Bull. ASE/UCS 71(1980)9, 10 mai



1900

1700

1500

. hl(grﬁa)
7 9 1 13 15 17

1300 . .

Fig. 6 50%-Durchschlagsspannung Uso mit 95 %-Vertrauensgrenzen
und Augenblickswert der Durchschlagsspannung Uqa einer
8-m-Stab-Platte-Funkenstrecke in Abhéngigkeit von der absoluten
Feuchtigkeit 4 bei Ter = 390 ps

Schematische Darstellung der Entladungsentwicklung
fiir Spannungsbeanspruchungen

a, b die nicht zum Durchschlag fithren
c,d bei Durchschlag

+, x Messwerte nach [7]

daher unter den aufgezeigten Bedingungen nicht nur von der
Schlagweite, sondern auch von der absoluten Feuchtigkeit
abhingig: (Ter)erit = (D, h).

Ein zweiter wichtiger Effekt der Feuchtigkeit zeigt sich,
wenn die Stirnzeit des angewendeten Spannungsimpulses mit
zunehmender Feuchtigkeit nicht geindert wird. In diesem Fall
andert sich Uso nicht mehr linear mit der Feuchtigkeit. Es
erscheint eine Ubergangszone, in der Uso in einem engen
Feuchtebereich stidrker ansteigt [7]. Dieses Verhalten ist in
Fig. 6 fiir eine 8-m-Stab-Platte-Anordnung fiir Ter = 390 ps
gezeigt, wo neben der Uso-Kennlinie auch die zugehorigen
Augenblickswerte Uq der Durchschlagsspannung gegeben sind.
Zur Erliuterung des Entladungsphidnomens ist das entspre-
chende Entladungsbild fiir jene Spannungsbeanspruchungen,
die zum Durchschlag (Fig. 6¢c, d) und jene, die nicht zum
Durchschlag (Fig. 6a, b) fithren, schematisch dargestellt.

Es zeigt sich, dass der starke Anstieg von Uso bei & =
10 g/m3 mit dem Erscheinen der Ruckstufen verbunden ist [7].
Wihrend Uq aufgrund der Zunahme der Zahl der Ruckstufen
mit der Feuchtigkeit nur langsam ansteigt, konnen fiir jene
Spannungsbeanspruchungen, die nicht zum Durchschlag
fithren, meist mehrere konkurrierende Leaderkanile gleich-
zeitig oder hintereinander beobachtet werden (Fig. 6b). Da-
durch wird ihre axiale Entwicklungslinge gegeniiber dem Fall
der kontinuierlichen Ausbreitung mit nur einem einzigen
Leaderkanal bei niedriger Feuchtigkeit (Fig. 6a) reduziert.
Folglich muss zur Erreichung derselben Leaderldnge eine
héhere Uso angewendet werden. In der Ubergangszone treten
beide Fille auf. Aus diesem Grund sind fiir grosse Schlag-
weiten Feuchtekorrekturfaktoren, die auf einer linearen Ab-
hingigkeit von Uso und 4 basieren, nicht mehr anwendbar.
Ebenso machen die aufgezeigten Effekte der absoluten Feuch-
tigkeit auf die Durchschlagsparameter deutlich, dass die ab-
solute Feuchtigkeit bei einer Dimensionierung im U.H.V.-
Bereich als Einflussgrosse unbedingt zu beachten ist.
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3.4 Einfluss der Elektrodenform

Die bisherigen Betrachtungen waren den extremen Bean-
spruchungsfillen gewidmet, wie sie bei stark inhomogenen
Elektrodenanordnungen, z.B. Stab-Platte, auftreten. Um ein
Uberdimensionieren zu vermeiden, ist es von Interesse, auch
den Einfluss der Elektrodengeometrie auf das vermittelte Ent-
ladungsbild aufzuzeigen.

Wegen der Vielfalt der in der Praxis verwendeten Elektro-
denformen ist es vorteilhaft, jede der Elektroden durch einen
einzigen Parameter, das maximale elektrische Feld Em an
der Elektrodenoberfliche, zu kennzeichnen [9; 15]. Auf diese
Weise ldsst sich jede Elektrode durch einen &quivalenten
Radius definieren, der dem Radius von einer isolierten Kugel
mit der gleichen Oberflichenfeldstirke bei derselben Span-
nungshohe entspricht. Daher wird in der Folge der Fall der
Kugel-Platte-Funkenstrecke nidher betrachtet.

