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Spannungsfestigkeit von Vakuumschaltern

Von W.Widl

621.316.542.9

Die physikalischen Vorginge beim Vakuumdurchschlag werden beschrieben. Anschliessend wird auf die heutigen Priifmethoden fiir Mittel-
spannungs-Vakuumschalter eingegangen, und zweckmidssigere Methoden werden vorgeschlagen. Messresultate belegen die theoretischen Uber-

legungen.

Description des phénoménes physiques de la décharge dans le vide. Puis les méthodes d’essais appliquées actuellement aux disjoncteurs a
vide de moyennes tensions sont discutées et des méthodes mieux adaptées sont proposées. Des résultats de mesures confirment les considérations

théoriques.

1. Einleitung

Abhingig vom Spannungsbereich und den jeweiligen Rand-
bedingungen konnen in Vakuumschaltstrecken sehr verschie-
denartige Durchschlagsmechanismen wirksam sein. Diese
werden in unterschiedlicher Weise vom Abstand, jedenfalls
aber sehr wesentlich vom mikroskopischen Oberflachenzustand
der Elektroden beeinflusst, also vom Material und von der
Beanspruchung der Kontakte durch vorangegangene Schalt-
handlungen. Auch jeder Durchschlag, ja sogar das blosse
Anlegen von Hochspannung kann die Oberflichen und damit
die dielektrische Festigkeit der Schaltstrecke erheblich ver-
dindern. Da die Entstehung der entscheidenden mikroskopi-
schen Oberflichenstruktur der Kontakte ein Zufallsereignis
ist, streut die Spannungsfestigkeit auch unter genau festgeleg-
ten Versuchsbedingungen erheblich.

Die vollig anderen Gesetzmissigkeiten des Vakuumdurch-
schlages erfordern aber auch andere Priifmethoden als der
Durchschlag in Gasen oder Fliissigkeiten, Statistische Ver-
suche sind nur dann sinnvoll, wenn die Kontakte nach jedem
Spannungsversuch — selbst wenn er nicht zum Durchschlag
gefiihrt hat — erneut durch eine wohldefinierte Schalthandlung
formiert werden.

Im folgenden werden die Auswirkungen der verschieden-
artigen Durchschlagmechanismen von Vakuumschaltstrecken
nach unterschiedlichen Vorbeanspruchungen beschrieben,
durch Versuchsergebnisse belegt und daraus praktische Kon-
sequenzen fiir das Priifen und Bewerten von Vakuumschalt-
strecken gezogen.

2. Die Mechanismen des Vakuumdurchschlags

In einer Vakuum-Schaltkammer konnen elektrische Ent-
ladungen nur im Metalldampf der Elektroden erfolgen. Zur
Bildung einer ausreichenden Metalldampfmenge muss minde-
stens einer Elektrode die erforderliche Energie in entsprechen-
der Weise zugefiihrt werden. Die Energiezufuhr kann durch
Elektronen, Ionen oder geladene mikroskopische Partikel
erfolgen.

2.1 Durchschlag zufolge Feldemission

Durch hohe elektrische Feldstarken werden Elektronen aus
der Kathode befreit und iiber den Kontaktspalt beschleunigt.
Die Emission erfolgt dabei an bevorzugten Stellen, die eine
wesentliche Feldverstarkung und/oder Verringerung der effek-
tiven Austrittsarbeit bewirken. Der Feldemissionsstrom ist
nach der quantenmechanischen Theorie von Fowler und
Nordheim berechenbar [1]:

1,54-10-6 -0 - U2 - B2

T e (379-105- Vg Ud] ) )
. exp (— 6,83 - 10° %-u (3,79 - 10-5- /B - U/d/¢))
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U Anliegende Spannung in V

I Feldemissionsstrom in A

d Kontaktdistanz in m

@ Austrittsarbeit in eV

o Emittierende Flache in m?

p Feldverstarkungsfaktor

v(x), t(x): Elliptische Funktionen

Naherung:
v(x) =1—6,31-10"x — 1,39- 105 - yx
t(x) =14 3,25-10"1°x 4 5,81-10-¢. J/x

Wird fiir @ der Wert 4,5 ¢V eingesetzt, was fiir die meisten
Metalle gilt, so lassen sich o und f aus der gemessenen Strom-
spannungscharakteristik einer Vakuumisolierstrecke berech-
nen [2]. Versuche mit vorbelasteten Vakuumschaltern ergeben
bei grossen Streuungen Werte uma. = 10716 m2 und 8 = 2000.
Figur 1 zeigt eine Stromspannungscharakteristik bei fiir Va-
kuumschalter typischen Bedingungen.

