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Ehergleiééﬁnlk l.'.G'.Iei.'t.ilc

Eines der wichtigsten Kriterien beim Design von Hochspannungs-Freiluftisolatoren ist
das Verhalten ihrer Oberflache bei Verschmutzung im Betrieb. Der folgende Beitrag
berichtet Gber die Ursache einer drastischen Reduktion der Spannungsfestigkeit von
Isolatoroberflachen. Das Versagen eines derart verschmutzten Isolators wird durch
sogenannte Gleitlichtbégen eingeleitet, welche zum Uberschlag und zum Erdschluss
im Hochspannungsnetz fihren kénnen. Der Artikel zeigt aufgrund einer physika-
lischen Betrachtungsweise des Gleitlichtbogenmechanismus praktische Konsequenzen
flr die Entwicklung neuer Isolatorkonstruktionen auf.

Spannungsfestigkeit verschmutzter

Isolatoren

Der Gleitlichtbogen - Schliisselmechanismus beim Fremdschichtiiberschlag

an Hochspannungsisolatoren

Der vorliegende Aufsatz basiert auf Untersu-
chungsergebnissen, die im Rahmen der Disser-
tation des Autors an der ETH, Fachgruppe
Hochspannungstechnik, unter der Leitung von
Prof. Dr. W. Zaengl entstanden sind [1].

Adresse des Autors

Dr. Reinhold Bréunlich, Fachkommission
fiir Hochspannungsfragen, FKH, Voltastr. 9
8044 Ziirich
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Das Problem der Verschmutzung von
Isolatoroberflidchen mit leitfdhigen Fremd-
schichten und die damit verbundene Re-
duktion des Isolationsvermdgens ist schon
seit der Einfiihrung von Hochspannungs-
isolatoren bekannt. Bei der Errichtung der
ersten  Hochspannungsfreileitungen im
letzten Jahrhundert konnte die quantitative
Auswirkung von Nisse und Verunreini-
gung noch nicht abgeschitzt werden. Auch
war noch nicht bekannt, welche Mechanis-
men fiir die Uberschléige an fremdschicht-
kontaminierten Isolatoroberflichen verant-
wortlich sind.

Als anlisslich der Weltausstellung 1891
die Hochspannungsiibertragung von Lauf-
fen nach Frankfurt (15 kV) in Betrieb kom-
men sollte, traute man den der Witterung
ausgesetzten Porzellanisolatoroberflichen
nicht und verwendete drei iibereinanderlie-
gende tellerformige, olgefiillte Porzellan-
schalen, die mit einem dariiberliegenden
Porzellanschirm abgedeckt waren [2]. Bei
diesem Konzept wurde davon ausgegan-
gen, dass allfilliges Wasser aus der Atmo-
sphire stets auf den Grund des Olvolumens
absank, womit die Oloberfliche isolations-
technisch intakt blieb.

Aufgrund der schnellen Alterung des
Ols, welches der Atmosphire direkt ausge-
setzt war, und wegen der notwendigen
Wartung solcher Isolatoren wurde diese
Technologie jedoch bald wieder verlassen
und man entwickelte Isolatorformen ohne
Ol. Man lernte, dass bei Einhaltung einer
ausreichenden Kriechwegldnge und bei
Verwendung von Schirmen, die einen
zusammenhéngenden Wasserfilm verhin-
dern, Isolatoren auch bei wesentlich hohe-
ren Spannungen jahrelang der Witterung
ausgesetzt werden konnen, ohne dass
zwangsliufig Uberschlige auftreten.

Obwohl es naheliegend erschien, dass
Verschmutzungen und Feuchtigkeit den-
noch Uberschlige hervorrufen konnen,
waren aber die entscheidenden Parameter
zur Optimierung der Uberschlagsfestigkeit
damals noch nicht bekannt. Anfangs des
zwanzigsten Jahrhunderts bestand deshalb
ein Forschungsbedarf, um dem Fremd-
schichtproblem Herr zu werden.

Umfassende systematische Untersu-
chungen gingen in den Dreissigerjahren
von der Isolatorenfabrik ~Hermsdorf
Schomburg GmbH in Thiiringen in Zu-
sammenarbeit mit der Technischen Hoch-
schule in Dresden (F. Obenaus [3, 4]) aus.
Obenaus erkannte, dass es sich bei der
Problematik des Fremdschichtiiberschlags
unter anderem um eine Frage der Strom-
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Spannungs-Stabilitit von Teillichtbogen
handelt.

Ergebnisse praktischer Untersuchungen
an Isolatorketten wurden spiter in grossem
Umfang in nationalen Forschungslaborato-
rien durchgefiihrt und in einer Vielzahl von
Cigré-Berichten zusammengefasst. Eine
oftmals unterschitzte Rolle spielt der
Einfluss der Innenimpedanz der bei dielek-
trischen Tests an verschmutzten Isolatoren
verwendeten Priifspannungsquelle [5, 6].
Dieser fiir die Isolatorentwicklung wich-
tige Einfluss konnte leicht mit Hilfe der
theoretischen Modelle erklart und auch
quantifiziert werden [7, 8].

Bis heute ist die Zahl der Publikationen
tiber den Fremdschichtiiberschlag an leit-
fahigen Oberflichen derart gross gewor-
den, dass sich ein gesamthafter Uberblick
an dieser Stelle kaum lohnt. Eine umfassen-
de Literaturiibersicht zum Problem des
Verschmutzungsiiberschlags wurde von
P.J. Lambeth 1971 mit 123 Literaturzitaten
[9] gegeben. Die vorhandenen mathemati-
schen Modelle stellte F. A. M. Rizk, 1981
[10], zusammen. Zumal die neuesten An-
strengungen ausschliesslich Verfeinerun-
gen und Spezialfille betreffen, reprisen-
tiert letztere Zusammenstellung immer
noch weitgehend den Wissensstand.

Heutzutage ist eine umfangreiche Palette
von Isolatorformen bekannt, welche je nach
Verwendungszweck und Verschmutzungs-
bedingungen mehr oder weniger ausgeklii-
gelte Schirmsysteme aufweisen. Die Isola-
torschirme dienen dabei im wesentlichen
zwei Zielen: sie verlidngern den Kriechweg
fiir Entladungen an der Oberfliche, und sie
schaffen Oberfldchenbereiche, die vor Re-
gen und Verunreinigungen geschiitzt sind.

Fiir die Auswahl von Freiluftisolatoren

existieren Normen, in welchen vier ver-

schiedene Verschmutzungsklassen festge-
legt sind. Sie beziehen sich auf vier defi-
nierte Einsatzszenarien mit unterschiedlich
starker Verschmutzung. Der Entwickler
von Isolatoren hat, je nach Verschmut-
zungsklasse des Isolators, abgestufte An-
forderungen bei den Priifungen unter Ver-
schmutzungssituationen zu erfiillen. Es
stehen diesbeziiglich zwei standardisierte
Priifverfahren zur Verfiigung, der Salz-
nebeltest und die Kieselgurmethode, nach
denen die Verschmutzungsresistenz von
Freiluftisolatoren quantitativ und aus-
reichend reproduzierbar ermittelt werden
kann. Eine Gegeniiberstellung der beiden
genannten Methoden wird in [11] disku-
tiert. Die Festlegung der vier Verschmut-
zungsklassen gibt dem Anlagenprojektierer
eine Grundlage fiir die Auswahl von Isola-
tortypen. Die zahlreichen entsprechenden
Normen und Empfehlungen sind im Litera-
turnachweis aufgefiihrt [38-48], siehe auch
[12].
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Im Verlaufe der Untersuchungen an
Freiluftisolatoren ~wurden neben den
Schirmsystemen — weitere Massnahmen
zur Verhinderung von Fremdschichtiiber-
schldgen entwickelt, welche praktische
Bedeutung im Betrieb erlangten:

- Beschichtung der Oberfliche mit hydro-
phoben Beldgen wie Fette, Wachse und
Kunststoffe; durch solche Massnahmen
sollen zusammenhidngende Feuchtig-
keitsfilme verhindert werden.

— Regelmissige Reinigung von Isolatoren
im Betrieb durch Abspritzen mit entsalz-
tem Wasser oder Dampfstrahlen.

— Uberwachung von Isolatorableitstromen
zur Beurteilung des Verschmutzungs-
zustands.

— Seit etwa 20 Jahren werden auch Isola-
toren aus Kunststoff eingesetzt, die
zumindest im Neustadium eine her-
vorragende wasserabstossende Wirkung
besitzen.

Unter speziellen Bedingungen treten
aber auch heute noch hartnickige Fremd-
schichtprobleme an Hochspannungsisola-
toren auf, wobei kumulative Effekte meist
tiber lingere Zeit auch bei vorsichtig ausge-
legten Isolatoren ernsthafte Schwierigkei-
ten bereiten. Fiir diese Tatsache konnen
zwei Griinde angegeben werden:

— In manchen Fillen nimmt die Degrada-
tion der Isolierung durch Verschmutzung
stetig zu, so dass kein schlechtester sta-
biler Endzustand erreicht wird.