Fiir das Durchschlagsverhalten einer Kugel-Platte-Anord-
nung spielt neben der Schlagweite auch der Kugelradius R eine
wesentliche Rolle. So findet man fiir kleine Radien dasselbe
Entladungsverhalten, wie es vorhin beschrieben wurde. Uso
zeigt dhnlich niedrige Werte und dndert sich auch mit grosse-
rem Radius nur wenig. Ab einem bestimmten Radius, dem
sog. kritischen Radius Rerit [7],

Rerit = 0,35 (1 — e-P/5), R, Dinm

beginnt Uso anzusteigen. Anderseits erscheint fiir ein Ver-
hiltnis D/R = 8...10 der sog. Direktdurchschlag [5], bei dem
der Durchschlag der Anordnung mit dem Erscheinen des
ersten Koronaeffektes erfolgt.

Um den Zusammenhang zwischen Entladungsbild und
Durchschlagsspannung aufzeigen zu konnen, sind in Fig. 7
experimentelle Werte [7;16;17; 18] des mittleren Durch-
schlagsgradienten Eq in Abhidngigkeit von der Einsatzspan-
nung U;, dem Kugelradius R und der Schlagweite D darge-
stellt. Die ermittelte Kennlinienschar wird durch die Grenz-
kurven a und b in 3 Gebiete unterteilt. Grenzlinie a wurde
dabei so gewihlt, dass Eq dem fiir eine stabile Streamerausbrei-
tung notwendigen Feld von 4,5 kV/cm entspricht. In diesem
Falle wird die Entladungsstrecke mit dem Erscheinen der
ersten Koronaeffektes iiberbriickt. Unter diesen Bedingungen
ist das Verhiltnis D/R ~ 8. Auf der anderen Seite entspricht
Grenzkurve b den fiir die entsprechende Schlagweite kritischen
Radien. '

Somit kann von Fig. 7 folgendes abgeleitet werden:

— Fur alle Kugelradien, deren 50 %-Durchschlagsspannung im
Bereich I liegt, zeigt sich ein dhnliches Entladungsverhalten mit den
gleichen Einflussgrossen, wie es fiir die Stab-Platte-Anordnung
gezeigt wurde.

Uso wird nur von den Eigenschaften der Leaderentwicklungs-
phase bestimmt.

— Im Bereich II tritt eine Ubergangsphase auf, die durch einen
starken Anstieg der Einsatzspannung Ui mit dem Kugelradius ge-
kennzeichnet ist. Als Folge wird der erste Koronaeffekt immer stér-
ker, bis schliesslich die zunehmende positive Raumladung den
Leadereinsatz verzogert und dieser erst nach weiteren Koronaeffek-
ten erscheinen kann. Dies fihrt zu einer Verkirzung der Leader-
entwicklungsphase und so zu einer Erhohung von Usoe. Weiterhin
erkennt man, dass die Ubergangsphase (Bereich II) sich mit zuneh-
mender Schlagweite auf einen immer grosseren Radienbereich aus-
dehnt.

— Schliesslich erscheint im Bereich III der erste Koronaeffekt
nahe dem Scheitel des angewendeten Impulses. Einsatzspannung und
Durchschlagsspannung fallen praktisch zusammen. Uso wird nur
mehr durch den ersten Koronaeffekt, d.h. durch die Streamerent-
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Fig.7 Mittlerer Durchschlagsgradient Eg einer Kugel-Platte-
Funkenstrecke in Abhéngigkeit von der Einsatzspannung U; bei
Erscheinen des ersten Koronaeffektes

R Kugelradius
D Schlagweite

+ Messwerte nach [7; 16; 17; 18]

Stirnzeit Ter ~200 pus fiir 1 < D <4 m
und Ter ~ 600 ps fiir D = 10 m

Weitere Bezeichnungen im Text

ladung bestimmt. Sie dndert sich daher linear mit der Schlagweite
und ist durch eine kleine Streuung der Messwerte (<< 1 %) gekenn-
zeichnet. B

Es ist noch zu erwihnen, dass eine Uberbriickung der Entla-
dungsstrecke durch den ersten Koronaeffekt nicht unbedingt zum
sofortigen Durchschlag fiihren muss. Auch in diesem Fall kann eine
wenn auch nur kurzlebige Leaderphase beobachtet werden [19].

