
EINE MODELLVORSTELLUNG VOM ÖLDURCHSCHLAG 
IM INHOMOGENEN FELD BEI SC HALT SP ANNUNGEN* 

YOll 
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Eine optimale Bemt~ssullg der Isolierungen yon Hochspannungslei­
stungs- und Hochspannungsprüftransformatoren setzt Kenntnisse üher das 
Durchschlagverhalten dpr Ölisolierungen l-wi Schaltspannungen yoraus. Die 
Durchschlagschaltspannung einer Ölisolierstrecke hängt von den zahlreichen 
möglichen Parametern de~ Öles (chemischer Aufbau, \'Vassergehalt, Tem­
peratur usw.), der Spannung (Stirn- und Rückenzeit, Polarität) und des 
Feldes (Ein- oder nIehrstoffsystcm, Homogenitätsgrad) ab, so daß es prak­
tisch undurchführbar ist, für aUe sinnyollen Kombinationen der wichtigstr'll 
Einflußgrößen die Durchschlagspannung zu messen. Die Kenntnis einer 
experimentell gesicherten }IodeUvorstellung YOlll physikalischen Durchschlag­
prozeß kann wesentlich dazu heitragen, die für die Bemessung technischer 
Ölisolierungen erforderliche Anzahl HJll Durchschlagmessungell zu beschrän­
ken und in der Literatur angegebene. z. T. sich ·widr·rsprechende Durchschlag­
werte ,.icher zu beurteilen. Im folgenden soll daher <lnhand experimenteller 
Ergebnisse ('iIle Modellvorstellung vom Ölclurch~chlag he:"chriebt'Il und auf 

die Abhängigkeit der Durchschlagschalt~panllullg \'on Stirn- und Hückt>llzl"it 
lln bp!1utzten Impubsl'allllullg angewandt wenll'n. 

1. Grundlagen 

\Vie in Gasen und Fest:3toffen bestillllllt'n auch im Öl dito dem Durch­
~ehlag yorangehendt·n Entladuug;:forml'n maßgpj)f>IHI die Höll(' (IPr Durch­

i'chlag:3pannung. 
In stark inhomogenen Anordnungen kömH'n "ichtbare Teilentlaclungell. 

dis bisher mehrfach untprsucht wurden (z. B. [1 bis 8]), stabil - cl. h. ohne 
mit Sotwendigkeit in die Hauptelltladung umzuschlagPll - auftreten. \Vit' 
em therllloionisierter Leader in langen Luftfunkell;;treckf'n tragen diese Teil-

* :\ach einem am 9. 10. 1969 am Lt'hr"tuhl für Hoch"panllllng"technik und elektri­
"eht' .·\pparate der Tl' Budape"t gehaltenen Yortrap:. Die vorliegende Arheit i"t gleichzeitig 
ein Auszug au" der Di,.sertation des Yerfa"ser5. der Herrn Prof. Dr.-Ing:. F. ObetHlllS für viele 
wertvolle .\nregungen dankt. Die l"nter,.uchungen erfolgten im Auftrage und mit l"nter-
,.tiitzung de,. Y'EH' Tran,fnrmatoren- unr! niint~enwerke: Dn·-den. ' 
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entladungen das Elektrodenpotential ihrem Längsgradienten entsprechend yer­
mindert yor und ,,"erden deshalb ebenfalls als »Leader« bezeichnet [9]. 

Der Durchschlag einer :<chwach inhomogenen Anordnung, in der Leader 
nicht mehr stabil existieren können, zeigt die gleiche Entladungsfigur wie bei 
piner stark inhomogent'n Anordnung [6, 8, 9]. :'\ehen dem dicken Kanal der 
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Bild 1. Teil- und Hauptentladullg: illl tark und ,.c!n\"(lch inholllogenen Feld. L Leader. 
die Bii-i'hel hildell. die Uln~o dichter,; nd. je höiler die mittlere Feld,.tiirke i"t: H - Kallal 

der Hallptentladllng. der te hl'ei:;e YOIll Eigentlicht üherstrahlt wird 

Hauptentladung ~iIHI dünne, Büschel hildende Lt~aderkanäle zu erkennen 
(Bild 1). die bei der stark inholllogenen Anordnung yon der Spitzenelektrode, 
bei tier schwach inholllogpnen ,"on f'ine!1l tliskreten Punkt auf der Kugel­
oberfläche ausgeht'!!. Aus tlpr thereinstimmung der Entladungsfiguren im 
~tark und sehwach inhomogenen Feld wird geschlußfolgert, daß die gleiche 
Entladungsfigur im gleichen Loolierstoff, dem Öl, auch die gleiche Bedingung 
für ihre Entstehung erfordert und daß ihr die gleichen Prozesse yorausgehen. 