— Der Verlauf des Verschmutzungsprozes-
ses ist von vielen dusseren Faktoren
abhiingig und deshalb schwer vorauszu-
sehen.
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Beispiele fiir besonders problematische
Situationen sind Regionen mit russ- und
staubhaltigen Industrieemissionen oder
Kiistengebiete mit feuchter salzhaltiger
Atmosphire. Hohe Anforderungen an Iso-
latoren stellen auch Wiistengebiete dar. Der
Grund dafiir sind Sandstiirme, die Ablage-
rungen auf den Isolatoren hinterlassen, und
die abendliche Betauung durch den schnel-
len Temperaturriickgang nach Sonnen-
untergang bei verhiltnismissig hoher Luft-
feuchtigkeit. In der Schweiz traten im
Winter schon Probleme an Hochspannungs-
freileitungen am Rand von Autobahnen auf.
Bei nassen Fahrbahnen verfrachtete der
Gischt vorbeifahrender Autos streusalzhal-
tige Wassertropfchen bis zu den Isolatoren.

Die Rolle des Gleitlichtbogens
beim Fremdschichtproblem

In Bild 1 sind die wichtigsten der kom-
plex zusammenwirkenden Prozesse zu-
sammengestellt, die fiir die Entstehung
eines Fremdschichtiiberschlags  verant-
wortlich sind. Die Bildung von Fremd-
schichten an Isolatoroberfldchen ist im all-
gemeinen ein langsamer Prozess, der in
vielen Schritten durch mehrfache Ablage-
rung aerosolartiger oder staubformiger
Verunreinigungen ablduft [13]. Die Benetz-
barkeit der Oberfliche, die Leitfdhigkeit
der Fremdschicht im feuchten Zustand und
ihre Haftung sind die entscheidenden Fak-
toren bei der Schwiichung der Uberschlags-
festigkeit.

Bei Regen, Nebel und Betauung wird die
vorhandene Fremdschicht auf den Isolato-

Anthropogene Einflisse
Industrieemissionen

Witterungseinflisse
Niederschlag

Rauchgase
Staub

Fremdschichtbildung

Feuchtigkeit
Eisbildung
Sand

Entstehung leitfahiger
Oberflachenbereiche

Benetzung durch Niederschlige

Glimm- und Korona-Entladungen an
den Randern der Verschmutzungszonen

—»| Oberflachenstrome

Trocknungsvorgénge durch

Entstehen von nicht-

ohmsche Aufheizun

leitenden Trockenzonen

A 4

temporarer
Entladungsstillstand

Uberbriickung der fremdschichtfreien Zonen
und der Trockenzonen mit Teillichtbdgen

Gleitlichtbogeniiberschlag I

Bild 1

Im Vorfeld eines Fremdschichtiiberschlags ablaufende Prozesse
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Bild 2 Funkenentladungen und Teillichtbdgen
an Stiitzisolator

Fotografische Aufnahme von Funkenentladungen
und Teillichtbdgen an einem Stiitzisolator der
Nennspannung 50 kV wéhrend eines Salznebel-
versuchs (Foto: FKH Fachkommission fir Hoch-
spannungsfragen, 1955).

ren feucht, wobei ihre Leitfdhigkeit stark
zunimmt. Nebst dem Wasseraufnahmever-
mogen des Belags spielen vor allem die im
Wasserfilm gelosten Ionen eine entschei-
dende Rolle, da sie die Schichtleitfihigkeit
bestimmen. Je nach Schweregrad der Ver-
schmutzung bildet sich ein stiickweise zu-
sammenhingender, elektrolytisch leitfahi-
ger Widerstandsbelag entlang der Isolator-
oberfliche. Durch den Potentialausgleich
in den leitenden Bereichen steigt die Feld-
stirke in den noch nicht leitfahigen Berei-
chen an. Es kommt zu beliebig grosser
Potentialversteuerung und zu Funkenent-
ladungen. Schliesslich werden die nicht-
leitenden Bereiche mit Teillichtbogen
tiberbriickt. Durch die Hitzeentwicklung
der Teillichtbogen erfolgt oft ein fort-
schreitendes Abtrocknen der feuchten leit-
fihigen Bereiche, so dass die Lichtbogen
verlschen. Bei ausreichend starkem Entla-
dungsstrom kann es aber auch zu einer
Lichtbogenverlingerung kommen, was im
Extremfall den im folgenden diskutierten
Uberschlagsprozess einleitet.

Bild 2 zeigt einen Isolator in einem Ver-
such in der Salznebelkammer, wo die band-
formigen Trockenbereiche unter den Isola-
torschirmen mit Teillichtbogen tiberbriickt
werden. Dabei verlaufen die Entladungen
zundchst nicht zwangsldufig in Richtung
der Isolatorachse. Die Teillichtbogen bil-
den sich an den kiirzesten Unterbriichen der
leitfihigen Bereiche. Ausserdem spielt eine
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Vielzahl stochastischer Prozesse eine Rol-
le, wodurch eine exakte mathematische Be-
schreibung der Entwicklung eines Fremd-
schichtiiberschlags nicht moglich ist.

Im Endstadium kann sich unter be-
stimmten Bedingungen einer der Fuss-
punkte eines Teillichtbogens frei tiber die
noch bestehende elektrolytische Schicht
bewegen. Er iiberbriickt dann mit grosser
Geschwindigkeit den gesamten Isolator
und leitet damit einen Kurzschluss durch
einen Hochstromlichtbogen ein. Ein Vor-
lichtbogen, der sich auf einer leitfdhigen
Schicht schnell verlidngert, wird im folgen-
den als Gleitlichtbogen bezeichnet. Foto-
grafien einzelner Gleitlichtbogen sind wei-
ter hinten in den Bildern 7 und 8 zu finden.
Die Ausfiihrungen in diesem Artikel befas-
sen sich hauptsdchlich mit dieser Entla-
dungsform, bei welcher grosse Isolations-
strecken bei geringer Spannung iberbriickt
werden konnen. Beim Isolationsversagen
durch Fremdschichteinwirkung findet im
Endstadium praktisch immer ein Gleitlicht-
bogenprozess statt. Er bestimmt somit die
Restspannungsfestigkeit eines mit Fremd-
schicht behafteten Isolators.

In der Praxis ist bei all den sequentiell
ablaufenden Prozessen von der Ablagerung
einer Fremdschicht bis zum Versagen der
Isolatoren eine grosse Variationsbreite
festzustellen, wobei einige Phasen im ge-
samten Ablauf sehr kurz sind oder ganz
tibersprungen werden. Auf die Verschie-
denartigkeit der Bildungsmechanismen
von Fremdschichten und ihrer Feuchtig-
keitsdynamik soll hier nicht weiter einge-
gangen werden (siehe hierzu [13]).

Die Frage nach dem Vorwachs-
mechanismus bei Gleitlichtbogen

Die Frage nach dem physikalischen
Hintergrund des Vorwachsens von Gleit-
lichtbogen wurde bis heute noch nicht
endgiiltig gekldrt, und es bestehen weiter-
hin unterschiedliche Meinungen iiber den
Mechanismus der Lichtbogenverlingerung
bei Gleitlichtbogeniiberschligen. Bei der in
der Literatur anzutreffenden Behandlung
des Fremdschichtiiberschlags wird die
Frage nach der Ursache der Lichtbogen-
verlingerung mit empirisch gewonnenen
Gesetzen umgangen. Am héufigsten wurde
von der Annahme ausgegangen, dass eine
Verldngerung des Lichtbogens genau dann
stattfindet, wenn sich durch diese Verlin-
gerung der Gesamtstrom erhoht. Dieses
weitgehend akzeptierte Axiom wurde je-
doch nie bewiesen. Wohl ist leicht er-

kennbar, unter welchen Bedingungen eine -

Verlingerung des Lichtbogens zu einem
Anstieg des Gesamtstroms fiihrt. Umge-
kehrt ist jedoch die notwendige Riickkopp-
lung — das heisst die Existenz eines eindeu-
tigen Wirkungsmechanismus, wonach eine

Energietechnik B Gleitlichtbogeﬁ

Stromzunahme den Vortrieb eines Gleit-
lichtbogens verstirkt — bis heute noch Be-
standteil von Spekulationen geblieben [14,
15]. Im ndchsten Abschnitt wird, basierend
auf einer solchen empirischen Regel, eine
einfache Uberschlagstheorie entwickelt.

Zur Ergriindung der Ursache von Gleit-
lichtbogeniiberschldgen wurde in zahlrei-
chen Arbeiten immer wieder nach physi-
kalischen Krdften gesucht, welche den
Lichtbogen zur Verldngerung veranlassen.
Insgesamt wurden in der Fachliteratur fiir
das Vorwachsen eines Gleitlichtbogens
auf einer leitfdhigen Oberfliche folgende
physikalische Mechanismen in Betracht
gezogen:

— die Kraft des Eigenmagnetfelds des
Lichtbogens

— der hydrostatische Auftrieb des Licht-
bogenkanals

— elektrostatische Krifte

— Dipolkrifte auf den durch das elektri-
sche Feld polarisierten Lichtbogenkanal

— isotherme Wanderung

— Plasmastromungen im  gekriimmten
Lichtbogenfusspunkt auf der Wasser-
oberfliche

— Vorwirtsblasen des Lichtbogens durch
rasche Wasserabdampfung hinter dem

Fusspunkt

— kontinuierliche ~Umwandlung  einer
Streamercorona in einen thermischen
Bogenkanal

— Stabilititskriterien aus energetischen
Uberlegungen

Es kann leicht gezeigt werden, dass die
aufgefiihrten Wirkungsmechanismen alle
existieren, dass aber die meisten davon nur
in speziellen Fillen entscheidende Bedeu-
tung erlangen [1].

