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Eine Messfunkenstrecke fiir hohe
Gleichspannungen

K. Feser

Es werden Messergebnisse von Gleichspan-
nungsdurchschldgen an Stab-Stab-Funken-
strecken vorgestellt, die zeigen, dass die
Durchschlagspannung der Stab-Stab-Fun-
kenstrecke eine sehr kleine Streuung auf-
weist. Ausserdem sind der Polaritats- und der
Umgebungseinfluss sehr gering. Unter
Bertcksichtigung des bekannten atmospha-
rischen Einflusses auf die Durchschlagspan-
nung besteht damit die Méglichkeit, die Stab-
Stab-Funkenstrecke als Messfunkenstrecke
bei hohen Gleichspannungen einzusetzen.
Gegentuber der Kugelfunkenstrecke mit einer
Streuung von £5% und den bekannten
Schwierigkeiten hat die Stab-Stab-Funken-
strecke den Vorteil einer wesentlich kleineren
Streuung von * 2% und einer einfacheren
Kontrolle der Messgenauigkeit (iber den
Polaritatseinfluss. Im Vergleich zur Kugelfun-
kenstrecke missen die Messwerte zuséatzlich
einer Feuchtigkeitskorrektur unterzogen wer-
den.

Les résultats de décharges disruptives sous
tensions continues a des éclateurs tige-tige
montrent que la dispersion est particuliere-
ment faible dans ce cas, de méme que l'in-
fluence de la polarité et celle de 'ambiance.
Compte tenu de l'influence connue des
conditions atmosphériques sur la tension dis-
ruptive, on a ainsi la possibilité d'employer un
éclateur a tiges pour la mesure de hautes
tensions continues. Alors que I'éclateur a
sphéres donne lieu a une dispersion de 5%
et a des difficultés connues, la dispersion
avec l'éclateur a tiges n'est que de 2% et le
contréble de la précision de mesure, par
linfluence de la polarité, est plus simple. Les
valeurs mesurées doivent étre corrigées en
tenant compte du degré d'humidité.

Adresse des Autors
Prof. Dr.-Ing. Kurt Feser, Institut fiir Energieiibertragung

und Hochspannungstechnik der Universitat Stuttgart,
Breitscheidstrasse 2, D-7000 Stuttgart.

1. Einleitung

In der Hochspannungspriiftechnik
ist die Kugelfunkenstrecke als Mess-
funkenstrecke bei hohen Spannungen
genormt [1]. Spannungsteiler und ge-
eignete Aufzeichnungsgerite haben je-
doch zunehmend die Kugelfunken-
strecke als Messfunkenstrecke in prak-
tisch allen Hochspannungslabors er-
setzt.

Fir diese oft sehr komplizierten
Messgerdte hat sich die Kugelfunken-
strecke als Kontrollgerat behauptet. Es
ist damit moglich, die Genauigkeit der
Spannungsmesseinrichtung auf 3%
bei Hochspannung und der jeweiligen
Priifspannungsform sehr einfach zu
kontrollieren, was vor allem bei Ab-
nahmepriifungen, bei denen Zweifel
an der Genauigkeit der elektronischen
Messeinrichtung bestehen, sehr hilf-
reich ist.

Messungen bei den verschiedenen
Spannungsarten haben gezeigt, dass
die Kugelfunkenstrecke bei Wechsel-
und Stossspannungen eine Messge-
nauigkeit von 3% erlaubt, falls man
bestimmte Vorsichtsmassnahmen trifft
[2]. Bei Gleichspannungsbeanspru-
chung wurden dagegen wesentlich ho-
here Streuungen beobachtet [3]. Es
wurden deshalb Ergebnisse zusam-
mengestellt, die zeigen, dass die we-
sentlich einfachere Stab-Stab-Funken-
strecke als Messfunkenstrecke bei
Gleichspannungen geeignet ist, und es
wird vorgeschlagen, an Stelle der Ku-
gelfunkenstrecke die Stab-Stab-Fun-
kenstrecke in die Vorschriften fiir die
Kontrolle von Gleichspannungsmess-
gerdten der Hochspannungstechnik
aufzunehmen.

