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Der Fliissigkeitsdurchschlag
Von B. Ginger

537.521.7;

Dank den Verbesserungen der Messtechnik und der Entwicklung ganz neuer Beobachtungsmethoden wurden grosse Fortschritte in der Er-

kenntnis der sich beim Entladungsvorgang in isolierenden Fliissigkeiten abspielenden Vorginge erzielt. Die Ergebnisse sind in einer ausser-

ordentlich grossen und immer noch anwachsenden Zahl meist sehr spezieller Forschungsarbeiten enthalten. Zweck der vorliegenden Ubersichts-

darstellung ist es, die vielfiiltigen Abhingigkeiten des Durchschlagsvorganges anhand der hauptsichlicheren Verdffentlichungen aufzuzeigen und

ein méglichst umfassendes Bild vom Fliissigkeitsdurchschlag zu entwerfen. Zudem werden die Ergebnisse der neueren Messungen technischer
Bedeutung besprochen.

Par suite du perfectionnement de la métrologie et du développement de méthodes d’observation tout a fait nouvelles, de grands progrés ont
été obtenus dans la connaissance des phénomeénes de décharge dans des liquides isolants. Les résultats sont communiqués dans de nombreux
rapports de recherche, généralement trés spécialisés. Le but de cet exposé est de montrer, au moyen des principales publications, les relations
complexes des phénoménes de décharge dans les liquides et d’en donner un apercu aussi intégral que possible. Les résultats de mesures récentes

qui ont une importance technique sont discutés.

1. Einfiihrung

Anders als bei den Gasen, wo der Ubergang vom isolieren-
den zum gut leitenden Zustand beim Durchschlag in seinen
Hauptziigen als weitgehend geklirt gelten darf, sind die Ver-
héltnisse fiir die Aggregatzustinde fliissig und fest sehr viel un-
tibersichtlicher und lassen sich noch nicht in widerspruchsfreien
Darstellungen zusammenfassen. Dies liegt zur Hauptsache
daran, dass die starke Trigervermehrung im Bereich der
Durchschlagspannung auf sehr unterschiedliche Weise vor sich
gehen kann und der jeweilige Durchschlagmechanismus von
zahlreichen Einflussgrossen wie etwa der Feldgestaltung, der
Material- und Oberflichenbeschaffenheit der Elektroden, der
Reinheit der Fliissigkeit, der Dauer und Art der einwirkenden
Spannung sowie von Temperatur und Druck neben anderen
ganz entscheidend beeinflusst wird. An und fiir sich konnte
man vermuten, dass wegen der engen Packung der Molekiile
bei den Fliissigkeiten ihr Durchschlag dem der festen Stoffe
dhnelt. Anderseits sind sie aber wegen ihrer Strukturlosigkeit
eher den Gasen vergleichbar. Tatsdchlich liegt die Durch-
schlagfestigkeit der fliissigen und der festen Isolierstoffe in
etwa gleicher Grossenordnung und damit deutlich iiber jener
der Gase.

Der entscheidende Einfluss von Verunreinigungen auf die
Messwerte der Durchschlagfestigkeit von Fliissigkeiten wurde
bereits in den zwanziger Jahren erkannt und gab Veranlassung
zu besonderen Behandlungs- und Reinigungsmassnahmen wie
Filtrieren und Entgasen des technisch vor allem beniitzten
Mineraloles vor dessen Verwendung in den Hochspannungs-
apparaten. Die unerwiinschten festen Beimengungen meist or-
ganischer Art, teils auch als mechanischer Abrieb, werden
speziell im feuchten Zustand wegen ihrer hohen Dielektrizitéts-
konstante zu den Stellen hoher Feldstdrke hingezogen, wo sie
sich aneinanderreihen und zu einer teilweisen Uberbriickung
des Elektrodenzwischenraumes fiithren. Der Durchschlag tritt
lings einer solchen Briicke ein, die sich beispielsweise bei
Gleichspannung selbst nur méssiger Hohe besonders gut beob-
achten ldasst. Etwas grossere leitende Teilchen mdgen auch bei
der Anndherung an die Elektrode entgegengesetzter Ladung
kurz vor der Beriihrung Anlass zu einem Fiinkchen geben und
damit den durchziindenden Funken auslosen [1].

Weiters wurden die Abhingigkeiten der elektrischen Fe-
stigkeit von Elektrodenform und der Schlagweite studiert und
daraus die Folgerungen zur sachgerechten Durchbildung der
hochbeanspruchten Apparateteile gezogen. Entscheidende
Fortschritte im Verstdndnis der sich beim Durchschlag ab-
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spielenden Vorginge wurden aber erst in den letzten zwei Jahr-
zehnten durch Verwendung von Fliissigkeiten besonders hoher
Reinheit und bei Vermeidung unerwiinschter Nebeneffekte mit
StoBspannungen sehr kurzer Dauer erzielt. Im nachstehenden
wird ein Uberblick iiber die dabei erhaltenen Ergebnisse
gegeben.

2. Untersuchungsmethoden

Keine besonderen Anforderungen bereitet die Ermittlung
der Spannungswerte fiir das Einsetzen von Vorentladung und
der sich anschliessenden Entladungsstufen einschl. Durch-
schlagspannung. Zum Ausmessen der Zeit bis hin zum Eintritt
des zu beobachtenden Ereignisses werden bei sehr raschem Ab-
lauf der Vorginge Spannungen von steilem Anstieg und Oszil-
lographen hoher Schreibgeschwindigkeit neben den bekannten
Hilfsmitteln zur fotografischen Registrierung des Schirmbildes
verwendet. Wegen des explosiven Charakters des Durchschlag-
vorganges bereitet es erhebliche Schwierigkeiten, den ausser-
ordentlich raschen Anstieg des in der Entladungsstrecke flies-
senden Stromes von ganz kleinen auf sehr grosse Werte unver-
filscht zu registrieren. Zusitzliche wertvolle Einblicke in die
Vorginge bei der Entladungsausbildung geben die sie beglei-
tenden optischen Phidnomene. Ahnlich wie bei den Gas-
entladungen gelingt es auch in den Fliissigkeiten, durch Ein-
bringen fotografischer Papiere lings oder quer zur Bahn die
Spuren der vorwachsenden Entladung festzuhalten und sicht-
bar zu machen. Durch Anwendung kurzer und in ihrer Dauer
einstellbarer Spannungsstosse ldsst sich sogar die Vorwachs-
geschwindigkeit ermitteln. Das Eigenlicht der Entladung in
dieser frithen Phase ist zu schwach und reicht hochstens dazu
aus, die integrale Lichtmenge aus einem vorgegebenen Bereich
in einem Photomultiplier in ein elektrisches Signal umzusetzen.
Jedoch bewirken die energetischen Umsetzungen beim Lauf
der Ladungstriger lokale Erwidrmungen oder gar Gasbildung
im Entladungspfad und dadurch eng begrenzte Dichteénde-
rungen in der Fliissigkeit. Die damit einhergehende gednderte
Brechung von durchfallendem Licht erlaubt eine riickwir-
kungsfreie Beobachtung der sich abspielenden Vorginge. Auf
diesem Wege konnen bei geeigneter Durchleuchtung Schatten-
bilder der Entladung entweder mittels einer punktformigen
Fremdlichtquelle oder nach der von A. Toepler angegebenen
Schlierenmethode, bei Durchstrahlung durch ein einseitig be-
grenztes Lichtbiindel und nochmaligem Abschneiden des da-
nach noch vorhandenen Lichtes, erhalten werden. Sobald sich
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niamlich der Brechungsindex dndert, vermag mehr Licht unter
der Schneide durchzutreten, und auf dem bisher weitgehend
dunkeln Schirm zeichnet sich die Entladungsfigur ab. Bei aus-
reichend starker Lichtquelle kann die Figur sogar mittels eines
rotierenden Spiegels oder eines schnell bewegten Filmes oder
auch in einem elektrooptischen Bildwandler zeitlich aufgelost
werden. Die optische Methode brachte ganz neue Erkenntnisse
iiber die Bildung und das Wachstum der Entladungen.