Stabilitatskriterien fiir die
Entstehung eines Gleitlichtbogen-
iiberschlags

Wihrend dem gesamten Gleitlichtbo-
genvorgang miissen zwei Teilbedingungen
erfiillt sein, damit es zu einem vollendeten
Uberschlag kommen kann [10]:

— eine Existenzbedingung fiir den Licht-
bogen
— eine Lichtbogenvorwachsbedingung

Teilweise wurde versucht, diese Bedin-
gungen direkt auf Extremalprinzipien der
Thermodynamik irreversibler Prozesse zu-
riickzufiihren; bis heute konnte jedoch
keine vollstindige Ableitung aufgezeigt
werden [16]. Wege zur Rechtfertigung der
genannten Kriterien werden in [ 1] diskutiert.

Im folgenden wird zundchst der einfach-
ste Fall einer gleichmissig leitfihigen
Gleitstrecke bei konstanter Spannung be-
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handelt. Die Uberlegungen konnen auf die
Verhiltnisse bei Wechselspannungsbean-
spruchung bertragen werden, solange
Gleitiiberschlidge betrachtet werden, die
innerhalb einer Halbwelle ablaufen.

Die Existenzbedingung und die Bedin-
gung fiir das Vorwachsen einer Licht-
bogenentladung auf einer resistiven Ober-
fliche wurden in zahlreichen Fachpublika-
tionen auf unterschiedliche Art formuliert
(siehe Tabelle I). Bei der Berechnung der
Uberschlagsspannung fiihren aber — sieht
man von gewissen Verfeinerungen ab — die
meisten Kriterien auf dhnliche mathemati-
sche Endergebnisse, welche sich unterein-
ander nur um Faktoren und additive Kon-
stanten unterscheiden. Die Ursache der
unterschiedlichen Formulierungen ist darin
zu suchen, dass iber die Triebkraft fiir die
Lichtbogenverlingerung noch Unklarheit
besteht und dass deshalb fiir das Vorwach-
sen axiomatische Kriterien aus dem Erfah-
rungsbereich der Lichtbogenentladungen
verwendet wurden.

Fiir einen gleichmissigen streifenformi-
gen Widerstandsbelag unter Gleichspan-
nungsbeanspruchung gab als erster G. Neu-
mirker, 1959 [17], und spiter L. L. Alston
und S. Zoledziowski, 1963 [18], eine untere
Grenze fiir die Uberschlagsspannung an.
Als Ausgangssituation wird an einem Ende
des Belags ein beliebig schmaler Unter-
bruch angenommen, der durch eine Entla-
dung iiberbriickt wird. Das elektrische Er-
satzschaltbild entspricht Bild 3. Den Uber-
legungen von F. Obenaus, 1958 [4], fol-
gend, setzt sich die Gesamtspannung iiber
dieser Anordnung aus der Spannung {iber
dem Lichtbogen und der Spannung iiber der
uniiberbriickten Fremdschicht zusammen:

u¥=x-E +i -Rw(L-x) (1)

Dabei ist Ry der Fremdschichtwider-
stand pro Langeneinheit, u* = u— Auj — Aup
die um die Elektrodenfallspannungen redu-
zierte Quellenspannung, E; die mittlere

Bild 3 Elektrisches
Ersatzschaltbild fiir

einen auf einer
Fremdschicht vorwach-
senden Lichtbogen

Ay

0\

Unterbruch

axiale Feldstirke entlang der Bogensiule,
L die Linge der Gleitstrecke und x die
momentane Linge des Gleitlichtbogens.

Fiir die mittlere Feldstirke entlang der
Lichtbogensdule E; = ur/x wurde die be-
kannte Beziehung fiir die statische Licht-
bogencharakteristik von W.B. Notting-
ham, 1923 [19] verwendet (siehe dazu auch
[20]). Sie sagt aus, dass die Feldstirke Er,
mit zunehmendem Strom i durch den Licht-
bogen gemdss einer negativen Potenz -n
abfillt.

EL=E;-(i/i)™" (2)

E; [V/m] und i; = 1A sind Konstanten;
n bezeichnet man als Lichtbogen-Exponen-
ten. Im Zusammenhang mit Gleitlicht-
bogen findet man in der Literatur fiir den
Exponenten n Werte zwischen 0,2 und 0,8
und fiir die charakteristische Feldstirke E;
100-570 V/em [21]. Fiir die Gesamtspan-
nung ergibt sich damit der Ausdruck:

u*=x-E;-(i/ij))"+(L-x)-i-Rw (3)

Alston und Zoledziowski wendeten auf
Gleichung (3) das sogenannte «Kaufmann-
kriterium»!) [22] eines Lichtbogens an,

) Diese Existenzbedingung geht letztlich auf die Ent-
deckungen und Uberlegungen von W. Kaufmann,
1900, zuriick. Kaufmann machte damals die beriihmte
Feststellung, dass Lichtbogen, die in Serie mit einem
Widerstand R brennen, nur dann stabil sind, wenn fiir
die Lichtbogenspannung Uy, gilt: R, + dU./ dl > 0.

Der Lichtbogen bewegt sich stets an diejenige Position,
wo sein Energieverbrauch maximal ist?).

Die notwendige Bedingung fiir einen Uberschlag muss darin
gesehen werden, dass die Feldstirke in der Gleitstrecke
(gemeint: vor dem Lichtbogenkopf) jene des Lichtbogens iibersteigt.

Ein Gleitlichtbogen wichst instabil vor, wenn bei einer virtuellen
Lingeninderung die Summe der partiellen Spannungséinderungen
an Gleitstrecke und Teillichtbogen abnimmt.

Der Gleitlichtbogen richtet sich jeweils so ein, dass er maximalen
Strom aus der Quelle bezieht.

Vorwachsen von Gleitlichtbdgen entscheiden
3 Wiedergabe nach R. Wilkins, 1969 [16]
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Tabelle | Formulierungen (sinngemésse Ubersetzungen) von Stabilititsbedingungen, welche iiber das

du;

welcher in Serie mit einem Widerstand
liegt. Nach diesem Kriterium muss zur
Existenz der Lichtbogenentladung der
negative differentielle Widerstand der
Bogenséule dur/di kleiner als derjenige
eines vorgeschalteten Widerstands Ry sein.

S

+R >0
di “)

Mit der notwendigen Voraussetzung,
dass diese Existenzbedingung wihrend des
gesamten Uberschlagsvorgangs erfiillt ist,
konnten Alston und Zoledziowski eine un-
tere Grenze fiir die mittlere Uberschlags-
feldstirke von Gleitlichtbogen angeben
(Beziehung (8)).

Einen anderen Weg beschritt B.F.
Hampton, 1964 [23]. Er kam aufgrund von
Experimenten an Wasserstrahlen, die ihm
als Modell fiir eine Fremdschicht dienten,
zum Schluss, dass ein Gleitlichtbogen sich
genau dann weiter fortpflanzt, wenn die
mittlere Feldstirke der noch nicht iiber-
briickten Gleitstrecke jene der Lichtbogen-
sdule libersteigt:

Ew>EL (5)

Damit wird dann auch Ry > R}, was
bedeutet, dass der Lichtbogen dem Strom
weniger Widerstand entgegenbringt als die
noch uniiberbriickte Gleitstrecke. Beim kri-
tischen Strom i, wird aus Beziehung (5):

Ry, =iy ('—) = F, (6)

4

Lost man Gleichung (6) nach i, auf, so
erhilt man fiir den kritischen Strom

E /(n+1)
ic — _1 'i{zl(nﬂ) )
RW

und schliesslich fiir die kritische mittlere
Feldstirke E,. entlang der Gleitstrecke:

Ec =E; 1/(n+1) , (R'W . i|)"/('”'“ (8)
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Der kritische Strom und die kritische
mittlere Feldstdrke sind {iber den Wider-
stand der Gleitstrecke pro Lédngeneinheit
verkniipft: E. / i. = Riw. Es zeigt sich, dass
das Ergebnis (8) bei gleichformig tiber der
Gleitstrecke verteilter Leitfdhigkeit die
Vorwachsbedingung genau dann erfiillt,
wenn der Lichtbogen bei jeder Lichtbogen-
linge x gerade noch existieren kann.
Existenzbedingung und Vorwachsbedin-
gung fiihren unter den gemachten Vor-
aussetzungen (Ersatzschaltbild, Bild 3, und
u/i-Charakteristik des Lichtbogens) zur
gleichen Uberschlagsspannung.