2. Stab-Stab-
Funkenstrecke als
Messfunkenstrecke

Um eine Funkenstrecke als Mess-
bzw. Kontrollfunkenstrecke fiir Span-

0,81

Fig.1 Korrekturfaktor k in Abhiingigkeit der
absoluten Feuchtigkeit k,

nungsmesseinrichtungen verwenden
zu konnen, miissen ihre Durchschlag-
spannung und die verschiedenen Ein-
flisse auf diese bekannt sein.

2.1 Luftdichte- und
Feuchtigkeitskorrektur

Ahnlich wie bei Kugelfunkenstrek-
ken hiangt auch bei Stab-Stab-Funken-
strecken die Durchschlagspannung
von der Luftdichte und der absoluten
Feuchtigkeit der Luft ab. Umfangrei-
che Untersuchungen von Peschke[4; 6]
haben folgende Feuchtigkeitsabhin-
gigkeit fiir Stab-Stab-Funkenstrecken
bei Gleichspannung ergeben:

Ugo= Ug-k/d

mit k entsprechend Figur 1 und der
Luftdichtekorrektur d entsprechend
IEC-60 [7]. Es muss speziell darauf
hingewiesen werden, dass die Feuch-
tigkeitskorrektur von der Art der Vor-
entladung an der Anode abhingig ist.
Fiir impulsféormige Vorentladungen an
der Anode, wie sie bei Stab-Stab-Fun-
kenstrecken beobachtet werden, gilt
die Korrektur gemiss Figur 1 [4]. Die
gemessenen Werte konnen durch die
Beziehung

1
=
4/5,1-102 (h, + 8,65)
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Fig.2 Durchschlagspannung Ujgo der Stab-
Stab- und Stab-Platte-Anordnung

in Abhéngigkeit vom Abstand a bei Normal-
bedingungen

mit der absoluten Feuchtigkeit h, in
g/m? dargestellt werden. Die Messun-
gen in [4] zeigen, dass die einzige Vor-
aussetzung fiir die Anwendung obiger
Feuchtigkeitskorrektur das Auftreten
impulsformiger Vorentladungen an
der Anode ist. Die Elektrodenform,
die Anordnung und der Abstand blei-
ben ohne Einfluss auf den Korrektur-
faktor.

2.2 Abhdngigkeit der
Durchschlagspannung von der
Polaritit und vom Abstand

Fir die Stab-Stab-Anordnung mit
2-cm-Halbkugel-Abschlusselektroden
sind in Figur 2 die fiir positive und ne-
gative Spannung gemessenen Abhén-
gigkeiten dargestellt. Zum Vergleich
ist die Gerade der positiven Stab-Plat-
te-Anordnung miteingetragen. Das
Diagramm macht deutlich, dass die
Stab-Stab-Funkenstrecke in ihrer Ab-
standsabhéngigkeit fiir beide Polarité-
ten nur wenige Prozent uber der
Durchschlaggeraden der positiven
Stab-Platte-Anordnung liegt. Da so-
wohl fiir positive wie auch fiir negative
Spannung Vorentladungen an beiden
Elektroden aufgetreten sind, kann ge-
folgert werden, dass, trotz gegenseiti-
ger Beeinflussung der Raumladungen,
die von der Anode ausgehende Vorent-
ladung auf die Hohe der Durchschlag-
festigkeit der Stab-Stab-Funkenstrek-
ke entscheidenden Einfluss hat. Nach-
dem fiir diese Elektrodenanordnung
ein linearer Zusammenhang zwischen
Durchschlagspannung und Elektro-

denabstand gemessen wurde, kann die
Beziehung

Ui=A+ B-a

angewendet werden. Fir die Konstan-
ten Aund B wurden bei Normalbedin-
gungen die Zahlenwerte der Tabelle I
ermittelt [4].