3. Leitfidhigkeit bei médssiger Feldstédrke

Die in der Fliissigkeit vorhandenen wie auch die darin
spontan gebildeten Ladungstriger driften im elektrischen Feld
zur jeweils gegenpolaren Elektrode und reprisentieren den
Vorstrom der Entladungsstrecke. Thre Geschwindigkeit ist
iiber einen weiten Bereich der Feldstirke proportional. Das
Verhiltnis beider, als Beweglichkeit bezeichnet, ist daher kon-
stant. Sein Wert liegt fast durchweg bei 10-3 Vem?/s, was die
Beteiligung freier Elektronen mit grosser Wahrscheinlichkeit
ausschliesst und fiir Ionentransport spricht. Die Aufnahme der
statischen Strom-Spannungscharakteristik einer Fliissigkeit
wird durch Polarititseffekte an den Elektroden und Raum-
ladungen in der Fliissigkeit verfilscht, und zwar geht der Strom
bei lingerer Spannungseinwirkung stark zuriick. Nur mit kurz-
dauernden Spannungsstossen wird der wahre Verlauf erhalten.
Insgesamt haben die vielfach gemessenen Kennlinien nur wenig
zum Verstindnis der Durchschlagserscheinungen beigetragen;
zur Erklidrung des iliberproportionalen Stromanstieges beim
Durchschlag bedarf es des Hinzutretens von Prozessen der
Tragerneuerzeugung.

Es ist eine Entdeckung der letzten Zeit, dass die verfliissig-
ten Edelgase wie Argon (Ar), Krypton (Kr) oder Xenon (Xe),
nicht aber Helium (He) und Neon (Ne), dazu einige weitere
Fliissigkeiten wie etwa Methan, Hexan (C¢H14), Pentan oder
Tetramethylsilan [(CH3)4Si], bei extremer Reinheit sehr viel
grossere Beweglichkeiten bis in den Bereich 102...103 Vem?/s
aufweisen. Hierzu wird der Leitfiahigkeitsanstieg bei plotzlicher
starker Elektronenfreisetzung in der Fliissigkeit durch einen
Rontgenstrahlblitz gemessen. Die Fliissigkeit wird dazu ent-
weder in ihrem ganzen Volumen zwischen den Elektroden
und wiithrend der vollen Durchlaufzeit der Tréiger t = d/v liber
die Elektrodenentfernung d bestrahlt (Fig. 1a); oder das

7_Puls ¥_Puls

Fig. 1 TIonisationsstrome bei Rontgenbestrahlung [2]

Links
Langer Rontgenpuls auf ganzes Fliissigkeitsvolumen. Strom-
anstieg i = 2 Imax (t — v12/2 d) bei unvermitteltem Anstieg

der Strahlintensitit auf volle Stirke; die spétere geringfiigige
weitere Zunahme des Stromes riihrt von der Drift der weit
langsameren Ionen her. 5 ps pro Rasterteil

Rechts

Kurzer Rontgenpuls auf schmalen Streifen vor Kathode.

1 us pro Rasterteil
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Rontgenlicht von wenigen ps Dauer durchstrahlt nur einen
schmalen Fliissigkeitsstreifen vor der Kathode, und die frei-
gesetzten Elektronen durchlaufen alle nahezu die ganze Elek-
trodendistanz. Letzterem entspricht ein linear ansteigender und
nach Aufhoren der Bestrahlung gleicherweise abfallender
Strom (Fig. 1b). Dass die erzeugten Ladungstriger tatsichlich
Elektronen sind, ergibt sich auch daraus, dass bei einer Um-
kehr der Feldrichtung kein gleichgearteter Strom auftritt. Auch
fithrt die Losung eines elektronegativen Gases in der Fliissig-
keit zu einer Anlagerung der Elektronen an die Molekiile unter
Bildung negativer Ionen mit entsprechendem Riickgang des
Stromes.

Mit Annidherung der angelegten Spannung an den Ent-
ladungseinsatz verschlechtern sich die Messumstidnde. Vielfach
andern sie sich stossweise, was wohl als Ausdruck einer pl6tz-
lichen Anderung der Austrittsarbeit zu deuten ist. Generell
neigt der Strom als Folge schwankender Nebeneinfliisse zu in-
stabilem Verhalten. In einigen Fillen konnte er aber doch bis
nahe zum Durchschlag aufgenommen werden. Sein exponen-
tieller Anstieg ganz zum Schluss macht, vor allem im Fall der
verfliissigten Edelgase, das Einsetzen von Stossionisation («-
Prozess) recht wahrscheinlich. Nicht auszuschliessen ist aber
auch, gerade bei den mehratomigen Gasmolekiilen, die Mog-
lichkeit, dass die Stromzunahme von einer Feldemission der
Kathode herriihrt oder die Stossionisation gar nicht in der
Flissigkeit, sondern in einer kurz vor dem Durchschlag gebil-
deten Gasblase stattfindet. So sind denn die Strommessungen
wenig ergiebig fiir die Deutung der Entladungsprozesse; sichere
Erkenntnisse iiber den zugrundeliegenden Mechanismus der
Triagervermehrung beim Durchschlag ist ihnen nicht abzu-
gewinnen.

Nur bei Verwendung kurzer Spannungsstosse ist mit der
Bildung von Dampf- oder Gasblasen kaum noch zu rechnen,
und die Tragervermehrung diirfte unter dieser Voraussetzung
vorzugsweise bei Stossprozessen freier Elektronen mit den
Flissigkeitsmolekiilen gemiss

d
N = Noexp [ fadx]
0

vor sich gehen. Bei der Durchschlagfeldstirke Ep erreicht die
Lawine in der Aufbauzeit T, gerade ihre kritische Grosse. Es
gilt dafiir (mit No = 1) bei Vernachlissigung des sehr kurzen
Zeitbedarfs fiir den Umschlag in die Funkenentladung
v=d/Ta bzw.b =d/EpT,.