Mit den in der Literatur angegebenen
Lichtbogenparametern bewegt sich der Ex-
ponent 1 / (1+n) zwischen 0,56 und 0,83.
Der Wert von n/ (1+n) liegt etwa zwischen
0,17 und 0,44. Die Abhingigkeit i.(Riw) ist
demnach hyperbelformig; fiir E¢(Ry) erhilt
man eine wurzelidhnliche Abhingigkeit
(Bild 4).

1

Ec (b)

1

w

>

Bild 4 Charakteristiken fiir Gleitlichtbdgen

a prinzipielle Abhéangigkeit des kritischen Stroms
vom langenbezogenen Fremdschichtwiderstand

b Abhéngigkeit der kritischen mittleren Feldstarke
vom langenbezogenen Fremdschichtwiderstand
gemass Gleichungen (7) und (8)

Es ldsst sich leicht zeigen, dass bei nicht
gleichmdissigem Widerstand entlang der
Gleitstrecke die reine Forderung der Exi-
stenzbedingung fiir den Lichtbogen nach
Kaufmann (4) zu tieferen Uberschlags-
spannungen fiihrt, als die Vorwachsbedin-
gung (5). Beinhaltet eine Gleitstrecke eine
Zone sehr niedrigen Widerstands pro Lin-
geneinheit, innerhalb welcher jener der
Lichtbogenséule noch unterschritten wird,
so kann zwar der Lichtbogen aufrechterhal-
ten bleiben, aber sein Fusspunkt bleibt am
Ort stehen.

Wiihrend die Existenzbedingung fiir den
Lichtbogen zu einer notwendigen, nicht
aber immer hinreichenden Bedingung fiir
das Vorwachsen des Gleitlichtbogens
fiihrt, leitete man aus Stabilititsbetrachtun-
gen eigentliche Vorwachskriterien ab:
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In verschiedenen Publikationen trifft
man eine ganze Reihe von Formulierungen
fiir die Bedingung einer instabilen Verlén-
gerung des Gleitlichtbogens an. Um diese
Kriterien zu untermauern, wurden intuitiv
einleuchtende Thesen fiir die Existenz von
Extremalprinzipien aufgestellt (Tabelle I).
Der Gleitlichtbogen sollte sich demnach
hin zu einem Zustand maximalen Energie-
verbrauchs entwickeln. Fiir den speziellen
Fall stark induktiver Priifkreise bei Uber-
schlagsversuchen an verschmutzten Isola-
toren benutzte F. Obenaus, 1966 [4], zur
Berechnung der Lichtbogen-Vorwachs-
geschwindigkeit ein thermodynamisches
Maximalprinzip?.

Bei der Durchsicht der Literatur iiber
den Gleitlichtbogeniiberschlag mag es er-
staunen, dass gerade die Betrachtungswei-
se als Stabilitdtsproblem die einzige war,
die bis heute praktische mathematische Be-
ziehungen fiir die Uberschlagsspannung
beziehungsweise den Uberschlagsstrom
lieferte. Unbefriedigend dabei ist, dass eine
Riickfiihrung von Stabilitdtskriterien auf
elementare physikalische Gesetze nie ge-
lungen war. Die Anwendung physika-
lischer Gesetze wie Impulssatz, Energie-
satz und Materialgleichungen war bisher
kaum erfolgreich. Der Grund dafiir liegt in
einem komplexen Zusammenwirken ver-
schiedener Entladungsmechanismen (siehe
dazu den Abschnitt iiber eine verfeinerte
Modellvorstellung des Gleitlichtbogens).

Untersuchung von Gleitlichtbdgen
auf Wasserkanalen

Das Verstindnis des Lichtbogenvor-
wachsens auf benetzten Fremdschichten
wurde in der Vergangenheit mehrfach an
mit Wasser gefiillten Kanilen untersucht.
Damit werden gut kontrollierbare und re-
produzierbare  Verhiltnisse —geschaffen,
wie dies bei realen Isolatoren nicht erreich-
bar ist. Zur Einstellung der Leitfdhigkeit
werden dem Wasser Elektrolyte beigefiigt
(siehe Bild 5). Ein solcher Kanal besitzt an

) Er forderte, dass sich der Lichtbogen so bewege,
dass der Stromzuwachs maximal werde (d7i / dr” = 0).

Gleitlichtbogeﬁ

einem Ende eine geerdete Elektrode und
am anderen Ende eine Spitzenelektrode,
die einige wenige Millimeter tiber der Was-
seroberfldche angebracht wird. Beim Anle-
gen einer hohen Spannung an diese Spit-
zenelektrode erfolgt zunichst ein Uber-
schlag auf die Wasseroberfliche. Je nach
den Werten der angelegten Spannung, der
Geometrie und der Wasserleitfihigkeit bil-
det sich ein Gleitlichtbogen aus, der sich
verldngert und auf die Erdelektrode zube-
wegt (siehe auch [27]).

Der in Bild 5 abgebildete, aus Isolierstoff
bestehende Wasserkanal trigt auf der Unter-
seite aufgeklebte Messingstreifen, welche
als kapazitive Sonden dienen konnen. Das
zeitlich verdnderliche Potential im Wasser
kann damit wihrend des Uberschlags-
vorgangs an verschiedenen Positionen ent-
lang des Kanals registriert werden. Diese
Methode zur Bestimmung von mittleren
Feldstirken in einer leitfihigen Gleitschicht
wurde auch schon in [28] angewendet.

Zur Auslosung von Gleitlichtbogeniiber-
schldgen wird eine schrittformige, hohe
Spannung von einigen kV auf die Spitzen-
elektrode appliziert. Ein solcher Span-
nungsschritt kann leicht mit einer aufge-
ladenen Kondensatorbank von einigen UF
Kapazitit und einer triggerbaren Funken-
strecke erzeugt werden. Ein sofortiger
Uberschlag von der Spitzenelektrode auf
die Wasseroberfliche, welche im ersten
Moment noch auf Erdpotential liegt, leitet
den Gleitvorgang ein (Bild 6). Zur Steue-
rung des Uberschlagvorgangs kénnen ver-
schieden grosse Didmpfungswiderstinde Ry
in Serie mit dem Stosskreis geschaltet
werden.

Die nachfolgend prisentierten Ergebnis-
se wurden mit folgenden messtechnischen
Einrichtungen erzielt: Kleinbildkamera
Nikon F801; Bildwandlerkamera zur Er-
zeugung von Schmierbildern (Typ EL 154,
Plasmaphysik GmbH, Garching bei Miin-
chen). Nebst Einrichtungen fiir die fotogra-
fischen Aufzeichnungen kamen Stossspan-
nungsteiler, breitbandige Stromwandler
und Spannungsteiler zum Einsatz, die der
oszillographischen Erfassung der zeitli-
chen Entwicklung von Stromen und Poten-

Hochspannungselektrode

Acrylgehause

Erdelektrode

> BTN

dlk dlk dlb

glasfaserverstarkte Epoxidplatte

dTh Tk dTh dlh [ dlh =

Koaxialbuchsen flr kapazitive Potentialsonden

/ Metallstreifen

Epoxid-Giessharz

Bild 5 Skizze des fiir Uberschlagsexperimente verwendeten Wasserkanals
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Bild 6 Versuchsan-
ordnung fiir Uberschlags-
experimente
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tialen im Wasserkanal und im Lichtbogen
dienten.

Versuchsergebnisse: fotografische
Aufnahmen und Oszillogramme von
Gleitlichtbogen

Die Bilder 7 und 8 zeigen den Vergleich
von Gleitlichtbogenaufnahmen mit Nor-
malfilm und UV-empfindlichem Film bei
positiver und bei negativer Polaritit der
Spitzenelektrode. Das Erscheinungsbild ist
bei den beiden Polarititen sehr unter-
schiedlich. In beiden Fillen ist jedoch an
der Entladungsspitze von Gleitlichtbogen
eine schwach leuchtende Zone sichtbar, die
etwa den vordersten Zentimeter der Entla-
dungsspitze umgibt und aus sehr feinen
Leuchtfiden aufgebaut ist. Diese Beobach-
tung weist darauf hin, dass an der Gleit-
lichtbogenspitze eine Streamercorona exi-
stiert, welche als Wegbereiter fiir den Plas-
makanal dient. Auch auf Schmierbildern ist
diese filamentartige Struktur von 1 bis 2 cm
Linge als eine Art Saum erkennbar (sieche
auch Bild 12 d, weiter hinten).

Das Auftreten von Stossionisation an der
Gleitlichtbogenfront kann dadurch erklirt
werden, dass die Feldstirke an dieser Stelle
besonders hoch ist. Zum einen besitzt die
Kathodenfallspannung auf einer Wasser-
oberfliche hohe Werte zwischen 700 und
1000 V. Zum anderen bewirkt der Strom-
eintritt an der Spitze des Gleitlichtbogens
einen Potentialkegel, der die axiale und ra-
diale Feldstirke an dieser Stelle zusitzlich
erhoht.