Konstanten A und B fiir die

Stab-Stab-Anordnung Tabelle I
Schlagweiten-Bereich | Polaritdt | 4 B
cm kv kV/cm
20 £ a<250 it 20 5,1
20< a<250 = 15 5;1

Die gemessenen Durchschlagspan-
nungen weichen in keinem Fall mehr
als 2% von den berechneten Werten ab.
Die Standardabweichung nimmt fiir
beide Polaritdten mit steigender Span-
nung zu, wobei aber die relative Stan-
dardabweichung in allen Fillen klei-
ner als 1% bleibt. Die Stab-Stab-An-
ordnung ist somit auch in der Streuung
ihrer Einzelwerte mit der positiven
Stab-Platte-Funkenstrecke nahezu
identisch. Die Mittelwerte fallen fiir
beide Polarititen der Stab-Stab-An-
ordnung (Fig. 2) praktisch zusammen,
d.h. es ist kein Polaritétseinfluss vor-
handen. In Figur 3 sind zur Veran-
schaulichung dieses symmetrischen
Durchschlagverhaltens die prozentua-
len Vertrauensbereiche der einzelnen
Mittelwerte fiir eine statistische Sicher-
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Fig.3 Vertrauensbereiche der Durchschlag-

spannungen Uy der Stab-Stab-Anordnung bei
beiden Polarititen
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Fig.4 Massskizze der verschiedenen Abschluss-
elektroden
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heit P; von 95% bei Abstdnden a von
25 bis 250 cm dargestellt. Der Durch-
schlagsmittelwert fiir die positive
Gleichspannung wurde dabei fiir je-
den Abstand als Bezugswert verwen-
det und 100% gesetzt. Die Darstellung
macht deutlich, dass sich die Ver-
trauensbereiche fiir alle Abstinde
iiberschneiden und die Mittelwerte nur
wenig mehr als *£0,5% voneinander
abweichen.

2.3 Abhdngigkeit der
Durchschlagspannung von der
Elektrodenform

Mit der Ausbildung der Stielbiischel-
entladung wird der Einfluss der Elek-
trodenform vernachlissigbar. Bei den
untersuchten Elektrodenformen nach
Figur 4 (30°-Spitze, Halbkugel,
Stumpf) tritt ausser bei der stumpfen
Elektrode die Stielbiischelentladung
bereits bei kleinen Abstdnden auf.
Zwischen der Durchschlagspannung
und der Schlagweite besteht dann bei
stark gekriimmter positiver Elektrode
ein linearer Zusammenhang (Fig. 2).
Der Einfluss der Elektrodenform ist
bei positiver Stielbiischelentladung fiir
den Abstandsbereich 20< a <250 cm
vernachlédssigbar [5].

Fir den stumpfen Elektrodenab-
schluss besteht zwischen der Durch-
schlagspannung und der Schlagweite
fiir die Stab-Stab-Funkenstrecken kein
eindeutiger Zusammenhang (Fig. 5),
sondern es zeigt sich bei Gleichspan-
nung ein ausgeprigtes Ubergangsge-
biet, dessen untere Grenze durch die
Durchschlagspannung beim Einsatz
der 2-cm-Halbkugel-Abschlusselek-
trode gegeben ist.
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Fig.5 Durchschlagspannung Uy der Stab-Stab-
Funkenstrecke in Abhingigkeit vom Abstand a
bei beiden Polarititen der Gleichspannung
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Fig.6 Summenhiufigkeit H der Durchschlag-
spannung Uy der negativen 100-cm-Stab-Stab-
Funkenstrecke

Elektrodenabschluss: stumpf

Figur 6 zeigt die Summenhaufigkeit
der Durchschlagspannung einer nega-
tiven Stab-Stab-Funkenstrecke mit a
= 100 cm. Die Ursache des Uber-
gangsgebietes ist der Vorentladungs-
wechsel. An der stumpfen Elektrode
kann sich bevorzugt die Glimmentla-
dung ausbilden. Wird die Glimmentla-
dung durch Stielbiischel unterbrochen,
kommt es zum Durchschlag, wenn die
Spannung etwa die Amplitude der
Durchschlagspannung mit der 2-cm-
Halbkugel-Abschlusselektrode er-
reicht hat. Durch die Stielbiischelent-
ladung ist die Elektrodenform ver-
nachldssigbar. Bleibt dagegen die
Glimmentladung iiber diese Spannung
hinaus bestehen, kann es bei wesent-
lich hoherer Spannung zum Durch-
schlag kommen. Die Durchschlag-
spannung hiangt nun vom zufilligen
Auftreten eines Stielbiischels ab, das
den Durchbruch einleitet. Damit ist
auch verstindlich, dass im Bereich der
Glimmentladung die Geschwindigkeit

Fig.7
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der Spannungssteigerung einen Ein-
fluss auf die Durchschlagspannung
ausibt.