Der Feldemissionsstrom kann prinzipiell auf zwei Arten
einen Durchschlag auslosen:

a) durch Verdampfung des Emissionszentrums auf der
Kathode (Joulsche Wirme, eventuell geringer Beitrag des
Nottinghameffekts);

b) durch Verdampfen von Anodenmaterial im Feldelek-
tronenstrahl (vorzugsweise Vorspriinge mit schlechter Warme-
ableitung).

Wihrend fiir Mechanismus a) vorwiegend die Emissions-
stromdichte und somit die Feldstirke an der Kathode mass-
gebend ist, spielt bei b) auch die Energie der auftreffenden
Elektronen (also die anliegende Spannung) eine Rolle. Tatsdch-
lich erfolgt der Durchschlag bei hoheren Spannungen (bzw.
Kontaktdistanzen) bereits bei kleineren Emissionsstromen,
die Auswirkung auf die Durchschlagspannungen ist jedoch
wegen des exponentiellen Zusammenhanges zwischen Strom
und Feldstdrke an der Kathode gering. Fiir praxisorientierte
Betrachtungen in einem relativ engen Spannungsbereich (Mit-
telspannungs-Vakuumschalter) ist eine Unterscheidung zwi-
schen diesen beiden Mechanismen daher nicht notig. Der
Durchschlag erfolgt bei Erreichen einer kritischen mikrosko-
pischen Feldstirke an einem Emissionszentrum auf der Ka-
thode. Da die emittierenden mikroskopischen Strukturen sehr
klein gegeniiber der Kontaktdistanz sind, ist die mikrosko-
pische Feldstdarke proportional zur makroskopischen Feld-
starke. Die Durchschlagspannungen steigen daher im Bereich
des feldemissionsbestimmten Durchschlags anndhernd linear
mit der Kontaktdistanz.

Die thermische Zeitkonstante der durch den Feldemissions-
strom verdampften mikroskopischen Gebilde ist sehr klein (ns),
so dass der Durchschlag sehr schnell erfolgt. Es kann daher
nicht damit gerechnet werden, dass die StoBspannungsfestig-
keit hoher ist als die Wechselspannungsfestigkeit.
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2.2 Durchschlag zufolge Lawineneffekts

Eine Lawinenentladung kommt zustande, wenn positive
Ionen an der Kathode negative Ionen herausschlagen und diese
negativen Ionen an der Anode wieder positive Ionen erzeugen.
Durch ein solches Lawinenspiel kann schliesslich ausreichend
Material verdampft werden, um einen Durchschlag einzuleiten.
Fiihrt die Lawinenentladung nicht zum Durchschlag, so wer-
den die entstehenden Stromimpulse als Mikroentladungen
bezeichnet. Allgemein wird jedoch angenommen, dass dieser
Entladungsmechanismus nur bei Vorhandensein adsorbierter
Gasmolekiile auf den Metalloberflichen zustande kommen
kann, dass also Lawinenentladungen bei gasfreien Elektroden-
oberflichen unmoglich sind. Tatsichlich treten bei Vakuum-
schaltrohren, die ohnedies entgast werden miissen, im unter-
suchten Mittelspannungsbereich weder Mikroentladungen
noch eindeutig durch Lawineneffekte verursachte Durch-
schliage auf.

2.3 Partikeldurchschlag

Geladene Partikel konnen von einer Kontaktoberfliche
durch elektrostatische Krifte abgerissen und iiber den Kon-
taktspalt beschleunigt werden. Dabei kann das Partikel auf
verschiedene Weise einen Durchschlag auslosen [3].

Geht man davon aus, dass das Partikel der Elektrode eine
bestimmte Energie zufiihren muss, um einen Durchschlag zu
bewirken, so miissten die Durchschlagspannungen etwa mit
der Wurzel aus der Kontaktdistanz steigen. Die Ladung Q des
Partikels ist ndmlich proportional der an der Kontaktober-
fliche herrschenden Feldstirke E und die Energie Q - U des
am gegeniiberliegenden Kontakt ankommenden Partikels
somit proportional E - U oder U?/d (d Kontaktdistanz, U an-
liegende Spannung). Da im Gegensatz dazu die Durchschlag-
spannung beim feldemissionsbestimmten Durchschlag an-
ndhernd linear mit der Kontaktdistanz steigt, ist mit Partikel-
durchschligen generell erst bei hoheren Kontaktdistanzen
bzw. Spannungen zu rechnen.