Der Einfluss der Stirnzeit auf Uso bei Kugel-Platte-Funken-
strecken wird wegen der aufgezeigten Anderung der Entla-
dungsentwicklung ebenso unterschiedlich sein. Wihrend im
Bereich I noch eine starke Abhdngigkeit zu finden ist, werden
im Bereich II die Uso-Ter-Kennlinien merklich flacher und
zeigen schliesslich im Bereich III keine Abhingigkeit mehr von
der Stirnzeit.

Ferner soll noch auf einen weiteren Effekt aufmerksam
gemacht werden, der im Bereich II auftreten kann und ebenso
mit der geschilderten Anderung der Entladungsentwicklung
verbunden ist. Die Verteilung der Durchschlagswahrscheinlich-
keit kann bei Bestimmung der 509-Durchschlagsspannung
von der Normalverteilung abweichen und zu einer sog. Misch-
verteilung fithren [8;20]. Die Lage des Ubergangsgebietes
dieser Mischverteilung wird von der Feuchtigkeit beeinflusst
und verschiebt sich mit dieser zu hoheren Durchschlagswahr-
scheinlichkeiten. Dieses Verhalten ist auf die abschwichende
Wirkung der Feuchtigkeit auf den ersten Koronaeffekt zuriick-
zufiihren, wodurch ein Leadereinsatz begiinstigt wird.

Die eben durchgefiihrten Betrachtungen lassen abschlies-
send den Schluss zu, dass in allen 3 Bereichen ein Streamer-
Leader-Entladungsprozess vorhanden ist. Der Einfluss des
ersten Koronaeffektes auf die Leaderentwicklungsphase und
Uso nimmt um so stiarker zu, je homogener das Feld an der
Hochspannungselektrode wird.

4. Schlussfolgerungen

Bei Beanspruchung von Luftisolierungen im U.H.V.-Be-
reich mit SchaltstoBspannungen positiver Polaritit bleibt die
prinzipielle Entladungsentwicklung (erster Koronaeffekt,
Leaderentwicklungsphase und Ubergangsphase zum Durch-
schlag) bei Anderung der Einflussgrossen Impulsform, Schlag-
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weite, Elektrodenform und absolute Feuchtigkeit erhalten.
Sog. kritische Ehtladungsbedingungen treten dann auf, wenn
sich wiahrend der Entladungsausbreitung die geringste Raum-
ladung vor dem Leaderkopf ausbildet und die vorhandene
Spannungsanstiegsgeschwindigkeit gerade noch ausreicht, um
eine kontinuierliche Entladungsentwicklung aufrechtzuerhal-
ten.

Abweichungen von diesen Bedingungen infolge Anderung
der Stirnzeit, der Schlagweite oder der Elektrodenform werden
im wesentlichen durch einen zunehmenden Einfluss des ersten
Koronaeffektes auf die nachfolgende Leaderphase und durch
das zeitliche Absinken des mittleren Leaderlingsgradienten
hervorgerufen. Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst diese Bedin-
gungen durch die stabilisierende Wirkung der H2O-Molekiile
auf die kurzlebigen negativen Luftionen in der Ionisationszone
vor dem Leaderkopf. In jedem Fall fiihrt ein Abgehen von den
«kritischen Bedingungen» zu einer Erhohung der 50 9%-Durch-
schlagsspannung.

Mit den durchgefiihrten Betrachtungen konnen die bekann-
ten Schaltspannungsphinomene im U.H.V.-Bereich, z.B. das
Sattigungsverhalten der 50 9,-Durchschlagsspannung-Schlag-
weite-Kennlinie, die U-formige 50 %-Durchschlagsspannung-
Stirnzeit-Kennlinie, das Abfallen des mittleren Durchschlags-
gradienten mit der Schlagweite, die Feuchtigkeitsabhingigkeit
der kritischen Stirnzeit oder die nichtlineare Abhingigkeit der
50 9%-Durchschlagsspannung von der Feuchtigkeit, erklirt
werden.
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