Stumpfe, d.h. scharfkantige Elektro-
den oder Stébe mit rechteckigem Quer-
schnitt sind deshalb bei Stab-Stab-
Funkenstrecken in der Gleichspan-
nungsmesstechnik zu vermeiden.

2.4 Abhdingigkeit der
Durchschlagspannung von der
erdseitigen Elektrodenhohe

Da die positive Durchschlagspan-
nung nur eine sehr geringe Streuung
aufweist (in allen untersuchten Fillen
<1%), konnte beim Einfluss der erd-
seitigen Hohe auf die Durchschlag-
spannung ein bemerkenswerter Effekt
deutlich gemessen werden (Fig. 7).
Trégt man die Durchschlagspannung
der positiven Stab-Stab-Funkenstrek-
ke bei konstantem Abstand in Abhén-
gigkeit der Hohe des erdseitigen Stabes
auf, so erkennt man fiir zwei verschie-
dene Abstinde bei etwa der gleichen
erdseitigen Hohe Sprungstellen im
Spannungsverlauf. Die physikalische
Ursache der Unstetigkeitsstellen ist die
Anderung der Vorentladung. Im Be-
reich 1 ist an der Erdseite keine Vor-
entladung feststellbar. Die geringe
Hohe des erdseitigen Stabes (h = 5 cm)
beeinflusst den Durchschlagvorgang
nicht. Diese entspricht der Durch-
schlagspannung einer um h = Aa = 5
cm vergrosserten Funkenstrecke. In
den Bereichen 2, 3 und 4 treten die bei
negativer Spannung moglichen Vor-
entladungsarten nacheinander auf.
Der Durchschlag erfolgt demnach in
den vier Bereichen aus vier verschiede-
nen Vorentladungserscheinungen an
der erdseitigen Elektrode.

Absolut gesehen ist der Einfluss der
erdseitigen Hohe auf die Durchschlag-
spannung gering, da die anodische
Vorentladung durch den erdseitigen
Stab nur geringfiigig verdndert wird.

Fiir die negative Spannung betrigt
der Einfluss der erdseitigen Hohe auf

die Durchschlagspannung etwa 50%
(Fig. 7b). Interessant ist, dass bei nega-
tiver Polaritdt der Hochspannungs-
elektrode schon ab h = 10 cm der Ein-
fluss der Hohe der Erdelektrode ver-
nachldssigbar wird. Dies zeigt sehr
deutlich, dass mit der Ausbildung der
Stielbiischelentladung die Feldverhilt-
nisse vollkommen umgestaltet werden,
und der Feldverlauf nur noch durch
die Vorentladungen bestimmt wird.
Eine erdseitige Hohe von 1 m ist fiir
Stab-Stab-Funkenstrecken bei Gleich-
spannung in jedem Fall ausreichend.
Mit der Ausbildung der Stielbiischel-
entladung wird auch der Umgebungs-
einfluss auf die Durchschlagspannung
vernachldssigbar.

2.5 Abhdingigkeit der
Durchschlagspannung vom
Innenwiderstand der
Spannungsquelle

Der Innenwiderstand der Span-
nungsquelle wird im wesentlichen
durch die Glittungskapazitit Cg, den
Dimpfungswiderstand Rq und die
Priiflingskapazitdt gebildet. Solange
keine Vorentladungsstrome fliessen,
ist die Spannungsquelle nicht belastet.
Ein Einfluss des Innenwiderstandes ist
nicht feststellbar. Bei Funkenstrecken
mit inhomogenen Feldern fliessen mit
dem Einsetzen der Stielbiischelentla-
dung Vorstréme von einigen Milliam-
peéres.