Sind auf den Kontaktoberflichen keine lose haftenden
Partikel vorhanden, so erfolgt der Durchschlag unter Um-
stinden erst bei sehr hohen Spannungen, wenn die elektro-
statischen Krifte ausreichen, um Materialteile aus den Kon-
takten herauszureissen. Diese dadurch gegebene hohe Span-
nungsfestigkeit darf bei Vakuumschaltern aber Kkeinesfalls
erwartet werden, da bei Schalthandlungen immer mit dem
Entstehen einer mehr oder weniger grossen Anzahl loser Par-
tikel gerechnet werden muss.

Ein Partikel benétigt fiir die Uberquerung eines Kontakt-
spaltes von 10 mm mindestens einige 10 ps. Bei Versuchen mit
BlitzstoBspannung treten daher im allgemeinen keine Partikel-
durchschlige auf.

3. Das dielektrische Verhalten
von Mittelspannungs-Vakuumschaltern

In dem relevanten Bereich von Kontaktdistanzen zwischen
10 und 20 mm bzw. Durchschlagspannungen zwischen etwa
30 und 150 kV stellt der Durchschlag zufolge Feldemission
den dominierenden Mechanismus dar [4; 5]. Partikeldurch-
schldge treten nur unter besonderen Bedingungen (nach Kurz-
schluBstromabschaltungen) und bei hohen Spannungen auf,
sofern nicht eher ein Durchschlag durch Feldemission erfolgt.
Da Partikeldurchschlige ausserdem bei BlitzstoBspannung
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unwirksam sind, begrenzen sie die Nennspannung bei Mittel-
spannungs-Vakuumschaltern im allgemeinen nicht.

Die Spannungsfestigkeit von Mittelspannungs-Vakuum-
schaltern wird also durch Emissionszentren auf der Kathode
bestimmt. Die Erfahrung zeigt, dass die effektivsten Emissions-
zentren beim stromlosen Aufreissen von Schweillstellen ge-
bildet werden [2;5]. Ausschaltlichtbogen zerstoren diese
Zentren und verbessern daher die Spannungsfestigkeit. Beson-
ders hohe Durchschlagspannungen ergeben sich nach leistungs-
schwachen Durchschligen, da diese gezielt die stdrksten
Emissionszentren vernichten. Aus diesem Grund tduschen
wiederholte Durchschlagsversuche eine viel zu hohe Span-
nungsfestigkeit vor.

Da der Durchschlag wegen der geringen thermischen Zeit-
konstante der emittierenden Spitzen sehr schnell erfolgt, ist
die StoBspannungsfestigkeit nicht hoher als die Wechselspan-
nungsfestigkeit. Da in den entsprechenden Vorschriften (IEC
Publ. 56) aber eine hohere StoBspannungsfestigkeit gefordert
wird, kann die Wechselspannungsfestigkeit eines Vakuum-
schalters im allgemeinen nicht voll ausgenutzt werden.

Statistische Streuungen der Spannungsfestigkeit treten aus
zweierlei Griinden auf:

a) Die Entstehung mikroskopischer emittierender Gebilde
bei Schalthandlungen stellt ein Zufallsereignis dar, d.h., eine
wohldefinierte Schalthandlung bestimmt lediglich eine Ver-
teilungsfunktion von Durchschlagspannungen. Versuche zei-
gen im allgemeinen anndhernd eine Normalverteilung mit
einer Standardabweichung um 15 9%,.

b) Bei lingerem Anliegen von Spannung (Betriebsspannung
am offenen Schalter) fithren Oberflichendiffusionsvorgidnge
zu zufilligen Verdnderungen an den Emissionszentren. Die
mittlere Emissionsfiahigkeit sinkt dabei in den ersten Sekunden
und bleibt dann gleich. Trotzdem konnen die iiberlagerten
statistischen Schwankungen irgendwann zu einer Oberflachen-
struktur fiihren, die einen Durchschlag verursacht.