Unter Voraussetzung des Einlawinendurchschlages (No = 1)
erhidlt man somit im Homogenfeld mittels kurzer Spannungs-
stosse und damit bei iiberhdhter Spannung in sehr einfacher
Weise die Driftgeschwindigkeit v der Elektronen bzw. deren
Beweglichkeit 5. Mit der Feldstidrke sollte T, ab- und mit der
Schlagweite zunehmen. Auch sollte das auf diese Weise erhal-
tene b mit dem aus Strommessungen bei niedriger Spannung
ermittelten Werten nidherungsweise iibereinstimmen. Fiir die
verfliissigten Edelgase Ar, Kr und Xe, nicht jedoch fiir He und
Ne [3], auch nicht fiir Stickstoff (N2) [4], hingegen fiir einige
Kohlenwasserstoffe hoher Reinheit [5] oder ein Silikondl [6],
treffen diese Kennzeichen einer Stossionisation zu.

4. Vorentladungen

Im stdrker ungleichférmigen Feld, wie etwa bei der Anord-
nung Spitze-Platte, setzt die Entladung bei nicht zu kleinem
Abstand als Impulskorona stossweise ein, zu erkennen bei
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Fig. 2 Vorentladungsstromimpulse bei betriebsfrequenter
Wechselspannung im Spitze-Platten-Feld nahe der
Durchschlagspannung [8]

Fig. 3 Lichtenbergfiguren bei Spannungsstoss
an negativer (a) bzw. positiver (b) Spitze [12]

dunkel-adaptiertem Auge an einem sehr schwachen, bldulichen
Lichtkranz um die Spitze. Mit der Spannung nimmt dieser an
Ausdehnung und Intensitdt zu und geht schliesslich in zuk-
kende Ausbriiche bis zu Millimeterldnge iiber. Im weiteren
treten Leuchtfadenentladungen (Streamer) auf. Eine verfei-
nerte Betrachtung ldsst u. U. einen diinnen Stiel als Ansatz mit
daraufsitzender Krone der Leuchtfiden erkennen und damit
eine den Vorentladungen in den Gasen recht gleichartige
Baumchenstruktur.

Bei Wechselspannung treten bei Anndherung an den
Durchschlag vielleicht bis zu ein bis zwei Vorentladungen in
jeder Halbwelle auf (Fig. 2), bei grosseren Schlagweiten ist die
Impulshdufigkeit grosser [9]. Im Gegensatz zu den rein im-
pulsférmigen Entladungen an negativer Spitze sind die positi-
ven Vorentladungen einem abklingenden Grundstrom iiber-
lagert. Die Pulszahl hingt von Druck und Temperatur ab, und
zwar nimmt sie mit steigender Temperatur zu; bei missigem
Unterdruck (a 0,4 bar) und Gleichspannung ist die Zahl der
negativen Impulse am grossten, wiahrend die der positiven ein
Minimum durchlduft [10]. Angaben iiber Stirke und Zahl der
Pulse bei Blitzspannung in [11].

Auf einem lidngs der Elektrodenachse eingebrachten licht-
empfindlichen Papier zeichnen sich die Spuren der nahe der
Papierebene verlaufenden Entladungen ab (Lichtenbergfigur)
(Fig. 3). Sie verdanken ihre Entstehung der Lichtemission aus
den Entladungsbahnen und stellen nicht etwa die Selbstauf-
zeichnung bei Stossen der Ladungstriger mit den Molekiilen
der Emulsion dar. Die Verwendung von StoBspannung ergibt
einfachere und {iibersichtlichere Figuren als etwa Wechsel-
spannung mit deren weit lingeren Dauer von fortlaufend pul-
sierendem Momentanwert. Durch Variieren der Abschneide-
zeit wurde die Vorwachsgeschwindigkeit der Entladung be-
stimmt. Man erhielt im Bereich des Durchschlages Werte von
rund 2 - 105 cm/s fiir positive und ein Drittel dieses Wertes fiir
negative Polaritidt. Die Spannungshohe spielt eine wesentliche
Rolle. Wenig oberhalb des Einsatzes der positiven Entladung
wurden nur noch 1,2 -105cm/s gemessen, beim doppelten
Wert der Durchschlagspannung waren es 7 - 105 cm/s [13].

Die Bildung der Vorentladungen ist neben der Anderung
des Brechungsindexes von Lichtabstrahlung und akustisch
aufnehmbaren Druckéinderungen in der Fliissigkeit begleitet.
Die Elektrolumineszenz der Entladung ist allerdings so
schwach, dass ihre Struktur auf diese Weise nicht erfasst wer-
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den kann, sondern es nur zur integralen Aufnahme der zeit-
lichen Anderung aus einem gewissen Gebiet mittels Photo-
multiplier reicht. Die Strom- und Photopulse treten simultan
auf, auch sind ihre Intensitdten einander proportional [14].
Die Korona ist von einer feinen Blasenbildung begleitet und
dhnelt in ihrer Erscheinung dem aus einer engen Diise aus-
tretenden Dampfstrahl [15]. In fliissigem Stickstoff war die
mit der Spannung stark zunehmende Pulszahl bei negativer
Spitze weit grosser als bei positiver [14]. Mit Erhdhung des
Druckes auf die Fliissigkeit nimmt die Leuchtkraft zu [16].

Aus zahlreichen Verdffentlichungen der letzten Jahre von
Schlieren- oder Schattenaufnahmen der Entladungsspuren um
eine Spitze ist die Bildfolge von Fig. 4 zur Veranschaulichung
des Entladungswachstums ausgewahlt. Ungeachtet des erheb-
lich kleineren Spannungsbedarfs der positiven Entladungs-
figur wichst diese doch weit rascher in den Raum hinaus. In
Hexan wurde die Vorwachsgeschwindigkeit positiv auf diese
Weise zu rund 3,7 - 105 cm/s ermittelt, was die Geschwindig-
keit des Schalles in der Fliissigkeit um das Dreifache tibertrifft.
Bei negativer Polaritit lag der Wert bei weniger als dem
30.Teil. In wenigen Féillen wurde bei Aufnahmen mit dem
Bildwandler kein stetiges, sondern ein stufenweises Vorwach-
sen der Entladung beobachtet [18]. Dies konnte durch einen
hohen Innenwiderstand des Stosskreises bedingt sein; bei zu
geringer Energienachlieferung vermag die Entladung nur
etappenweise an Ausdehnung zu gewinnen.