Bei Uberschlagsexperimenten mit Licht-
bogenlaufzeiten von einigen wenigen
Millisekunden liegen die positiven Uber-
schlagsfeldstirken (positive Spitzenelek-
trode) deutlich unter den negativen. Die
Neigung zur Bildung von Verzweigungen
des Lichtbogenkanals wird bei hoherer
Spannung und bei kiirzer werdenden Uber-
schlagszeiten immer ausgepragter.

Wihrend kriftige Verzweigungen der
Lichtbogensdule hiufiger bei negativer Po-
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laritit der Spitzenelektrode auftreten, sind
feine haarformige Entladungen in erster
Linie bei positiver Polaritit zu beobachten
(siche auch [27]). Dafiir verantwortlich ist
vermutlich die Tatsache, dass durch eine

oot

etwa dreimal hohere Elektrodenfallspan-
nung bei positiver Polaritit (Elektrolyt ist
Kathode) die Zone mit den Corona- oder
Streamer-Entladungen an der Gleitlicht-
bogenspitze eine wesentlich grossere Was-
seroberfliche umfasst als bei negativer
Polaritit (Elektrolyt ist Anode). Bei letzterer
ist auch eine wesentlich grossere Stromdich-
te im Elektrodenfall moglich. Dadurch ent-
steht bei negativer Polaritit ein steilerer
Potentialtrichter im Elektrolyt, wodurch die
Verzweigungen des Gleitlichtbogens stark
begiinstigt werden (vgl. Bilder 7 und 8).

Potential- und Stromverteilung
im Wasserkanal und im Gleitlichtbogen
Zur Veranschaulichung der Potential-
verteilung im Wasserkanal beim Vorwach-
sen eines Gleitlichtbogens wurden, ausge-
hend von den Daten aus Oszillogrammen,
elektrische Feldberechnungen durchge-
fiihrt. Das Resultat ist in Form von Aqui-
potentiallinien-Darstellungen in Bild 9 fiir

Bild 7 Positiver Gleitlichtbogen auf Wasseroberflache

Momentaufnahmen eines positiven Gleitlichtbogens am einem Wasserkanal (I x b x h: 30 x5 x 1,5 cm),
aufgenommen mit einer Kleinbildkamera Nikon F801. Kanalwiderstand pro Langeneinheit Riy = 50 Q/cm;
1= 2500 mS/cm; Vorwiderstand Ry = 2,4 kQ; Ladespannung U, = +39 kV; Uberschlagszeit A = 3,5 ms;

Kameraeinstellungen: Blende 8, Belichtungszeit 1/8000.

b Aufnahme mit einem UV-empfindlichen Film
(UV-Optik und Filter mit Durchlassbereich
der Lichtwellenldngen von etwa 250 bis 400 nm)

a Kunstlichtfilm-Aufnahme

Die Seitenansicht (jeweils oben im Bild) konnte mit einem im Winkel von 45° aufgestellten Spiegel auf
derselben Aufnahme abgebildet werden. Durch den in der rechten Aufnahme von oben nach unten
durchlaufenden Schlitzverschluss der Kamera stammt die obenliegende Seitenansicht von einem etwas

friheren Zeitpunkt als die Aufsicht.

Bild 8 Negativer Gleitlichtbogen auf Wasseroberflache

Momentaufnahmen eines negativen Gleitlichtbogens. Ubrige Aufnahmebedingungen wie Bild 7.

a Kunstlichtfilm-Aufnahme

b UV-Aufnahme
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Bild 9 Potentialverteilung im Wasserkanal

Potentialverteilung im Wasserkanal (/ xb x h: 30 x5 x 1,5 cm), mit einem von links vorwachsenden Gleitlichtbogen. Die Darstellung gibt den Zeitpunkt wieder, wo
die Lichtbogenspitze gerade %3 der Gleitstrecke zurlickgelegt hat (Abstand Entladungsspitze-Spitzenelektrode: 20 cm).

oberer Bildteil
unterer Bildteil

einen definierten Zeitpunkt wahrend des
Uberschlags enthalten. Die Berechnung
erfolgte analytisch analog dem Spiegel-
ladungsverfahren, wobei statt Ladungen
auf der Oberfliche eingeprigte Strome
angenommen wurden. Gemiss den Ergeb-
nissen messtechnischer Untersuchungen
wurde festgelegt, dass der Strom nur an
der Entladungsspitze (in diesem Beispiel:
5,5 A) und am Fusspunkt unter der Spitzen-
elektrode (1,5 A) auf die Wasseroberfliche
tibergeht.

Die Umrandungen in Bild 9 stellen die
Kanalrinder dar und sind in Meter [m] ska-
liert. Der Ursprung des Koordinaten-
systems x = y = z = () befindet sich auf der
Wasseroberflache unter der Spitzenelek-
trode. Die Aquipotentiallinien sind in Volt
[V] beschriftet.

Die Resultate der Potentialberechnun-
gen im Wasserkanal demonstrieren, dass
das Feld — mit Ausnahme von der Zone,
tiber welcher sich die Spitze des Gleitlicht-
bogens befindet — nahezu homogen ist. Die
Feldstorung im Wasser unter der Gleitlicht-
bogenspitze wird etwa innerhalb einer
Wegstrecke von 2 bis 3 cm abgebaut. Das
im tibrigen ebene Potentialfeld ist eine Vor-
aussetzung fiir das im ndchsten Abschnitt
vorgestellte eindimensionale mathemati-
sche Modell.

Verfeinerte Modellvorstellung
des Gleitlichtbogens

Im folgenden wird ein physikalisches
Modell fiir den Gleitlichtbogen vorgestellt,
das sich in erster Linie auf die Theorie
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Potentialverteilung an der Wasseroberflache
senkrechter Schnitt langs der Kanalmitte bzw. ldngs der Lichtbogenachse

stiitzt, dass Stossionisation am Lichtbogen-
kopf zu einer kontinuierlichen Verlinge-
rung des bestehenden Plasmakanals fiihrt.
Zur Untermauerung dieser Vorstellung
werden zunichst die eindimensionalen
Potential- beziehungsweise Feldstirkever-
hiltnisse auf der Gleitlichtbogenachse
wihrend des Vorwachsens analysiert.

Die axiale Strom- und Spannungs-
verteilung in einem vorwachsenden
Gleitlichtbogen

Ein besonders aussagekriftiges Bild
tiber den elektrischen Zustand eines vor-

wachsenden Gleitlichtbogens ergibt sich,
wenn eine gegeniiber Bild 9 vereinfachte
eindimensionale Strom- und Spannungsver-
teilung fiir einen definierten Moment iiber
der Lingsachse der Gleitstrecke aufgetragen
wird. Hierzu geeignete Verldufe von Stro-
men und Spannungen wurden den oszillo-
graphischen Aufzeichnungen entnommen.
Bild 10 zeigt eine Rekonstruktion der
Strom- und Spannungsverteilung fiir den
Zeitpunkt, in dem der in Bild 9 betrachtete
Gleitlichtbogen eine Linge von 20 cm er-
reicht. Das in der Graphik festgehaltene
Beispiel beinhaltet folgende Informationen:

Lichtbogenpotential

Potential [kV] A
5 \g

Potential Wasser-

- N W b

Stossionisationszone

\
\
Stromibergangszone

Strom [A]

O—=-MNWHOTON

Spitzenelektrode

| oberflache
o ,
. | ! | L » Position im
Kanal [cm]
Strom im Wasserkanal
% Ubergangsst:romdichte
(qualitativ)
! bl . | » Position im
10 20 30 Kanal [cm]
Erdelektrode

Bild 10 Potential- und Stromverteilung wahrend eines Lichtbogeniiberschlags

Momentdarstellung entlang einem Wasserkanal bei positiver Polaritat der Spitzenelektrode. Die Ubergangs-
stromdichte vom Lichtbogen auf die Elektrolytoberflache wurde qualitativ aus dem Stromverlauf im
Wasserkanal ermittelt. Der Zeichnung liegen die Werte aus Sondenmessungen zugrunde.
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— Die mittlere Feldstirke entlang der
Gleitlichtbogensdule liegt um etwa ei-
nen Faktor vier unter der mittleren
Feldstirke im noch nicht {iberbriickten
Teil der Gleitstrecke. Entsprechend ist
auch der Strom im Wasserkanal vor dem
Lichtbogenkopf viermal grosser als hin-
ter ihm.

— Der Spannungsabfall zwischen der
Bogensiule und der Wasseroberfliche
variiert nur wenig entlang der Langsach-
se des Gleitlichtbogens.  Mittels
Sondenmessungen wurde festgestellt,
dass die Potentialdifferenz zwischen der
Gleitlichtbogenspitze und der Umge-
bung im Elektrolyten etwa 1200 V
erreicht. In Bild 10 wurde dieser Span-
nungsabfall an der Gleitlichtbogenspitze
dargestellt. Es ist zu beriicksichtigen,
dass der hohe Wert von 1200 V nicht nur
aus dem Elektrodenfall besteht, sondern
dass er noch einen erheblichen Potential-
trichter im Wasser mit beinhaltet, der
sich mit dem extrem hohen Elektroden-
fall kumuliert. Die weitaus hochste
Feldstirke tritt demnach am Gleitentla-
dungskopf in Vorwachsrichtung auf.