Die rechnerische Untersuchung dieses statistischen Effekts nach
[6] geht von der Annahme aus, dass die Durchschlagwahrscheinlich-
keit spitestens einige Sekunden nach Anlegen der Spannung (nach
Erreichen eines konstanten Mittelwertes der Emissionsfahigkeit) in
jedem Zeitintervall At gleich gross und nur von der anliegenden
Spannung abhéngig ist. Dann ergibt sich:
W=eoaT 2)
W Wabhrscheinlichkeit dafiir, dass bis zur Zeit 7 nach Anlegen der
Spannung kein Durchschlag erfolgt
T Zeit (bei Wechselspannung muss 7" > 20 ms sein)
o« Durchschlagwahrscheinlichkeitsdichte (o - At ist die Durch-
schlagwahrscheinlichkeit fiir das Zeitintervall Az).
Versuche zeigten die ndherungsweise Giiltigkeit dieser Formel. Die
Schwierigkeit liegt jedoch in der Bestimmung der Funktion o (U)
(U anliegende Spannung), da entsprechende Langzeitversuche sehr
aufwendig sind. In [6] wird eine Funktion o« = a0+ (U — Uo)? vor-
geschlagen, wobei fiir U < Uo o = 0 gilt. Dies wiirde eine hundert-
prozentige Sicherheit fiir Spannungen < Uo bedeuten. Eigene Ver-
suche (siehe Abschnitt 5) deuten eher auf einen exponentiellen Zu-
sammenhang der Form o = oo €U hin.

In der Praxis sind beide statistischen Effekte a) und b) wirk-
sam, d.h., nach der zufilligen Bildung von Emissionszentren
zufolge einer Schalthandlung unterliegen diese weiteren zu-
filligen Verdnderungen unter dem Einfluss der Betriebsspan-
nung. Dabei verbessert sich die Spannungsfestigkeit in den
ersten Sekunden, féllt aber bei lingerem Anliegen von Span-
nung aus den erwihnten statistischen Griinden wieder etwas
ab. Als grobe Faustformel kann gelten, dass ausreichende
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Langzeitspannungsfestigkeit etwa 309, unter der Durch-
schlagspannung gegeben ist, die mit einer mit 10 kV/s gestei-
gerten Wechselspannung gemessen wurde. Bei StoBspannung
sind diese statistischen Effekte unwirksam (kurze Dauer der
Beanspruchung). Die Verringerung der mittleren Emissions-
fihigkeit in den ersten Sekunden einer Wechselspannungs-
beanspruchung verbessert daher bleibend die StoBspannungs-
festigkeit [7].

Die Wirksamkeit der bei einer Schalthandlung entstehenden
Emissionszentren hingt auch wesentlich vom Kontaktmaterial
ab. Als hirteste Beanspruchung ist bei allen Materialien das
Aufreissen von SchweiBstellen zu betrachten. Die Entstehung
solcher SchweiBstellen bei Einschaltvorgidngen ist wegen der
Hautschichtfreiheit der Kontakte bei allen bekannten Kon-
taktmaterialien unvermeidbar; zudem kdnnen bereits minimale
Verschweissungen, die kaum messbare Aufreisskrifte verur-
sachen, die Spannungsfestigkeit wesentlich herabsetzen. Gene-
rell entstehen beim Aufreissen von SchweiBstellen bei hirteren
Kontaktmaterialien weniger effektive Emissionszentren. Zum
Beispiel ist Cu/W-Sintermaterial spannungsfester als Cu/Cr-
Sintermaterial und letzteres wieder spannungsfester als eine
Cu/Bi-Legierung.

Bei KurzschluBstromabschaltungen werden durch den kon-
trahierten Vakuumlichtbogen zahlreiche Partikel verschieden-
ster Grosse erzeugt, die ideale Vorbedingungen fiir einen Par-
tikeldurchschlag bieten. Versuche zeigten tatsdchlich, dass in
diesem Fall die Wechselspannungsfestigkeit verringert wird,
ohne dass effektivere Emissionszentren erzeugt worden wéiren
[4; 5]. Fiir die Praxis ist dieser Fall aber meist nicht von Be-
deutung, da die Beeintrachtigung der Spannungsfestigkeit ge-
ringer ist als durch das Aufbrechen von SchweilBstellen. Aus-
serdem verfuigt der Vakuumschalter hier noch iiber ungeniitzte
Reserven, da die in den Vorschriften geforderte Wechselspan-
nungsfestigkeit wesentlich niedriger liegt als die StoBspan-
nungsfestigkeit und letztere ja nicht verringert wird. Erfah-
rungsgemiss stellt der Partikeldurchschlag erst bei hoheren
Spannungen (Nennspannung pro Element > 30 kV) ein ernst-
liches Problem dar. Dort setzt er aber eine praktische Grenze
fiir eine weitere Erhohung der Nennspannung, da nun alle
Isolationsdistanzen mindestens quadratisch mit der Spannung
erhoht werden miissten.