Fiir die positive und negative Stab-
Platte-Funkenstrecke ist in [6] nachge-
wiesen, dass bei definierten Vorentla-
dungsverhiltnissen die Durchschlag-
spannung nicht vom Innenwiderstand
beeinflusst wird. Durch die Messresul-
tate der Tabelle II wird diese Aussage
fur Stab-Stab-Funkenstrecken besté-
tigt. Die Aussage muss aber dahinge-
hend ergianzt werden, dass die Durch-
schlagspannung in den Ubergangsge-
bieten vom Innenwiderstand beein-
flusst wird [5].
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Einfluss des Innenwiderstandes
fiir die positive Stab-Stab-Funkenstrecke
bei definierten

Aufd = 1undk = 1 korrigierte Durchschlagspannungen der genormten

Stab-Stab-Funkenstrecke bei Gleichspannungsbeanspruchung Tabelle 111
aincm 50 100 150 200 250
positive
Durchschlaggleichspannung in kV Al sl e 10 e
negative
Durchschlaggleichspannung in kV 210 520 720 1630 129

Vorentladungsverhdltnissen Tabelle 11
a Rd G’ Durchschlag-
incm | inkQ innF | spannung mit

95%-Vertrauens-
bereichin kV
0,4 16 223,0.+ 1.5
40 220 16 2230 3.6
0,4 160 2260 1,3
0,4 16 3250+ 1,5
60 220 16 3255+ 2,6
0,4 160 3270 1,5
0,4 16 4250+ 1.8
80 220 16 427,0+ 1,4
0,4 | 160 | 423,0% 10,2

Besonders deutlich zeigt sich der
Einfluss des Dampfungswiderstandes
bei stumpfer Elektrode im Ubergangs-
gebiet der Stab-Stab-Funkenstrecke
(Fig. 5). Mit einem Dampfungswider-
stand Rq = 10 MQ bildet sich regel-
massig die Stielbiischelentladung, und
die Durchschlagspannung entspricht
der unteren Grenzkurve in Figur 5.

3. Vorschlag fiir

eine genormte
Stab-Stab-Funkenstrecke
als Messfunkenstrecke

Beriicksichtigt man alle erwidhnten
Einflussparameter, so kann man eine
genormte  Stab-Stab-Funkenstrecke
entsprechend Figur 8 als Messfunken-
strecke bei Gleichspannungen verwen-
den. Als Elektrodenabschluss wird
eine Halbkugel vorgeschlagen. Die
Funkenstrecke kann aus Messing her-
gestellt werden (Rohrdurchmesser
etwa 2 cm). Die erdseitige Hohe sollte
minimal 1 m und die hochspannungs-
seitige Lange ungefdhr 2 m betragen.

In einem Umkreis von 200 cm zur
Achse der Funkenstrecke diirfen sich
keine feldverzerrenden Gegenstinde
befinden. Wie weit eine Anordnung
diese Bedingungen erfiillt, kann kon-
trolliert werden, indem man die positi-
ve und negative Durchschlagspan-
nung bei demselben Abstand misst.
Der Unterschied in der Durchschlag-
spannung sollte kleiner als 2% sein.
Tabelle III zeigt die auf d = 1 und h, =
11 g/cm? korrigierten Durchschlags-
werte in Abhéngigkeit vom Abstand.

4. Schlussfolgerung

Die geringe Streuung der Durch-
schlagspannung einer Stab-Stab-Fun-

200cm

HH )
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®2cm—- “‘—h:‘IO'Ocm 1
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Fig.8 Vorschlag fiir eine genormte Stab-Stab-
Funkenstrecke

kenstrecke bei Gleichspannung und
der vernachldssigbare Polaritats- und
Umgebungseinfluss dieser Funken-
strecke erlaubt den Einsatz einer Stab-
Stab-Funkenstrecke als Messfunken-
strecke bei hohen Gleichspannungen,
wobei zu beachten ist, dass stabile Vor-
entladungsbedingungen (Stielbiischel-
entladung) herrschen und die gemesse-
nen Durchschlagspannungen mit den
bekannten Beziehungen auf atmo-
sphidrische Normalbedingungen (b =
1013 mbar, t = 20°C, h, = 11 g/m?)
umzurechnen sind [7]. Es wird der Vor-
schlag gemacht, eine Stab-Stab-Fun-
kenstrecke fiir Gleichspannungsbean-
spruchung, dhnlich der Kugelfunken-
strecke, als Messfunkenstrecke in die
Normen aufzunehmen.
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