Bis zum Einsetzen der Leader läuft denlllaeh der Durchsehlagprozeß im 
technisch ange,,"eIlCleten sclnl"ach inhomogenen Feld in gleicher \'\' eise wie im 
meßtechniseh gut zugänglichen stark inhomogenen Feld ah. linterschiedlieh 
ist nur, daß die Höchstfeldstärke einerseits an einer yorgegebenen Elektrode 
(z. B. Spitze), anderer:3eits an einer zufälligen Sclnl"achstelle (Gasblase, Was­
sertröpfchen oder Faser an der Kugelelektrode) auftritt. Beachtet lllan diesen 
C nterschied, dann sind die am meßtechnisch gut zugänglichen Spitze-Platte-
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Feld gewonnenen Ergebnisse auch auf technisch wichtige schwach inhomo­
gene Anordnungen anwendbar. 

2. Yersuchstechnik 

Für die physikalischen Lntersuchungen wurde eine stark inhomogene 
Spitze-Platte-Anordnung (Schlagweite s 50 mm) und eine schwach inho­
mogene Kugel-Platte-Anordnung (s 5: 10 mm) benutzt. Die Spitzen­
elektrode hestand aus einer l\Ießsonde (Stahlnadel mit Spitzenradius r ?>03 0,0:2 
nun) und einer kugelförmigen Abschirmung, um den bei Stromimpulsmessun­
gen 5törenden kapazitiven Strom klein zu halten. Auch die Kugelelektrode 
wurde im Bedarfsfall mit einer solchen }Ießsoncle versehen. Vor der stets auf 
Hochspannungspotential liegenden Plattenelektrode befand sich in der Regel 

eine Barriere (Dicke cl = 5 mm) aus Piacryl (cr?8 er öl) oder Hartpapier. 
Sie begrenzt kapazitiv die großen Ströme heim Durchschlag der Ölstrecke, 
die den Spitzenradius ändern und das Öl zersetzen oder verrußen würden, 
heeinflußt aber elie Entwicklung der Teilentladungen nicht nachweisbar. 

Die Messungen erfolgten in einem kleinen Prüfgefäß (Yolumen 1 I), 
dessen Längsseiten aus schlierenfreiem Glas hestanden. Für ergänzende Mes­
sungen standen zwei größere Ölgefäße (:25 I hz,,-. 100 1) zur Yerfügung. Kon­
:,tante Ölparameter (Öl temperatur: :20 ::oe:: \Vassergehalt: 10 ... 30 ppm; 
TGL-Durchschlagspaunung [10]: 55 ... 60 kY: Begasungszustand luftge­
sättigt) wurden sorgfältig eingehalten. 

Der }Ießvorgang soll am Prinzipschalthild erläutert ,rerden (Bild :2). 
Mit einer einstufigcn Stoßanlage konnten Impulsspannungen mit Stirnzeiten 
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zwischen 4 und 1000 ps und nahezu konstanten Rückenhalbwertszeitcn um 
5000 ,Hs hei Scheitelspannungen bis 200 kY erzeugt werden (für ergänzende 
Messungen wurde eine scchsstufige 750-kV-Stoßanlage henutzt). Die Span­
nung wurde über einen kapazitiyen Teiler mit einem Scheitelspannungsmeß­
gerät [11] gemessen und gleichzeitig mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. 

Zur .Messung des Entladungsstromes i wurde die Sonde der Spitzen­
elektrode über einen ohmsehen Widerstand geerdet (Bild 2). Die Spannung 
über dem lVleßwiderstand wurde oszillografiert, ·wobei das koaxiale Zuleitungs­
kabel mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen war. Die obere Grenz­

frequenz für den gesamten Yleßkreis betrug 30 MHz. Wird die Meßsonde 
über einen Kondensator geerdet und wird durch einen Impedanzwandler 
dafür gesorgt, daß dieser sich nicht entladen kann, so wird vom Oszilloskop 
das Integral des Stromes [11] - also die Impulsladung q aufgeschrieben 
(Bild 2). :\Iit einigen Abwandlungen [11] wurde da,; Verfahren der Ladung"­
messung auch zum ~achwcis von Raumladungen benutzt [9). Der zeitliche 
Verlauf des von Entladungen ausgesandten Lichtes konnte mit Hilfe eine;; 
Fotoyervielfachers [11] oszillografiert werden (Bild 2), ·wobei die obere 