4. Priifung von Vakuumschaltern

Eine Hochspannungspriifung nach den geltenden Vor-
schriften (IEC Publ. 56) liefert keine fiir die Praxis verwert-
baren Ergebnisse, da weder der wesentliche Einfluss der letzten
Schalthandlung noch die starke Streuung der Spannungsfestig-
keit beriicksichtigt werden. Strenggenommen miissten Ver-
suchsserien bestehend aus jeweils einer Schalthandlung und
einem Hochspannungstest fiir alle Arten von Schalthandlungen
und Priifspannungen durchgefiihrt werden. Da die hirtesten
Beanspruchungen meist bekannt sind (im allgemeinen sym-
metrisches Einschalten auf den hochsten zulidssigen Kurz-
schluBstrom gefolgt von stromlosem Offnen und nachfolgende
StoBspannungsbeanspruchung), wiirde die Priifung dieses
Schaltfalls ausreichen?). Versuche zeigten jedoch, dass diese
Kombination im allgemeinen nicht beherrscht wird (siehe

1) Die KurzschluBlistromabschaltung ist fiir Maittelspannungs-
Vakuumschalter meist keine kritische Belastung, da dadurch nur die
Wechselspannungsfestigkeit etwas verringert, die StoBspannungsfestig-
keit dagegen sogar verbessert wird [4; 5].
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Abschnitt 5). Es kann also nicht erwartet werden, dass Va-
kuumschalter die in IEC Publ. 56 geforderte Spannungsfestig-
keit nach allen zuldsssigen Schalthandlungen tatsichlich auf-
weisen.

Andererseits erscheint die angegebene Beanspruchungs-
kombination jedoch unrealistisch. Nach dem stromlosen
Offnen des verschweissten Schaltkontaktes wird nimlich ent-
weder zundchst die Betriebsspannung an den Schalter gelegt,
durch deren Einfluss die Spannungsfestigkeit der Schaltstrecke
bis zum Auftreten des Spannungsstosses verbessert wird [2; 7],
oder es bleibt der Stossdurchschlag bei nicht anliegender Be-
triebsspannung ohne Folgen. Als praktisch hirteste Schaltfille
sind deshalb anzusehen: Einschalten auf Kurzschluss gefolgt
von stromlosem Offnen und anschliessend

a) Beanspruchung durch die beim Einschalten von Wech-
selspannung iiber dem Schalter auftretende Schaltiiberspan-
nung;

b) StoBspannungsbeanspruchung nach
1 min) Anliegen der Betriebsspannung.

lingerem (etwa

Eine Priifung der Beanspruchung nach a) wire mit Schalt-
spannung durchzufiihren. Konnen Partikeldurchschlidge aus-
geschlossen werden, so kann diese Priifung auch mit Blitzstoss-
spannung durchgefiihrt werden. Nach b) kann nur mit Misch-
spannung gepriift werden (Nennwechselspannung mit iiber-
lagerter Blitzstof3spannung; die StoBspannungspriifung kann
auch nach dem Abschalten der Wechselspannung erfolgen).
Eine Reduzierung des Priifaufwandes in diesem Fall wire erst
nach ausreichender Erfahrung mit Mischspannungspriifungen
bei Vakuumschaltern moglich. Insbesondere ist zu beachten,
dass die Wechselspannungsvorbelastung nur mit Nennspan-
nung und bei der vollen Kontaktdistanz erfolgt, da hohere
Wechselspannungsbelastung durch Verstdrkung der Ober-
flichendiffusionsvorginge die StoBspannungsfestigkeit ver-
bessert. Bei Priifung der Schaltfille a) und b) bleibt der absolut
hérteste Schaltfall unberiicksichtigt, ndmlich Einschalten auf
Kurzschluss, stromloses Offnen, Einschalten der Betriebsspan-
nung liber dem offenen Schalter und Blitzeinschlag wahrend
der ersten Perioden. Dieser Fall erscheint aber sehr unwahr-
scheinlich.

Anzustreben wire also eine Priifvorschrift fiir Mittelspan-
nungs-Vakuumschalter, die den Einfluss von Schalthandlungen
und die statistischen Streuungen der Spannungsfestigkeit aus-
reichend beriicksichtigt. Ausserdem miussten fiir Vakuum-
schalter eigene Isolationsvorschriften geschaffen werden, die
unwahrscheinliche Schaltfille nicht beriicksichtigen. Wird aber
darauf Wert gelegt, dass der Vakuumschalter alle denkbaren
Schaltfille beherrscht, so wiren konstruktive Anderungen
notig (hohere Kontaktdistanzen).