Wie Fig. 5 zeigt, zerfillt die zundchst klar strukturierte
Figur der Vorentladungsbahnen nach einigen 10 ps in unzu-
sammenhdngende kleinste Streuzentren, und zwar unabhingig

CICXG)
000

23.5 52.0

Fig. 4 Schattenbilder von Vorentladungen in hochraffiniertem
Transformatorenol (Weissol) [17]

Spitze positiv, U = 82kV (obere Reihe)

Spitze negativ, U = 185 kV (untere Reihe)

Zeit ab Stossbeginn jeweils vermerkt

Fig. 5 Stark vergrosserte Streulichtaufnahme der Vorentladungen
an einer negativen Spitze [19]

a Bei Entladungsausbildung b 300 ps spéter
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davon, ob die Spannung weiterbesteht oder gleich wieder weg-
geschaltet wurde. Dies ldsst sich wohl am ehesten mit der Vor-
stellung einer Bildung winziger Gasbldschen von hochstens
einigen 10 pm Ausdehnung vereinbaren.

Die unmittelbare Ursache fiir die Anderung des Brechungs-
indexes kann nicht in der vom Feld bewirkten Kompression
der Fliissigkeit liegen, weil eine solche viel zu gering ist, als dass
sie die optischen Eigenschaften der Fliissigkeit im erforder-
lichen Mass zu dndern verméchte. Auch zerfallen die Spuren
gleich wieder nach ihrer Entstehung selbst im weiterbestehen-
den Feld. Es muss sich vielmehr um eine lokale Erh6hung der
Temperatur oder vielleicht auch um ein Freisetzen von in der
Fliissigkeit gelostem Gas handeln. Teils wird auch die Ursache
der Druckreduktion in Vorgingen in der Grenzschicht Ka-
thode — Fliissigkeit gesehen. Entweder sind danach die aus der
Kathode bei ausreichend kriftigem Feld austretenden Elek-
tronen so sehr auf eine Stelle konzentriert, dass im Strompfad
die Temperatur beachtlich ansteigt, oder es konnten beim
schlagartigen Austreten der Elektronen die anstehenden Fliis-
sigkeitsmolekiile mitgenommen und so die Fliissigkeitsschicht
unter plotzlichem Druckabfall in der Grenzschicht abgehoben
werden.

Eine Stiitze fiir die Vorstellung einer Auslosung der Ent-
ladung durch Gasblasenbildung stellt die vielfach nachgewie-
sene Druckabhingigkeit der Einsetzspannungen, auch fiir Vor-
entladungen [20], dar. Erst bei hohem Druck oder auch bei
Spannungen dusserst kurzer Dauer und damit einer schweren
Behinderung der Blasenbildung tritt der Effekt nicht mehr auf.
Weil die freie Weglinge der zur Gegenelektrode driftenden
Ladungstriger in der nahezu inkompressiblen Flissigkeit so
gut wie ungeindert bleibt, ist die starke Abhdngigkeit nur tiber
eine Anderung der elektrischen Festigkeit im gasformigen Me-
dium zu verstehen. Dabei muss offen bleiben, ob zuerst Gas
durch Kavitation oder Uberhitzung eines Fliissigkeitspfades
gebildet wurde und in der so geschaffenen Blase die Trager
sich stossionisierend vermehrten, oder ob die Blase sich erst
aufgrund der Triagerbewegung bildete und dann den weiteren
Ablauf massgeblich bestimmte.

Durch neueste Untersuchungen [21; 22; 23] ist erwiesen,
dass auch im ebenen Feld die Entladung in reinen Fliissigkeiten
in der Baumchenstruktur beginnt, und zwar stets von der Ka-
thode aus (Fig. 6). Auf einem diinnen Stiel von meist nicht ge-
radem Verlauf setzen die anndhernd kugelformig begrenzten
Verzweigungen an. Aus diesen vermag sich in ganz kurzer Zeit
der beide Elektroden verbindende Durchschlagkanal zu ent-
wickeln (Fig.7a). Mit dem dabei einhergehenden Stromanstieg
vergrossert sich der Kanaldurchmesser sehr rasch (Fig. 7b).

Zur gleichen Vorstellung iiber die Einleitung und das
weitere Wachstum der Entladung haben schon zuvorgehende
Untersuchungen mit wesentlich einfacheren Hilfsmitteln ge-
fiihrt [24]. Es wurde eine Isolierfliissigkeit sehr hoher Viskosi-
tat( Hexachlordiphenyl, 10° Pa-s bei Raumtemperatur) ver-
wendet, weil im hochviskosen Medium die Entladungsentwick-
lung entsprechend verlangsamt zu vermuten ist. Tatsdchlich
konnte das Fortschreiten der Entladungsphasen schon bei
blosser Betrachtung wahrgenommen und mittels einfacher
Bildfolge zeitlich aufgeldst werden. In Fig. 8 erkennt man stark
vergrossert die an einem kurzen diinnen Stiel an der Kathode
ansetzende Blase und deren Wachsen im elektrostatischen
Feld. In ihr vollzieht sich die Trigervermehrung, bis die kri-
tische Ladungsmenge erreicht und in einer letzten Stufe der die
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Fig. 6 Schlierenaufnahmen von Vorentladungen im Homogenfeld [22]
Hexan, d = 0,55 cm, U = 225 kV, Kathode unten

Fig. 7 Schlierenaufnahmen von der Entwicklung des
Durchschlagkanals [22]

Versuchsumstidnde entsprechend Fig. 6

a Durchschlag gerade eingeleitet
b Aufnahme 0,04 ps nach a (90° versetzte Blickrichtung)

Fig. 8

Blasenbildung und -wachstum in einer hochviskosen
Fliissigkeit [24]
d = 0,1 mm, 22 kV Gleichspannung, zeitlicher Abstand

zwischen aufeinanderfolgenden Aufnahmen 0,25 s.
Der Durchschlag erfolgte nach dem letzten Bild

Elektroden verbindende Kanal geschaffen wird. Die Blasen-
grosse steht in Beziehung zu der in ihr umgesetzten elektrischen
Leistung [25]. Spektroskopische Untersuchungen an Vorent-
ladungen ergaben, dass in einer ersten Stufe die Fliissigkeits-
molekiile unter Erzeugung eines kontinuierlichen Spektrums
dissoziiert werden und im weiteren es zur Anregung und Ioni-
sation unter Linien- und Bidnderemission kommt [26].

5. Der Durchschlag bei kleiner Schlagweite
und mit Spannungsstossen von kurzer Dauer

Wie bei den Vorgingen in Gasen erhilt man mit Isolier-
fliissigkeiten eine fallende Gerade als Charakteristik, wenn iiber
der Zeit ¢ bis zum jeweiligen Durchschlageintritt der Logarith-
mus des Verhiltnisses der Anzahl n der ohne Durchschlag ge-
bliebenen Spannungsanwendungen zur Gesamtzahl N aller
Versuche aufgetragen wird:

Inn/N = —(t — Tu)/Ts

Ts kennzeichnet die statistische Streuung und ist damit das
Mass fiir die Verfiigbarkeit an Anfangselektronen in der Fun-
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Fig. 9 Kumulierte Streuung der Durchschlagzeiten in fliissigem
Argon bei Stoss mit Rechteckspannung von 0,1 ps Dauer fiir
drei verschiedene Feldstirken [6]

d = 0,4 mm

kenstrecke; T, ist die Aufbauzeit und somit der unter den ge-
gebenen Verhiltnissen kleinstmogliche Funkenverzug. Fig. 9
gibt ein Beispiel fiir eine solche Darstellung. Durch aus-
reichend hohe Spannungen lassen sich sehr kurze Aufbau-
zeiten und, weil dadurch die Streuzeit meist ebenfalls ver-
kleinert wird, insgesamt kurze Durchschlagzeiten erreichen. In
analoger Weise erfordert eine Verkiirzung der Einwirkdauer
hohere Spannungen; vor allem unter ca. 1 ps ist die Anderung
erheblich. Fiir Isolierol ist in Fig. 10 die zum Durchschlag be-
notigte Feldstidrke iiber der Steilheit des Anstieges einer Im-
pulsspannung ab dem allméhlichen Anstieg bei Schaltspannung
fiir zweierlei Driicke aufgetragen.