— Im Unterschied zum Ersatzschaltbild,
Bild 3, tritt der Strom an zwei Stellen auf
die Elektrolytoberfldche iiber: in Umge-
bung der Spitzenelektrode und an der
Gleitlichtbogenspitze. Zwischen diesen
Positionen ist die Ubergangsstromdichte
sehr klein. Sowohl der lingenbezogene
Widerstand in der Bogensiule wie auch
derjenige im Elektrolytkanal sind in die-
sem Bereich konstant. Damit sind auch
die Strome und die mittleren Feldstérken
im Lichtbogen und im dazu parallelen
Teil des Kanals konstant.

Modellierung des Gleitlichtbogens durch
eine Unterteilung in Entladungszonen

Mit den bisher erarbeiteten Erkenntnis-
sen lisst sich der Gleitlichtbogen in groben
Ziigen in drei verschiedene koexistente
Entladungsgebiete  unterteilen.  Dieses
Konzept wird im folgenden als Dreizonen-
modell bezeichnet:

1. Der eigentliche Gleitlichtbogen wird als
Niederstrom-Lichtbogensdule — angese-
hen, welche ihre Leitfihigkeit durch
thermische Ionisation aufrechterhilt. Sie
steht sowohl thermisch als auch elek-
trisch mit der Elektrolytoberfliche in
Interaktion.

2. Der Stromiibergang vom Gleitlicht-
bogen geschieht in einer speziellen
Elektrodenfallzone mit sehr hohem
Spannungsbedarf; sie ist gekennzeichnet
durch eine verdampfende Elektrolyt-
elektrode tiefer Temperatur und einer
durch Ionenleitung erzwungenen ver-
hiltnismissig niedrigen Stromdichte.
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3. Durch die hohe Feldstirke am Entla-
dungskopf entsteht aus der Lichtbogen-
spitze heraus eine Art Coronaentladung,
welche je nach Elektrolytleitfihigkeit
teils homogen erscheint, teils aber auch
Streamercharakter annehmen kann. Sie
grenzt sich insofern von der Lichtbogen-
sdule ab, als ihre Leitfahigkeit wesent-
lich geringer ist und durch Stossionisa-
tion erzeugt wird.

Bild 11 zeigt schematische Skizzen in
Seitenansicht und Aufsicht des vorderen
Teils einer Gleitlichtbogenentladung, wo-
bei die drei Entladungszonen eingezeichnet
sind. Auf die drei Entladungszonen soll im
folgenden noch néher eingegangen werden.

Zone 1: Bogensdule

In physikalisch orientierten Publikatio-
nen zum Mechanismus des Verschmut-
zungsiiberschlags wurden Gleitentladun-
gen bereits héufig als Niederstromlicht-
bogen beschrieben [10]. Der durch den
Widerstand der Gleitstrecke gegebene hohe
Vorwiderstand begrenzt den Strom, so dass
verhdltnismissig hohe Bogengradienten
von bis zu einigen 100 V/cm resultieren
konnen.

An verschmutzten Isolatoren mit leiten-
der Fremdschicht treten in Gleitentladun-
gen Strome auf (0,1-10 A), die auf einen
typischen Energieinhalt der Bogensiule
von einigen 10 mJ/cm schliessen lassen?).

3) Der Energieinhalt fiir eine Lichtbogensiule in Luft
von 2 mm Durchmesser und 4000 °C betrigt 16 mJ/cm
(W. Rieder, 1969, Kapitel 5.6, Bild 42 [20]).

Die Verlustleistung der Bogensiule ist teil-
weise durch die Nihe der Elektrolytober-
fliche mitbestimmt, welche die Wirme-
abfuhr beschleunigt. Aus den messtechni-
schen Untersuchungen an Gleitlichtbogen
auf Wasserkanilen geht hervor, dass die
Lichtbogenverlustleistung einige 100 W/cm
betriigt. Aus dem Quotienten von Energie-
inhalt und Energieverbrauch ergeben sich
Zeitkonstanten fiir die Lichtbogenabkiih-
lung von mehreren 10 bis 100 s, welche
letztlich das dynamische Verhalten des vor-
wachsenden Gleitlichtbogens bestimmen.
Aus dem genannten Bereich der Zeitkon-
stanten lisst sich folgern, dass bei Uber-
schlagszeiten von einigen Millisekunden
Dauer die Bogensiule, abgesehen vom
vordersten Teil, im thermodynamischen
Gleichgewicht ist. Dies ist der Grund dafiir,
dass die rechnerische Abschdtzung von
Uberschlagsspannungen unter Verwen-
dung statischer Lichtbogenkennlinien mit
Messungen durchaus in Ubereinstimmung
steht.

Die Bogentemperatur, welche im
wesentlichen auch den Energieinhalt der
Bogensiule bestimmt, wurde von T.
Matsumoto, M. Ishii, T. Kawamura, 1984
[29], spektroskopisch auf 3000-4500 K
bestimmt (Strombereich: 2-6 A). Der
Lichtbogendurchmesser wurde anhand von
Momentaufnahmen durch Ausmessung der
leuchtenden Kanalbreite zwischen zwei
und fiinf Millimetern geschiitzt.

Zone 2: Elektrodenfall
Lichtbogenfusspunkte auf Elektrolyt-
oberflichen wurden bereits mehrfach expe-

(a) 1: Lichtbogenzone

3: Stossionisationszone

A

2: Elektrodenfallzone

(b)  1:Lichtbogenzone

3: Stossionisationszone

%

V
v, V% 9% ”. ‘

Glimmphase

Bild 11 Dreizonenmodell

Schematische Darstellung der drei Entladungszonen in einer Gleitlichtbogenentladung auf einer leitfahigen

Schicht

a Seitenansicht b Aufsicht
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rimentell untersucht. Die Elektrodenfall-
spannungen und die Stromdichten scheinen
nur wenig von der Stromstirke des Gleit-
lichtbogens und der Elektrolytleitfahigkeit
abhingig zu sein. Anodenfallspannungen
(200-400 V) liegen um etwa einen Faktor 3
tiefer als Kathodenfallspannungen (300 bis
1000 V). Die sich einstellenden Stromdich-
ten sind nur wenig von der Stromstirke,
aber sehr empfindlich von der Elektrolyt-
leitfdhigkeit abhéngig.

Die Literatur enthélt nur spérlich Hin-
weise fiir die Mechanismen, die einen
Lichtbogenfusspunkt auf einer Elektrolyt-
oberfliche aufrechterhalten. Wesentlich
bessere Kenntnisse liegen iiber Lichtbo-
genfusspunkte auf Metallelektroden vor,
da sie ein breites technisches Anwendungs-
feld besitzen und deshalb eingehend stu-
diert wurden. Eine Ubersicht dazu findet
sich bei G. Ecker, 1961 [30]. Die bekannten
Theo-rien fiir Fusspunkte an Metallelektro-
den lassen sich jedoch nicht auf Elektrolyte
tibertragen. Dies trifft vor allem fiir Katho-
denfille zu: Elektrolytoberflichen besitzen
weder eine ausreichend hohe Temperatur
fiir eine thermische Freisetzung von Elek-
tronen, noch erlaubt ihre Leitfahigkeit hohe
Stromdichten und damit eine fiir Feldemis-
sion notwendige Fusspunktkontraktion
[31, 32]. Der Kathodenmechanismus ist
deshalb energetisch sehr ineffizient, und es
entstehen hohe Fallspannungen.

Im Falle, wo die Elektrolytoberfliche
die Anode bildet, sind die Vorginge im
Lichtbogenfusspunkt noch weniger be-
kannt. Da aus der Elektrolytanode keine
positiven Ionen austreten, wird der Strom
unmittelbar vor der Wasseroberfldche aus-
schliesslich durch Elektronen getragen,
wobei eine schmale negative Raumla-
dungszone entsteht. Die Elektronen miis-
sen also im Raum zwischen Anode und
Bogensiule positive Ionen durch Stdsse er-
zeugen, um einen kontinuierlichen Uber-
gang in ein neutrales Plasma zu schaffen.
Aufgrund der hohen Gasdichte und der ge-
ringen Stromdichte lduft diese Ionenbil-
dung ebenfalls wenig effizient ab, so dass
auch der Anodenfall mehrere hundert Volt
betrigt. Eine Zusammenstellung der Werte
von Elektrodenfallspannungen auf Elektro-
lytoberflichen aus der einschldgigen Lite-
ratur sind in [1] zu finden.