5. Messungen an kommerziellen Vakuumschaltrdohren

Sechs Typen von Vakuumschaltrohren mit Cu/Bi- bzw.
Cu/Cr-Kontakten wurden nach verschiedenen Schalthand-
lungen (Ausschaltlichtbogen, stromloses Offnen nach verschie-
denen Einschaltvorgingen) mit Wechselspannung (gesteigert
mit 10 kV/s) bzw. StoBspannung (50 kV/us) gepriift. Details
iiber Priifmethode und Versuchsanlage sind aus [5] zu entneh-
men. Als Durchschlagspannung wird bei Wechselspannung
der Scheitelwert der Periode vor dem Durchschlag bezeichnet,
bei StoBspannung der Spannungswert unmittelbar vor dem
Durchschlag. Zur Vermeidung von Ausseniiberschligen befan-
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Fig. 1 Stromspannungscharakteristik einer Vakuumisolierstrecke
unter fiir Vakuumschalter typischen Bedingungen

den sich die Rohren in einem Olgefiss. Ausser der Spannung
wurde auch der Vorstrom (Feldemissionsstrom) gemessen und
die Spannung U-4 berechnet (Spannung, die 104 A Feld-
emissionsstrom bewirkt, nach [8]). Diese Daten ermdglichen
Aussagen iiber den Durchschlagsmechanismus, da bei feld-
emissionsbedingtem Durchschlag eine Korrelation zwischen
den Durchschlagspannungen und den U-s-Spannungen be-
stehen muss. Ausserdem stellt U-4 eine Art Grenzspannung
fiir feldemissionsbedingte Langzeitdurchschldge dar, da der
Emissionsstrom fiir Spannungen < U-_4 steil auf unkritische
Werte abfillt (Fig. 1).

Jede Versuchsserie bestand aus 25 Einzelversuchen (jeweils
eine Schalthandlung und ein Hochspannungsversuch). Es wer-
den die 10-, 50- und 90 9,-Werte (Quantile) aus dem Wahr-
scheinlichkeitsnetz statt der Mittelwerte und Standardab-
weichungen angegeben, da die Verteilungen manchmal un-
symmetrisch waren.

Es wurde versucht, alle Rohren unter dquivalenten Bedin-
gungen zu prifen, um Vergleiche anstellen zu kdnnen. Von
wesentlichem Einfluss war neben der Kontaktdistanz vor allem
die Prellcharakteristik beim Einschalten. Die Kontaktkraft
vergrosserte zwar die Schweisskrifte, hatte aber keinen wesent-
lichen Einfluss auf das dielektrische Verhalten des offenen
Schalters. Die Versuchsbedingungen betrugen: Ausschalt-
geschwindigkeit 1 m/s, Einschaltgeschwindigkeit 1 m/s, Kon-
taktkraft 500 N (bei Rohre 4:800 N).

Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, dass im Bereich
des feldemissionsbestimmten Durchschlages die Durchschlag-
spannungen bei BlitzstoBspannung stets etwas unter denen bei
Wechselspannung liegen [4; 5]. Es wurden daher hauptsich-
lich Wechselspannungsversuche ausgefiihrt (die durch die Auf-
nahme des Feldemissionsstromes mehr Information pro Ver-
such bieten); die StoBspannungsfestigkeit wurde nur in ein-
zelnen Versuchsserien kontrolliert.

Es war nicht moglich, alle Rohren in gleicher Weise durch
Einschaltvorginge zu belasten, da bei den Rohren 1 bis 3 die
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geforderte Prelldauer nicht realisiert werden konnte (weiches
Kontaktmaterial). Bei diesen Rohren wurde daher nur der
Einfluss des Vorziindlichtbogens bei Vorziinddistanzen bis
2,5 mm untersucht; diese Vorziinddistanz ist im Hinblick auf
die gemessenen Werte der Spannungsfestigkeit realistisch.
Dabei wurde der Vorziindlichtbogen bei Erreichen der vor-
gegebenen Kontaktdistanz durch einen Hochspannungsimpuls
geziindet, um die Streuungen nicht durch Einfiihrung eines
weiteren Zufallsereignisses zu erhohen.