Im Schlagweitenbereich von wenigen pm bis 0,2 mm dndert
sich die Durchschlagfeldstirke umgekehrt proportional zum
Logarithmus der Elektrodenentfernung [28]. Messungen in
verfliissigten Gasen bei kurzer Impulszeit (0,1 ps) ergaben fol-
gende Festigkeitswerte: Ar = 0,3 MV/cm, He = 1,5 MV/cm,
N2 = 6 MV/cm. Unter sonst gleichen Bedingungen wurden
fiir Hexan 1,3 und fiir ein Silikondl 2,5 MV/cm gemessen.

Eine starke Stiitze fiir die Annahme einer durch ionisie-
rende Stosse bewirkten exponentiellen Tridgervermehrung in
der Flissigkeit oder vielleicht auch nur in darin erzeugten
Dampf- oder Gasblasen bildet der Befund (nachgewiesen fiir
Kohlendioxid (CO2), He, Schwefelhexafluorid (SFe) und
CsH14), dass beim Ubergang vom gasférmigen in den fliissigen
Zustand, d.h. bei stetiger Anderung der Dichte des untersuch-
ten Mediums im Bereich von kritischer Temperatur und kriti-
schem Druck, die Durchschlagspannung sich ebenfalls stetig
dndert. Somit diirfte der Durchschlagvorgang in der Fliissig-
keit sich in gleicher Art wie bei den Gasen abspielen.

6. Die Durchschlagspannungen im technischen Bereich
6.1 Bei Tiefsttemperaturen

Im Hinblick auf die technische Nutzung der ausserordent-
lich hohen Leitfahigkeit von Metallen bei Tiefsttemperaturen
sind viele Messungen an verfliissigten Gasen angestellt worden.
Vielfach sind jedoch die mitgeteilten Messresultate mit grosserer
Unsicherheit behaftet, weil die Fliissigkeit sich im Siedezu-
stand befand und damit von Dampfblasen durchsetzt war, was
nur durch Anwendung von Druck oder weitere Temperatur-
erniedrigung vermieden werden kann. Als Folge der unter-
schiedlichen Dielektrizitidtskonstanten in den beiden Aggregat-
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Fig. 10 Durchschlagfeldstirke in Isolierdl (d = 0,9 mm)
in Abhéngigkeit vom Spannungsanstieg [27]

zustdnden kommt es zu einer Hoherbeanspruchung des Dampfes
im Gemisch, und der Durchschlag muss schon bei etwas tieferer
Spannung erwartet werden.

Fig. 11 zeigt Ergebnisse fiir He, N2 und Hs. Im unter-
suchten Bereich bis zu einigen Millimetern Elektrodenent-
fernung stiegen die Durchschlagspannungen geradlinig an. Mit
dem Druck erhohten sie sich erheblich, so z.B. um 25...30 %
von 1 auf 3 bar. Der Oberflichenzustand der Elektroden, auch
derjenige der Anode, ist von Bedeutung, nicht mehr jedoch
bei Stossen sehr kurzer Dauer und entsprechender Uber-
hohung der Spannung [30]. Radioaktive Bestrahlung verrin-
gerte bei He von 4,2 K die Streuung und ergab niedrigere
Durchschlagswerte, nicht aber fiir den superfliissigen Zustand
(1,3 K) [31].

Fiir die Spitze-Plattenanordnung liegt generell bei nicht zu
kleiner Schlagweite die Funkenspannung bei negativer Spitzen-
polaritdt hoher; bei StoBspannung ist der Polaritdtseffekt be-
sonders deutlich ausgepragt [32]. Nur fiir das fliissige Helium
wurde durchweg eine starke Uberhohung der Durchschlag-
spannung bei positiver Spitze gefunden [31]; Bestrahlung ver-
ringerte den Unterschied. Die Durchschlagspannung liegt so-
gar iiber der des Homogenfeldes [33]. Man hat anzunehmen,
dass die grossflichige Kathode in wesentlichem Masse an der
Funkenbildung teilnimmt, und zwar diirften bei Anndherung

50
kY

401

301

0 llmm 2

Fig. 11 50-Hz-Durchschlagspannungen zwischen Plattenelektroden in
Hz, N2 und He bei den jeweiligen Verfliissigungstemperaturen [29]
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der von der Spitze vorwachsenden Entladung wegen des er-
hohten Feldes aus der Kathode Elektronen in grosser Zahl aus-
treten und zu einer dem Streamerkopf entgegenwachsenden
Fangentladung Veranlassung geben.

6.2 Einfluss von Verunreinigungen

Die verfliissigten Gase liegen gemeinhin in hoher Reinheit
vor, was fiir die technischen Isolierfliissigkeiten, in erster Linie
das Mineral6l, nicht zutrifft. Zwar wurden beim Bau von
Transformatoren der hoheren Spannungsklassen grosse Fort-
schritte in der Behandlung und Qualitit der Isolierdle gemacht,
doch ist bei ihnen stets mit dem Vorhandensein feiner Verun-
reinigungen, in geringerem Masse auch von groberen Teilchen
wie Fasern, Papierstiickchen oder metallischem Abrieb zu
rechnen. Sie formieren sich zu Briicken zwischen den Elek-
troden und setzen die Durchschlagspannung vor allem bei
Gleich- und Wechselspannung herab. Im stdrker verzerrten
Feld ist ihr Einfluss geringer, und die Messungen der Durch-
schlagspannung sind besser reproduzierbar, weil heftige Teil-
chenbewegungen und wirbelartige Stromungen eine Briicken-
bildung erschweren. Der nicht leicht zu definierende Reinheits-
zustand der technisch beniitzten fliissigen Medien mit ihrem
von den Umstinden abhidngigen Gehalt an schwach- bis gut-
leitenden Beimengungen fiihrt auf vergrosserte Streuung der
Durchschlagswerte und erschwert dazu den Vergleich von Mes-
sungen unterschiedlicher Herkunft. Umriihren ergibt meist ho-
here Durchschlagswerte, allerdings nicht bei Stoss [34]. Ander-
seits vermogen etwa am Boden der Messzelle abgesetzte gro-
bere Teilchen dadurch eher in die aktive Zone zu gelangen und
eine Erniedrigung der Festigkeit bewirken [35; 36].