Grenzfrequenz des Meßkreises wieder 3011Hz betrug. 
Die Untersuchung der zeitlich Hränderlichen, elektrischen Entladung"­

kenngrößen wurde durch die synchrone Registrierung der Entladungsfigur 
e.rgänzt. Diese 'Hlrde entwedcr nach der klassischen Fotogramlll-l\lethode 
(Fotofilm als Quer- oder Längsschirm in der Funkenstrecke) oder nach dem 
Sehlierenyerfahren [6) aufgezeiehnet. Beim Schlierenverfahren wird aus dem 
Licht einer getriggerten Funkenentladung (Dauer 3 ,115 [9]) ein parallele;; 
Lichtbündel geformt (Bild 2), das das Prüfgefäß durchdringt. Durch ein 
zweites Lill:,ensystt'm "wird dip Entladungsfigur ab SchatteIl auf eilH'1l Foto­

film ahgebilclt·t. 
Die Triggerung der Stoßanlage erfolgte VOll eint'ln Stellt·rgerät au~, (lie 

der O:,zilloskope und des Li(htblitzgerät('~ konnte entweder nach \"orherigt·r 
\Yahl extern üher das Steuergerät oder aueh dureh dt'1l Ent!achlllgsstrolll 
;;elb~t \"orgenommen werden (Bild 2). 

Bei der :\Iei'sung der Durchschlag"pannung warde die Spallllung in 
Stufen kon"tanter Höhe his zum Durchschlag gestpigf;rt. Je Stufe f~rfolgt(· 

eine Beanspruchung .. -\u:, ZO :,olchen Yefsuchsreilwll wurde die SOu (l-Dureh­
,;ehlagspanllung il~ statistisch ausgewertt't ulli1 durch einen Yertnluen:,bt'reich 

(T rrtumswahrscheinliehkeit 5" n) ge"ichert. 

3. lHodelh'-ol'steliung vom Durch;;chlagpl'ozeß 

Die während des Durehsc hlagprozesst':' auftretenden E ntlad ullg~formt"n 
\I"t~rden in ihrer zeitlichen Aufeinan(1nfolge besprochen, \\·t~UIl di.· Spannung 
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mit einer vorgegebenen für Schaltspannungen charakteristischen - Steil-
heit von Null his zum Durchschlagwert ansteigt. 

3.1. Leitfiihigkei tsprozesse 

Im Öl vorhandene Ionen verursachen bereit~ bei ~ehr niedrigen Span­
nungen geringe elektrolytische Ströme und damit die Entstehung von Raum­
ladungen. Es ist zunächst zu klären, oh solche Raumladungen bei Schalt­
spannungen den weiteren Durchschlagprozeß beeinflussen können. Aus dem 
Zusammenhang der elektrolytischen Leitfähigkeit % mit der Dichte 71, der 
Ladung z . e und der Bf>weglichkeit b der Ionen 

% ez . 71 • b (1) 

wurde die Ladungsdichte QL abgeschätzt, mit der positive bzw. negative· 
Ionen die Flüssigkeit erfüllen 

r.! L- = -') - . e . Z . II 

1 10-1:lA/y-c_m 

2 10-;; cm~!Ys 

1 % 

'1 b 
(2) 

Wie eme überschlägige Rechnung zeigte [9], reicht diese geringe Ladungs­
trägerdichte im Wirkdauerbereich ch'r Schaltspannungen (10-:\ ... 10-2 s) 

selbst hci sehr hohen Feldstärken « 1 lVIY!cm) wegen der geringen Beweglich­
keit der Ionen (10- 5 cm2jYs [12]) nicht aus, um das Feld gegenüber dem raUlll­
ladungsfreiell Fall ,,-irksam zu verändern. Im Gegensatz zum Durchschlag 

lJei Gleichspannung können durch LeitfähigkeitsprozeE'se entstandene Raum­
ladungen heim Schaltspannungsdurchsehlag \-öllig vpI"naehlässigt wf>rcten. 