Die Versuchsergebnisse sind in den Figuren 2a bis 2f zu-
sammengefasst. Von links nach rechts sind Versuche nach in
dielektrischer Hinsicht immer hérteren Schalthandlungen
aufgetragen. Alle Rohren zeigten im wesentlichen das in
Abschnitt 3 beschriebene Verhalten. Dennoch ergaben sich
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 1 bis 3
(Cu/Bi-Kontakte) und 4 bis 6 (Cu/Cr-Kontakte). Bemerkens-
wert ist besonders:

— Die Rohren 1 bis 3 zeigen nach allen Vorbelastungen
feldemissionsbedingtes Durchschlagsverhalten. Bei den R6hren
4 bis 6 traten nach Ausschaltlichtbogen (teilweise auch noch
nach stromlosem Schalten) nur sehr kleine Feldemissions-
strome vor dem Durchschlag auf, die Durchschlagspannungen
lagen bei StoBspannung noch hoher als bei Wechselspannung.
Die Spannungsfestigkeit war in diesem Fall also ausgezeichnet
und wurde vermutlich erst durch Partikeldurchschldge be-
grenzt.

— Spitestens nach dem Einschalten des Nennstromes und
folgendem stromlosen Aufreissen der Schweilstelle tritt bei
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Fig. 2a—2c¢ Durchschlagspannungen und U-s-Spannungen von

verschiedenen Vakuumschaltrohren nach Ausschaltlichtbogen,
stromlosem Schalten und Einschalten verschiedener
Strome, gefolgt von stromlosem Offnen (Scheitelwerte)

Cu/Bi-Kontakte, Kontaktdistanz 10 mm
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allen Schaltrohren feldemissionsbestimmter Durchschlag mit
wesentlicher Verringerung der Durchschlagspannung beson-
ders bei StoBspannung auf. Auch in diesem Bereich zeigen aber
die Rohren 4 bis 6 hohere Spannungsfestigkeit als die Rohren
1 bis 3, was durch schwichere Feldemission bedingt ist.

— Die Messungen mit Rohre 6 bei doppelter Kontakt-
distanz (20 mm) zeigten, dass die Spannungsfestigkeit im Be-
reich des feldemissionsbestimmten Durchschlages (also im
kritischen Bereich) aufs Doppelte ansteigt. Nach Nennstrom-
ausschaltungen erhoht sich lediglich die StoBspannungsfestig-
keit wesentlich, bei Wechselspannung tritt nur eine geringe
Zunahme der Durchschlagspannungen auf (Partikeldurch-
schlag). Die starke Verringerung der dielektrischen Festigkeit
durch das Aufbrechen von Schwei3stellen kann also durch
Vergrosserung der Kontaktdistanz noch wirksam bekdmpft
werden.

Zusitzliche Versuche sollten Aufschluss iliber das dielek-
trische Langzeitverhalten geben, das von Vakuumschaltern
erwartet werden kann. Die Versuche wurden mit Rohre 5 bei
10 mm Kontaktdistanz ausgefithrt. Auf Schalthandlungen
zwischen den einzelnen Hochspannungsversuchen wurde ver-
zichtet, um vom gleichen Ausgangszustand ausgehend nur den
Einfluss der angelegten Spannung (Effekt (b) in Abschnitt 3)
zu erfassen. Es wurden 5 Versuchsserien mit 5 verschiedenen
Spannungen durchgefiihrt. Bei jedem FEinzelversuch wurde
die Spannung mit 10 kV/s bis zum vorgegebenen Wert gestei-
gert und der Zeitverzug vom Erreichen dieses Wertes bis zum
Durchschlag gemessen.
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Fig. 2f Wie Fig. 2e, jedoch Kontaktdistanz 10 mm bzw. 20 mm

Figur 3 zeigt die Summenhiufigkeiten des so gemessenen
Verzuges. Der HéaufigkeitsmaBstab ist logarithmisch geteilt,
wodurch die Messergebnisse bei Giiltigkeit von Gleichung 2
fir jede Spannung auf einer Geraden durch den Punkt (0, 1)
liegen miissten, die in der linken oberen Ecke beginnt (wenn
die Spannung 0 s anliegt, ist die Wahrscheinlichkeit fiir «kein
Durchschlag» gleich 1). Legt man solche Geraden durch die
Messpunkte, so kann man fiir jede Gerade (Spannung) den
Wert o ermitteln. Die Werte von o sind in Figur 4 iiber der