Selbst stark gealterte Ole gewinnen durch blosse mechani-
sche Behandlung (Filtrieren, Entgasen) ihre urspriingliche gute
elektrische Festigkeit zuriick. Die Zusammensetzung eines Oles
hinsichtlich der Anteile an aromatisch, naphthenisch oder pa-
raffinisch gebundenen Kohlenwasserstoffatomen iibt nur ge-
ringen Einfluss auf die Durchschlagwerte aus [9]. Als generelles
Kriterium scheint zu gelten, dass die ringformigen Kohlen-
wasserstoffe die elektrische Festigkeit der kettenformigen nicht
ganz erreichen und die der Chlorderivate noch darunter lie-
gen [53].

Im nachfolgenden werden die wichtigsten sonstigen Ein-
flussgrossen auf die elektrische Festigkeit der technischen Iso-
lierfliissigkeiten dargestellt, wie Schlagweite, Elektrodenform
und -fliche, Art und Dauer der einwirkenden Spannung usw.

6.3 Polaritdts- und Zeitabhdngigkeit

Fiir das stark unsymmetrische Feld Spitze—Platte gibt Fig. 12
den Verlauf der Einsetzspannungen bei Wechselspannung der
positiven und negativen Impulskorona sowie der Funkenspan-
nung uber der Elektrodenentfernung fiir (luftgesittigtes) Iso-
lierol. Der Durchschlag erfolgte in den Halbwellen mit posi-
tiver Spitze. Fiir grossere Schlagweiten sind die Kennlinien
der gleichen Anordnung in Fig. 13 miteinander verglichen
(gleichartige Messungen in [9]). Unterhalb 10 cm Abstand
gleichen sich die Werte fiir Blitzstoss und Schaltspannung
nahezu, dariiber liegen sie fiir Schaltspannung zunehmend tie-
fer und ndhern sich denen bei Wechselspannung. Eine Umkehr
des Polaritdtseffekts fiir die (erdnahe) Anordnung Stab-Stab
und Schlagweiten bis zu 60 cm wurde bei Schaltspannung von
mehr als einigen 10 pus Frontdauer gefunden, und zwar lag die
Durchschlagspannung bei positiver Polaritit des an Hoch-
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Fig. 12 Einsetz- und Durchschlagspannung U, und Up (Scheitelwerte)
in Mineral6l fiir die Anordnung Spitze (Nihnadel)-Platte
iiber der Schlagweite bei langsamer Steigerung der

50-Hz-Spannung [8]
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Fig. 13 50 %-Durchschlagspannungen (Scheitelwerte)

von Isolierdl bei Spitze-Platte [37]

1 Blitzstoss positiv 1,2/50
2 Schaltspannung positiv 100/3000
3 I-min-Wechselspannung

spannung gelegten Stabes durchweg um rund 109, iiber der
bei negativer Polaritdt [38]. Im angegebenen Zeitbereich
durchlduft auch die Durchschlagspannung bei Variation der
Frontdauer ein flaches Minimum. Die Zugabe eines Additivs
zu einem Mineral6l von iiberwiegend naphthenischem Charak-
ter fiihrte zu einer erheblichen Erniedrigung der Stossfestigkeit
bei negativer Spitzenpolaritit [39].

In entgastem Ol lag bei Gleichspannung und kleinsten
Schlagweiten (d < 0,3 mm) die Durchschlagspannung bei po-
sitiver Polaritit der Spitze leicht iiber der bei der anderen Po-
lung, dies auch noch nach Sittigung des Oles mit Stickstoff,
nicht mehr jedoch bei Beladung mit Sauerstoff [44]. Die Lo-
sung von SFe bewirkte eine Erhohung der ohnedies hoheren
Einsetzspannung bei negativer Spitze und nicht zu Kkleiner
Schlagweite [45]. Hoherer SFe-Gehalt vermochte sogar die
Vorentladungen gidnzlich zu unterdriicken, der Durchschlag
entwickelte sich dann ohne erkennbare Zwischenstufe.

Bei hoher Gleichspannung (bis tiber 500 kV) erwiesen sich
die gemessenen Festigkeitswerte in besonders hohem Masse
zeitabhidngig. Der Polarititseffekt tiblicher Art, d.h. hohere
Festigkeit bei negativer Polaritdt der starkgekriimmten Elek-
trode, nimmt mit der Schlagweite noch zu [40]. Im Vergleich
zu den Effektivwerten einer 50-Hz-Wechselspannung liegen
die Gleich-Durchschlagspannungen ca. 309, tiefer [41].

Als ein Beispiel aus vielen ist in Fig. 16 die Zeitabhingigkeit
der Durchschlagfeldstirke von Transformatorenol im gleich-
formigen Feld angegeben. Die Abnahme der Festigkeit mit
steigender Einwirkdauer ist am grossten im Bereich von 1 ps
und darunter, ein weiterer Riickgang erfolgt beim Ubergang
zu statischer Beanspruchung. Zeitkennlinien fiir Stabelektro-
den s. [12; 59].
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6.4 Streuung

Generell nimmt die Durchschlagspannung weniger als mit
dem Elektrodenabstand zu. Lingere Einwirkdauer fiihrt zu
einem Riickgang der Festigkeit. Dadurch gewinnt auch das
Priifvorgehen einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf
die Messwerte. So werden kleinste 509%-Werte bei mehrfacher
Stosswiederholung auf derselben Stufe und Steigerung der
Spannung in nur kleinen Schritten erhalten; mittelhohe Werte
bei beisp. 1 Stoss pro Stufe und 1...29 Erhohung nach jedem
Stoss; hochste Werte bei Anwendung der Auf- und Ab-
Methode, d.h. beim Pendeln mit der Priifspannung um den
gesuchten Wert [42].

Die Streuung der Durchschlagwerte einer Anordnung ist im
allgemeinen merklich grosser, als man dies von Gasentladungen
gewohnt ist. Bei einer Folge von Spannungsstossen wie etwa
bei der Ermittlung einer gesuchten Durchschlag- resp. Halte-
wahrscheinlichkeit hdngt das Verhalten der Funkenstrecke im
Einzelfall auch davon ab, ob die vorangegangene Beanspru-
chung zu einem Durchschlag fiihrte oder nicht. Nach einem
gehaltenen Stoss besteht eine erhdhte Wahrscheinlichkeit da-
fiir, dass auch der folgende Stoss gleicher Hohe gehalten wird;
tritt ein Durchschlag ein, so pflegt dieser weitere nach sich zu
ziehen (Zieheffekt). Dies gilt allerdings nicht mehr bei einer
Vorbeanspruchung der Funkenstrecke mit Gleichspannung: es
kommt dann nicht linger zu Ketten von gehaltenen oder
nichtgehaltenen Stossen, und der Ausgang eines einzelnen
Stosses lésst sich nicht linger mit grosserer Wahrscheinlichkeit
voraussagen [43]. Bei vielmaligen Stossen auf eine Stabfunken-
strecke ergaben sich die in Fig. 14 dargestellten Wahrschein-
lichkeitskennlinien fiir positiven Blitzstoss mit und ohne iiber-
lagerte Gleichspannung. Fiir die reine StoBspannung liegt im
untersuchten Fall die 509,-Durchschlagspannung bei 730 kV,
und in der gewihlten Gauss-Darstellung ist die Verteilungs-
funktion eine Gerade; die Standardabweichung erreicht 3,7%,.
Durch Aufbringen einer gleichpolaren Vorspannung am
Hochspannungspol entsteht eine Mischverteilung mit flachem
Zwischenbereich und iiberwiegend zu kleineren Spannungs-
werten verschobener Verteilungskurve; das Verhalten der
Funkenstrecke kann nicht mehr allein durch die Angabe eines
509,-Wertes und der Standardabweichung hinreichend be-
schrieben werden.