Nebst einem grossen Leistungsver-
brauch fiir Ionisation zur Erzeugung von
Ladungstrigern entstehen im Lichtbogen-
fusspunkt grosse thermische Verluste. Es
wird angenommen, dass der weitaus grosste
Teil der im Fusspunkt umgesetzten Lei-
stung, die mehr als 1 kW betragen kann, an
die Elektrolytoberfliche und die Umge-
bung abgegeben wird. Da die Elektroden-
oberfliche aus Wasser besteht, kann ihre
Temperatur nicht wesentlich tiber 100 °C
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 Energiebilanz o
Energiezuwachs = Energiebedarf
Widerstandsheizung Energieumsatz durch _  Bogenver- Zuwachs des Energie-
des Lichtbogens Stossionisation ~ lustleistung

inhalts im Lichtbogen

 Lichtbogengleichung (Materialgleichung)

Leitfahigkeit Lichtbogen = eXp (Energieinhalt Lichtbogen)
Netzwerkgleichungen - -
Potential auf der =t (Stromverteilung, Geometrie und
Wasseroberflache - spez. Widerstand)
Elektrodenfall = const.

Tabelle Il Ubersicht iiber die notwendigen mathematischen Beziehungen fiir die Aufstellung
eines Modells zur mathematischen Modellierung von Gleitlichtbogeniiberschlagen

steigen, womit stiandig ein sehr grosser
Temperaturgradient aufrechterhalten wer-
den muss.

Zone 3: Stossionisationszone

Wie schon anhand Bild 11 besprochen
wurde, herrscht an der Gleitlichtbogen-
spitze eine hohe Feldstirke, welche in der
Lage ist, Stossionisation zu erwirken. Die
extreme Feldstirkekonzentration an der
Gleitlichtbogenspitze hat dreierlei Griinde:

1. Das mittlere elektrische Feld in Lings-
richtung vor der Gleitlichtbogenspitze
wird dadurch erhoht, dass der Gleitlicht-
bogen durch seine gute Leitfihigkeit das
hohe Potential der Spitzenelektrode
nach vorne trégt.

2. Der im Gleitlichtbogen fliessende Strom
tritt im wesentlichen in der Kopfregion
auf den Elektrolyt tiber. Dadurch entsteht
ein Potentialkegel, der dem mittleren Feld
tiberlagert ist (siehe Bild 10).

3. Der hohe Elektrodenfall zwischen Gleit-
lichtbogen und Wasseroberfliche trigt
ebenfalls additiv zu einer hohen elektri-
schen Feldstirke zwischen Lichtbogen-
spitze und der davor liegenden Elektro-
lytoberfldche bei.

Gemiss der vorliegenden Modellvor-
stellung bildet die Stossionisationszone
den Vorldufer fiir eine kontinuierliche
Neuentstehung des Plasmakanals [27]. Auf
Fotografien werden vornehmlich bei posi-
tiven Gleitlichtbgen hirchenartige Ent-
ladungskanile in der Spitzenregion von
Gleitlichtbogen beobachtet, welche als eine
Art Streamer gedeutet werden [33, 34].
Durch die Feldverteilung konzentrieren
sich diese Seitenentladungen hauptsichlich
in Vorwachsrichtung, sind aber auch seit-
lich der Lichtbogenspitze beobachtbar. Die
Corona an der Spitze des Gleitlichtbogens
ist nicht immer gleich stark ausgeprigt. Bei
negativer Polaritit kann teilweise nur eine
diinne, diffus leuchtende Haut am Ent-
ladungskopf festgestellt werden.

Es ist naheliegend, anzunehmen, dass
die Umwandlung der Corona in ein thermi-
sches Plasma tiber eine Glimmentladungs-
phase vonstatten geht, welche rdumlich
fliessend in die Fusspunktzone iibergeht.
Diese Glimmphase stellt im wesentlichen
ein in Vorwachsrichtung verlingertes Elek-
trodenfallgebiet dar.

Vorwachsmechanismus

Nach dem betrachteten Modell erklirt
sich der Vorwachsmechanismus aus dem
Zusammenwirken der drei beschriebenen
Entladungszonen. Fiir die dabei ablaufen-
den Prozesse werden folgende Thesen
aufgestellt:

e Die Verlidngerung der Gleitlichtbogen-
sdule findet in der Stossionisationszone
statt. Dabei besitzt die Energiebilanz im
Ubergangsbereich zwischen Corona und
Bogenplasma, das heisst in der Glimm-
phase, zentrale Bedeutung. In der Glimm-
phase herrscht eine hohe Leistungsdichte.
Das stossionisationsbestimmte Plasma ent-
wickelt sich zu einem Plasma im lokalen
thermischen Gleichgewicht. Die leitenden
Elektronen werden dabei «thermalisiert».
Bei diesem Prozess wird kontinuierlich
Bogenplasma erzeugt, indem das Gas
aufgeheizt wird. Das Ausmass, in welchem
die in der Stossionisationszone elektrisch
umgesetzte Leistung {iber dem Energie-
verlust liegt, und die Menge der in
der Glimmphase produzierten Uberschuss-
energie bestimmen die Vorwachsge-
schwindigkeit.

e Der wirksame Energieiiberschuss wird
in erster Linie durch den Potentialabfall am
Lichtbogenfusspunkt und durch den Strom
in der Stossionisationszone bestimmt. Die
wirksame Potentialdifferenz héngt von
der Elektrodenfallspannung und teilweise

4 Eine Ubersicht der Vorgiinge beim Ubergang einer
Glimmcorona in eine Plasmasiule im lokalen thermi-
schen Gleichgewicht wurde von E. Marode, 1981 [35],
gegeben.
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- Randbedingungen
Masse Wasserkanal
Elektrolytleitfihigkeit
Widerstand pro Lingeneinheit
schrittformige Quellenspannung
Vorwiderstand

Parameter ﬁu' das ;Dreizdnenmokiell der Gleitlichtbogenenﬂadung

maximale Fusspunktspannung
Abstand Gleitlichtbogen—Elektrolytoberfliche

25 %3 x 15 cm
Ar 670 uS/cm
Rw’ 200 Q/cm
U, +15kV
Ry 0Q
Ur 800 V
Dy 2 mm

Tabelle il Randbedingungen und Modellparameter fiir das Simulationsbeispiel eines Gleitiiberschlags

vom Potentialkegel im Elektrolyten ab. Der
Potentialkegel seinerseits ist wiederum
vom Strom durch den Lichtbogenfusspunkt
abhingig. Die Energiebilanz wird folglich
nicht durch eine aussen anliegende Span-
nung, sondern durch das Eigenfeld der
Gleitlichtbogenspitze selbst definiert.

* Das Vorwachsverhalten wird grundsitz-
lich bei beiden Polarititen des Gleitlicht-
bogens in gleicher Weise durch die Energie-
bilanz der Stossionisationszone bestimmit,
wobei je nach Polaritit stark unterschied-
liche Fallspannungen vorliegen. Darin
begriindet sich, dass positive Gleitlicht-
bogen im oberen Feldstirkebereich fiir
die gleiche Vorwachsgeschwindigkeit
niedrigere Spannungen benotigen als nega-
tive, obwohl die Elektrolytkathode (bei
positiver Polaritit) eine etwa dreimal hohe-
re Fallspannung erfordert als die Elektro-
lytanode (bei negativer Polaritit).

Fir die mathematische Beschreibung
des beschriebenen Vorwachsmechanismus
miissen im wesentlichen die in Tabelle II
schematisch aufgefiihrten physikalischen
Zusammenhinge beriicksichtigt werden
(fiir eine detaillierte mathematische Formu-
lierung siehe [1]).

Beispiel einer Computersimulation
mit dem Dreizonenmodell

Zur Illustration des im vorausgehenden
Abschnitt aufgestellten Modells wurden
die mathematischen Gleichungen fiir die
beschriebenen: Entladungszonen auf einem
Arbeitsplatzrechner numerisch ausgewer-
tet. Das im folgenden diskutierte Simula-
tionsbeispiel geht von den in Tabelle III
aufgefiihrten Versuchsbedingungen (Rand-
bedingungen) aus. Die gewihlten Modell-
parameter sind ebenfalls in Tabelle III
angegeben.

Die Ausfithrung der Computersimula-
tion erforderte die numerische Integration
eines von der Zeit abhidngigen Differential-
gleichungssystems, wofiir ein Runge-Kutta-
Algorithmus verwendet wurde. Als Rand-
bedingung wurde eine konstante Quellen-
spannung U, vorgegeben. Der Anfangszu-
stand entsprach dem Moment nach dem
Uberschlag auf die Wasseroberfliche.
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Diskussion des Simulationsresultats

Bild 12 zeigt auf der linken Seite, Teil-
bilder a und ¢, das Simulationsergebnis,
das heisst den zeitlichen Verlauf des Ge-
samtstroms in der Gleitstrecke und die Po-
sition des Gleitlichtbogenkopfs in Funktion
der Zeit. Auf der rechten Hilfte von Bild 12
sind die entsprechenden experimentellen
Aufzeichnungen, Stromoszillogramm b)
und Schmierbild® d) abgebildet, bei wel-
chen die Versuchsbedingungen den Vorga-
ben fiir die Simulation entsprechen. Die
Rahmenbedingungen fiir die Simulations-
berechnung und fiir das oszillografisch dar-
gestellte Uberschlagsexperiment sind der
Tabelle III zu entnehmen.