1
0,8 o0 =0,0001
0.6 «=0,0003
0,6
0,32
3 02
] o= 0,001
2 o o
s ° 137kV 025
E P 3
g 00571 a 131 kv 0,02
= = e 1255 kV 0,0046
0.029% A 120 kv 0,00077
! ®=0,03 %=0,01 20003 9 114 KV 0,00011
0,01 ! i . - .
0 500 1000 1500  Zeit 2000 s

Fig. 3 Summenhiufigkeit fiir «kein Durchschlag bis zur Zeit T»
in Abhéngigkeit von der Dauer der Wechselspannungs-
beanspruchung fiir verschiedene Spannungen
Zum Vergleich sind Linien konstanter Durchschlagswahr-
scheinlichkeitsdichte eingetragen. Rohre 5, 10 mm Kontakt-
distanz, keine Vorbeanspruchung durch Schalthandlungen.

a Durchschlagswahrscheinlichkeitsdichte nach Gl. (2)
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Fig. 4 Durchschlagswahrscheinlichkeitsdichte « in Abhéingigkeit
von der Spannung, Auswertung von Fig. 3

Spannung aufgetragen. Bei logarithmischer Teilung des Mass-
stabes fiir o ergibt sich eine Gerade, was einem Zusammenhang
der Form o = ap - KU entspricht. Gestrichelt ist eine (aller-
dings problematische) Extrapolation zu sehr kleinen Werten
von o eingezeichnet. Messungen in diesem Bereich sind sehr
zeitaufwendig, da jeder Einzelversuch Tage bis Wochen dauern
miisste. « = 107 etwa wiirde eine 10 9%ige Durchschlagswahr-
scheinlichkeit in 12 Tagen bedeuten,

Diese Versuche sollten die Grossenordnung aufzeigen, in
der sich dielektrische Langzeiteffekte bei Vakuumschaltern
bewegen. Danach kann als grobe Schitzung angegeben wer-
den, dass die 10 9-Durchschlagspannung fiir 1 Monat etwa
309 unter der 109%,-Durchschlagspannung fiir 1 min liegt.
Um genauere Informationen zu erhalten, miissten mehr Ver-
suche iiber ldngere Zeitrdume mit durch Schalthandlungen
vorbelasteten Kontakten durchgefiihrt werden.

6. Zusammenfassung

Das dielektrische Verhalten von Vakuumschaltern unter-
scheidet sich grundlegend von dem gas- oder fliissigkeitsisolier-
ter Schalter, da andere Durchschlagsmechanismen wirksam
sind. Die Nennspannung wird bei Mittelspannungsschaltern
fast ausschliesslich durch feldemissionsbestimmte Durch-
schldge nach dem Aufbrechen von Schweillstellen begrenzt,
Daraus ergeben sich folgende dielektrische Eigenschaften:

— die Spannungsfestigkeit hingt von der vorhergehenden
Schalthandlung stark ab, kritisch ist das stromlose Aufreissen
von SchweiBstellen

— die Spannungsfestigkeit streut stark

— die StoBspannungsfestigkeit ist etwas niedriger oder
hochstens gleich der Kurzzeit-Wechselspannungsfestigkeit

— es treten Langzeiteffekte auf, die Durchschlige noch
lange nach Anlegen der Spannung bewirken konnen

— die Spannungsfestigkeit steigt fiir alle Spannungsarten
fast linear mit der Kontaktdistanz.

Durch diffuse Ausschaltlichtbogen oder Durchschlidge kann
die Spannungsfestigkeit wesentlich erhoht werden; es treten
dann auch andere Durchschlagsmechanismen auf (Partikel-
durchschlag). Dieser Konditionierungseffekt darf aber wih-
rend der Priifung nicht ausgenutzt werden, da das Auftreten
von Verschweissungen im Betrieb nicht zu vermeiden ist und
beim Aufreissen der SchweiBstellen effektive Feldemissions-
zentren entstehen.

Bei der dielektrischen Priifung von Vakuumschaltern muss
jeder Hochspannungspriifung eine Schalthandlung voran-
gehen; die Spannungsfestigkeit ist also als Funktion dieser
Schalthandlung zu sehen. Ausserdem muss eine ausreichende
Anzahl von Versuchen ausgefiihrt werden, da die Ergebnisse
stark streuen. Im allgemeinen fithren jene Schalthandlungen
zur stirksten Reduktion der Spannungsfestigkeit, welche auch
die stdrksten Verschweissungen bewirken; die Auswahl der
hértesten Belastung ist also leicht moglich.
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