400 , 5'00 ) GbO 700
—»Up

800 kV

Fig. 14 Durchschlagwahrscheinlichkeit zwischen kugelig gerundeten
Stiben in Mineral6l bei positivem Stoss 1,2/50 ohne und mit
Gleichspannungsiiberlagerung (450 kV, +100 kV) [43]

Im Falle der Mischspannung ist lings der Abszisse die Summe
aus Stoss- und Vorspannung aufgetragen
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Zu Beginn einer Versuchsreihe beobachtet man speziell im
nidherungsweise homogenen Feld meistens eine Zunahme der
Festigkeit mit jeder Beanspruchung. Dieser Formierungs-
effekt hat seine Ursache im Wegbrennen von an den Elek-
troden haftenden Verunreinigungen oder der Beseitigung son-
stiger Oberflichenmidngel. Nach vielmaliger Beanspruchung
kann dann aber als Folge der Olverschmutzung durch die
Durchschlagprodukte oder von Einbrandstellen auf den Elek-
troden die Durchschlagspannung wiederum abzusinken be-
ginnen. Abhilfe ist durch eine grossere Fliissigkeitsmenge und
stindiges Umwadlzen und Filtrieren sowie durch rasche Ent-
lastung der Funkenstrecke durch Uberkommutieren des Kurz-
schluBstromes auf einen Nebenweg mittels elektronischem
Kurzschliesser moglich.

Wihrend im Homogenfeld die Frequenz der anliegenden
Wechselspannung im technischen Bereich ohne Einfluss auf
das Durchschlagverhalten ist, wurde bei Spitze-Platte sowohl
fir die Einsetzspannung als erst recht fiir die Durchschlag-
spannung ein ausgeprdgtes Minimum um f = 300 Hz bei
fluorierten Kohlenwasserstoffen gefunden [46]. Ungeachtet
der vorgenommenen Entgasung und Filtrierung konnte dies
ein Hinweis fiir die Auswirkung von nicht génzlich beseitigten
Feinstverunreinigungen sein, die bei einer gewissen Frequenz
weitgehend unbeweglich am Ort verharren und vermutlich An-
lass zu Blasenbildung geben.

6.5 Einfluss von Gas- und Wassergehalt

Die Druckabhingigkeit der Durchschlagspannung wurde
bei der weit iiberwiegenden Mehrzahl der dazu angestellten
vielen Untersuchungen selbst fiir das inhomogene Feld be-
stitigt. Oberhalb von ca. 5 bar verflacht sich der Anstieg; bei
StoBspannung ist er stirker ausgeprigt [47]. Mit der erhohten
Gasaufnahme bei hoherem Druck hat der Effekt nichts zu tun,
denn das Resultat erhohter Festigkeit ist unabhingig davon,
ob etwa auf ein entgastes Ol ein grosserer hydrostatischer
Druck ausgeiibt oder der Gasdruck iiber dem Ol vergrossert
wird [48]. Umgekehrt fiihrt eine Druck- oder Temperatur-
erniedrigung (diese wegen dem bei tieferer Temperatur ver-
minderten Gasaufnahmevermogen) in einem gasgesittigten
Ol zur Ausscheidung von Gas in der iibersittigten Fliissigkeit
und zu einem drastischen Riickgang der elektrischen Festig-
keit [49; 50]. Ein elektrisches Feld befordert die Gasbildung.

Folgen sich in einem entgasten, ruhenden Ol viele Durch-
schldge rasch nach, so kommt es zunidchst zu einem Festig-
keitsriickgang und darnach zu einem Wiederanstieg [51]. Gas-
haltige Ole weisen ein solches Verhalten nicht auf. Vermutlich
sind die Durchschlag-Zersetzungsprodukte mit ihrer unter-
schiedlichen Losungsgeschwindigkeit dafiir verantwortlich. In
dieser Unsicherheit mag auch der Grund zu sehen sein, dass
die Durchschlagfestigkeit von entgastem Ol in der Literatur
teils hoher oder tiefer als die von gasbeladenem Ol angegeben
wird. Generell diirfte hingegen gelten, dass bei Beladung mit
N3, Oz oder COz die Festigkeit von Isolierdl nicht von der Art
und Menge des gelosten Gases, sondern nur vom ausgeiibten
Druck abhingt; im Falle von Kohlenwasserstoffen spielt auch
die Gasart eine Rolle [52].

Wasser vermag die Festigkeit von Isolierdl bis auf geringe
Werte herabzusetzen. Ist es im Ol geldst, so wird dessen Ver-
halten vom Gehalt an sonst noch vorhandenen festen Verun-
reinigungen wesentlich mitbestimmt. Wie aus Fig. 15 hervor-
geht, bleibt im ebenen Feld die Festigkeit von faserfreiem Mi-
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Fig. 15 50-Hz-Durchschlagfestigkeit (Effektivwerte) eines
verschmutzten (Kurve 1) und eines gereinigten (Kurve 2)
Isolierdles in Abhiingigkeit vom Wassergehalt [S4]

neraldl von Raumtemperatur bis hin zur vollen Sittigung mit
Wasser (rund 42 ppm Wasser bei 22 9C) nahezu unbeeinflusst
und fillt erst mit dem Auftreten von freiem (emulgiertem)
Wasser stark ab, wihrend dagegen bei verunreinigtem Ol des-
sen Festigkeit schon durch niedrige Feuchtigkeitsgehalte er-
heblich beeintrichtigt wird. Ursache dafiir sind die durch Be-
feuchtung vergrosserte Leitfahigkeit der Fasern und ihre stark
angestiegene Dielektrizititskonstante und damit die erhohte
Neigung zu Briickenbildung. Im stark ungleichformigen Feld
vermag gelostes Wasser sich nur bei kleinem Elektroden-
abstand auf die Durchschlagfestigkeit auszuwirken.