Vergleicht man den aus der Simulation
hervorgehenden Stromverlauf und die Vor-
wachsdynamik mit gemessenen Verldufen,
50 stellt man qualitative Ubereinstimmung
fest. Charakteristisch fiir das Simulations-
resultat wie auch fiir die experimentellen
Resultate ist, dass das Fortschreiten der re-
lativen Position des Gleitentladungskopfs
etwas weniger stark beschleunigt wird, als
der Verlauf des relativen Stromanstiegs.
Der Grund fiir dieses Verhalten ist in der
thermischen Trigheit des Lichtbogens zu
suchen.

Das mathematische Modell eignet, sich
zur Demonstration spezieller Eigenschaf-
ten eines Gleitlichtbogeniiberschlags. Es
bietet ferner die Moglichkeit, die Einfliisse
gezielter Anderungen der Versuchspara-
meter zu studieren.

Zusammenfassung und praktische
Konsequenzen

Obwohl der Gleitlichtbogeniiberschlag
seit gut sechs Jahrzehnten wissenschaftlich
untersucht wird und zahlreiche Studien
iiber dieses Phiinomen veroffentlicht wur-
den, ist das dynamische Verhalten von

5 Bei einer Schmierbildaufnahme wird das Abbild des
Lichtbogens wiihrend dem Uberschlagsvorgang recht-
winklig zur Lichtbogenachse abgelenkt. Mit einer
Schmierbildkamera wird demnach die Verlingerung
des Lichtbogens in Form eines Ort-Zeit-Diagramms
aufgezeichnet.

Gleitlichtbogen noch nicht restlos er-
forscht. Der Grund dafiir ist darin zu
suchen, dass sich der Gleitlichtbogeniiber-
schlag aus mehreren gleichzeitig ablaufen-
den und komplex zusammenwirkenden
Entladungsprozessen zusammensetzt: An
der Spitze von Gleitlichtbogen laufen vor-
nehmlich elektronische Stossprozesse in ei-
ner verhdltnismissig kalten Gasentladung
ab, wobei sich die geladenen Teilchen nicht
im thermodynamischen Gleichgewicht mit
den Gasmolekiilen befinden. An dieser
Entladungsspitze bildet sich dann laufend
ein «heisser» Lichtbogenkanal, in welchem
die Bedingung fiir ein thermodynamisches
Gleichgewicht erfiillt ist.

Eine physikalische Analyse des Gleit-
lichtbogeniiberschlags fiihrte zu einer
Modellvorstellung, welche von drei koexi-
stenten Entladungszonen ausgeht, welche
verschiedenen physikalischen Gesetzmis-
sigkeiten gehorchen: der Bogensiule, dem
Elektrodenfall und der Stossionisations-
zone an der Gleitlichtbogenspitze. In der
letztgenannten Zone erfolgt die Verlinge-
rung der Bogensdule. Durch Aufstellung
des Energieerhaltungssatzes und durch
Einfiihrung der elektrischen Netzwerkglei-
chungen im verteilten System kann der
Gleitlichtbogeniiberschlag  mathematisch
formuliert und auf Computern numerisch
simuliert werden.

Ausgehend von den untersuchten physi-
kalischen Eigenschaften von Gleitlicht-
bogen ergeben sich einige praktische isola-
tionstechnische Konsequenzen, auf die im
folgenden hingewiesen werden soll:

¢ Die Losung von Fremdschichtproblemen
stiitzt sich auch heute noch weitgehend auf
Versuche am Isolator und auf Erfahrungen
vor Ort ab. Aufgrund der stochastischen
Fremdschichtdynamik kann die Entwick-
lung eines Fremdschichtiiberschlags als
Gesamtprozess, ausgehend von den Ver-
schmutzungsbedingungen, theoretisch nicht
vorausberechnet werden.

e Aus dem einfachen Stabilititskriterium
fiir die Ausbildung eines Gleitlichtbogen-
iiberschlags folgt, dass ein Uberschlag nur
bei Uberschreitung eines kritischen Fremd-
schichtstroms i. moglich ist: Beziehung
(7). Eine praktische Anwendung davon ist,
dass die zunehmende Verschmutzung von
Isolatoren durch Registrierung des Ableit-
stroms {iberwacht werden kann. Solange
der kritische Strom i, nicht tiberschritten
wird, ist die Vorwachsbedingung nicht er-
fiillt und ein Isolationsversagen aufgrund
eines Gleitlichtbogeniiberschlags ausge-
schlossen.

¢ Eine wichtige Konsequenz erwichst aus
der Tatsache, dass der Gleitlichtbogeniiber-
schlag, verglichen mit anderen Gasdurch-
schlagsprozessen, ein sehr langsamer Vor-
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gang ist. Wihrend sich Gasdurchschlige
normalerweise im Bereich von einigen Na-
nosekunden bis hochstens Mikrosekunden
abspielen, besitzen Gleitlichtbogen Uber-
schlagszeiten im Millisekundenbereich.
In der Regel verloschen Gleitlichtbogen
im Nulldurchgang der Wechselspannung,
wenn sie innerhalb einer Halbwelle nicht
den gesamten Isolator iiberbriicken. Da nun
eine deutliche Spannungsabhingigkeit der
Lichtbogenlaufzeit vorliegt, resultiert eine
Abhingigkeit der Uberschlagsspannung
von der Frequenz. Deshalb liegt die Uber-
schlagsfestigkeit eines fremdschichtbehaf-
teten Isolators bei Gleichspannungsbean-
spruchung deutlich unterhalb jener bei
Wechselspannung mit Netzfrequenzen von
50 Hz oder 60 Hz. Auch bei Bahnnetzen
mit 162/3 Hz muss, verglichen mit 50 Hz,
mit einer geringeren Isolationsfestigkeit
bei leitfdhigen Fremdschichten gerechnet
werden.

e Eine einzigartige und wichtige Feststel-
lung betrifft die extrem hohe Fusspunkt-
spannung an der Ubergangsstelle zwischen
Lichtbogen und Elektrolyt. Der Elektro-
denfall auf einer kathodischen Elektrolyt-
oberfldche liegt zwischen 300 und 1000 V,
jener auf anodischer Elektrolytoberfliche
bei etwa 200-400 V. Die daraus resultie-

rende hohe Feldstirke an der Lichtbogen-
spitze ermoglicht das Auftreten von Strea-
merentladungen  durch  Stossionisation.
Diese Vorlduferentladungen sind letztlich
fiir die Verldngerung der Bogensiule ver-
antwortlich. Gelangt der Gleitlichtbogen
mit seiner Spitze auf eine metallische Elek-
trode, so fillt die Fusspunktspannung bis
auf wenige Volt zusammen. Der ver-
gleichsweise sehr geringe Elektrodenfall
auf einer Metalloberfliche von einigen
Volt reicht nicht aus, um Streamerentladun-
gen als Wegbereiter fiir das Weiterwachsen
der Gleitentladung zu erzeugen (siehe auch
[36]). Es bestehen deshalb Vorschlége, auf
Stabisolatoren mehrere ringférmige Me-
tallelektroden aufzubringen, welche vor-
wachsende Gleitlichtbogen aufhalten, wo-
mit die Isolationsfestigkeit unter Ver-
schmutzungsbedingungen gesteigert wiir-
de. Der beschriebene Effekt ist auch die
Ursache dafiir, das Kettenisolatoren in der
Regel eine grossere Isolationsfestigkeit un-
ter Verschmutzungsbedingungen besitzen
als Stabisolatoren — gleiche Kriechweg-
ldnge und Schirmzahl vorausgesetzt.
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sur les isolateurs haute tension

La résistance diélectrique
des isolateurs salis

L'arc glissant - mécanisme-clé dans le claquage de couches étrangéres

Un des principaux critéres de conception des isolateurs haute tension de plein-air est
le comportement de leur surface en cas d’encrassement en service. L'article présente les
causes de la forte dégradation des isolements de surface par les couches étrangeres
conductrices. Il explique la maniere dont la défaillance d’isolateurs encrassés est
normalement provoquée par ce qu’on appelle un arc glissant, ¢’est-a-dire un arc
couvrant une partie de la surface de I’isolateur (fig. 1-3) et dont les extrémités peuvent
se déplacer librement sur la surface salie, ce qui, dans certaines conditions, peut aboutir
au claquage et au court-circuit a la terre sur le réseau haute tension.

L’apparition d’un arc glissant et, ensuite, d’un claquage complet, dépend de deux
conditions qui doivent étre remplies: une condition de stabilité pour I’arc et celle qu’un
arc une fois formé puisse continuer de croitre (table II, équations 1-8, fig. 4), conditions
qui sont examinées plus en détail dans I'article. Des essais de modeles avec arcs
glissants sur des canaux d’eau (table II, fig. 5-9) permettent de vérifier les modeles. Un
modele plus poussé montre que Iarc glissant peut étre subdivisé grossierement en trois
zones coexistantes de décharge (fig. 10 et 11). Les simulations a I’ordinateur (avec les
conditions aux limites selon la table III) concordent bien avec les mesures (fig. 12). Sur
la base de cette vue physique du mécanisme d’arc glissant, 'auteur décrit les con-
séquences pratiques pour le développement de nouvelles constructions d’isolateurs.
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