6.6 Fldchen-(Volumen-)Effekt

Vor allem bei kleinem Abstand der Elektroden kommt ihrer
Oberflichenbeschaffenheit vermehrte Bedeutung zu. Eine
Oxydhaut stellt eine den Elektronenaustritt behindernde Dop-
pelschicht mit der Konsequenz einer Erhéhung der Durch-
schlagspannung dar. So liegen fiir Stahl- und Aluminiumelek-
troden Messungen vor, wonach die Durchschlagfeldstirke mit
zunehmender Dicke der Oxydhaut bis zum Doppelten anstieg
[55]. Ein Isolieriiberzug auf der einen oder auf beiden Elek-
troden erschwert die Auf- oder Umladung von in der Fliissig-
keit treibenden Schwebeteilchen und damit auch das Hin- und
Hertanzen der Beimengungen und die Briickenbildung. Mit
isolierten Elektroden wurden teils hohere Oldurchschlagfeld-
stirken [56; 57], teils dieselben [50] wie mit blanken Elek-
troden erhalten. Fir gekrimmte Elektroden bietet die Fest-
stoffumkleidung den technisch vielfach genutzten Vorteil, das
dielektrisch weniger beanspruchbare fliissige Medium an den
Stellen hochster Beanspruchung durch ein festeres Medium zu
ersetzen und damit die elektrische Festigkeit der Gesamt-
anordnung wesentlich zu verbessern.

Der Einfluss einer radioaktiven Bestrahlung auf das Festig-
keitsverhalten von Isolierfliissigkeiten wird unterschiedlich be-
wertet. Teils wurden bei der Messung an Kohlenwasserstoffen
keine Anderungen der Durchschlagspannungen festgestellt
[61; 62], teils eine merkliche Erniedrigung [63]. Sicherlich
werden dabei Elektronen in grosser Zahl aus der Kathode
durch Photoemission freigesetzt.

Die relativ grossen Schwankungen bei Durchschlagmes-
sungen an Flissigkeiten bedingen zur genaueren Kennzeich-
nung des Zustandes eines Musters einen nicht zu kleinen Pro-
benumfang und erschweren zudem die Abschidtzung der Sum-
menhiufigkeit von am Rand des Messbereiches liegenden
Werten wie etwa der fiir ein gegebenes Hochspannungsgerét
héchstzulidssigen Beanspruchung einer Olstrecke. Daher wird
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Fig. 16 Zeitabhingigkeit der Durchschlagfeldstirke (Effektivwert)
von Transformatorendl [58]

d = 2,5 mm, Olmenge zwischen den Plattenelektroden 200 m3

mit Vorteil von geeigneten statistischen Methoden zur Verar-
beitung der Messwerte Gebrauch gemacht. Handelte es sich
nur um Ablesefehler oder die Beriicksichtigung der unver-
meidlichen Zufallsschwankungen in den Versuchsumstinden,
so wiirde die Gausssche Normalverteilung die dem Problem
angepasste Losung darstellen. Weil aber der Durchschlag an
der jeweils schwichsten Stelle von vielen moglichen Parallel-
pfaden an und fiir sich gleicher Beschaffenheit erfolgt, sind aus
prinzipieller Sicht die von Gumbel und Weibull vorgeschlage-
nen Extremwertverteilungen unsymmetrischen Verlaufs den
Gegebenheiten besser angepasst. Sie bieten iiberdies den Vor-
teil, dass bei ausreichend tiefer Ansetzung der Spannung mit
einem Durchschlag nicht mehr gerechnet werden muss. Die
Schwachstellenvorstellung schliesst auch ein, dass bei einer
Vergrosserung des beanspruchten Fliissigkeitsvolumens, ent-
weder durch Vergrosserung der Elektrodenfliche oder des
Elektrodenabstandes, die Durchschlagwahrscheinlichkeit er-
hoht resp. die Durchschlagspannung kleiner wird.

Um dem Bediirfnis nach verldsslichen Unterlagen fiir die
Kennwerte der Durchschlagfeldstirke bei den praktisch vor-
kommenden Elektrodenkonfigurationen und Spannungsarten
zu entsprechen, wurden in den fithrenden Industrielabora-
torien grosse Anstrengungen im Rahmen von Grosszahl-
Durchschlagmessungen an Transformatorendlen unternom-
men. So sind in Fig. 17 die aus vielen tausend Einzelmessungen
gebildeten Kennlinien der Summenhaufigkeit im Extremwert-
Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen. Als Zeichen, dass die ge-
wahlte Darstellung dem Charakter der Verteilung sehr gut
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Fig. 17 Wabhrscheinlichkeitsverteilung von Oldurchschlagwerten
fiir drei verschiedene Plattengrossen [35]
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Fig. 18 Durchschlagfestigkeit (Schentelwerte) von Transformatorendl
in Abhingigkeit vom beanspruchten Olvolumen [65]

1 Stoss 1,2/50
2 50 Hz, stetige Spannungssteigerung
3 50 Hz, 1-min-Haltewerte

entspricht, ergeben sich lauter Gerade fiir die diversen Elek-
trodengrdssen. Sie liegen um so tiefer, je grosser die Elektroden-
fliche resp. das beanspruchte Olvolumen ist. Wird die einer
Durchschlagwahrscheinlichkeit von beisp. 1% zugeordnete
Spannung als «Haltewert» bezeichnet, so liegt dieser um
30...409%, unter dem Mittelwert.

Generell gilt fiir Stoss- und Wechselspannung die Beziehung
[64]

AUp = Up2 — Up1 = 1,80 o log (Fz/F1)
(gliltig fiir grossen Probenumfang)

o Standardabweichung
Up Durchschlagspannung
F  Elektrodenflache

Aus ihren Untersuchungen ziehen japanische Forscher den
Schluss, dass die Extremwertverteilung bei grossen Olvolumen
am besten erfiillt ist und bei kleinem beanspruchtem Volumen
eher die Gauss-Verteilung gilt [65].

In Fig. 18 sind ebenfalls fiir ein Isolierdl guter technischer
Reinheit die tiber einen weiten Volumenbereich erhaltenen
Kennlinien der Festigkeit fiir anndhernd homogene Feld-
gestaltung bei logarithmisch unterteilter Abszisse aufgetragen.
Unterhalb 1000 cm?® erfasstem Olvolumen erniedrigt sich die
Festigkeit bei einer Verzehnfachung des Volumens jeweils um
rund 199, dariiber ist der Riickgang geringer. Der Stossfaktor
als Verhiltnis der Scheitelwerte von Blitzstoss und Wechsel-
spannung liegt bei 2,0 fiir stetige Spannungssteigerung und ca.
2,2 fiir stufenweise erhohte Wechselspannung nach jeder 1-min-
Beanspruchung. Weitere Angaben zum Stossfaktor mit etwas
tieferen Werten s. [11, 38, 66]. Es ist noch nicht hinreichend
geklirt, ob die Elektrodengrosse oder eher die Schlagweite im
Volumeneffekt domieren. Es besteht Grund zur Vermutung,
dass auch die Art und Weise des Priifvorgehens und der Priif-
umstinde dabei von Einfluss sind.
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