3.2. lJauerelltladllllf!-

Dem oben beschriehenen Sachverhalt "tehen Auffassungen [5], [13 J 
gegenüber, wonach die bei hohen Feldstärken gemessenen. verhältni:::mäßig 
großen Leitfähigkeiten auf im Öl vorhandeil!' Ionen zurückzuführen sind. 
Die Beweglichkeit dieser Ionen müßte aber etwa z·wei Zehnerpotenzen größer 

als die tatsäehlich gemessene [12] sein. In der vorliegenden Arheit wird nUll 
experimentell bestätigt, daß die großpn Leitfähigkeiten auf Ladungsträger­
erzeugung (Ionisation) zurückzuführen sind. Die Ionisation erfolgt in einem 
räumlieh begrenzten Gehiet hoher Feldstärke und kennzeichnet so eine selb­
ständige Teilentladungsform. 

Die ersten Untersuchungen dieser Entladungsform erfolgten bei Gleich­
spannung. Sehr empfindliche Oszillografenme.3snngen (Empfindlichkeit 
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O,l,uA/mm) zeigten impulslose Ströme, nach denen dieseTeilentladung als »Dau­

erentladung t( bezeichnet wurde. Als Querschirm angeordnete Fotogramme 

zeigten bei ausreichend langer Be1ichtungszeit (/15 min) unmittelbar yor 

der Spitzenelektrode eine diffuse Schwärzung, die das Auftreten YOll Ionisa­

tion und Anregung hei der DauerpntlacIung hcstätigt. Auch hängt der Dauer­

entladungs5trom nicht yon der mittleren. sondern yon der höchsten Ft,lcl­

stärke ab. unahhängig dayon, oh diesp Höchstfeldstärke durch Verändern 

@ 

Platte 1 
Csp = 0,003 pr T 

Sonde 

C'1 = 2,2 ~r 

@ 
J= 
c 
t:J 

Cl) 

§ 
c 
§ 
Q. 

V) 

0 IOD 200 300 400 500 500 700 800 ps 
Zeit t 

(j'I[ 
W 0) ne 

74,:: 

59,0 
45:5 i :: t==-===i2;;~ 

o IOD 200 JOD 1;00 500 600 700 BDD f15 
Zeil I 

0' 
kV 

74,0 
59.0 
45,0 
27,5 

1C;~ 

:ir -, 
Vi; 

:;'Q 

D, 18 
0,05 

Biid 3. Dauerentladullg: bei SehaJbpallIlUng:. a) :\leßullordnung:. h) 03zillog:ralll1ll ('! Bt'Hn­
-pruchung:en ht'i yer,chicrlenen Spannungen) c) c\.u3\\'ertung: 

der Spannung Oller der Schlagwt'ite eillge~tellt wurdt;. Bei "tark inhomogenen 

.·\nordllullf(en können de;:halh auch \iel größere Dauerentladungsströme als 

hei seh,\'aeh inhomogenen gemessen '\'erden. 
Bei Schaltspannungen wurden dip im II,i-Bereich liegenden Ströme dt,l' 

Daut>relltladung durch pine Ladungi'mpSsllng naehgewie:"en (Bild 3a). Dit' aIll 

:\Ießkondt'llsator eH o:"zillografierte Ladung (Bild 3b) ~pl zt "ich aus eiut'ill 

erstell. der Elektrodenspannung u; p!'oportiollalpll Anteil \lnd eint'J1l Z,\,(·it"ll 

Anteil zu~alllmell, der einer durch dip DaUel't'lltladung ab~e~etztell Ladung q 
proportional ist. Der zeitliche Anstieg der so ermittelten Ladung i~t glt'ieh 

dem Daw'rentladungsstroIll (Bild 3c). 

Der Dauerentladungsstrom wächst mit dem Seht'iu'\wert dt'l' Schalt­

"'pannung sehr stark an (Bild -l). \Yegen dt'l' höherell Höeh~tf('ldstärk(' i~t "I' 

bei der Anordnung Spitze-Platte größer als bei elfr Kugel-Plattt'-Anordllung 

(KuLrd mit :\Ießsoncle). Dip Eimatzfddstärke der DauerentladuIlf( wurde für 

die Spitze-Platte-Anordnung unt!'!' Annahme eillP~ his dahin raum.ladullf(:'­

fn'ien Felt]t·:, zu -:-50 k'" em !H'!'echn('(. In :,chi\'ach inhomogenen Anordllllil-
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(TCll können solehe hoh(~ll Feldstärken nur an Sehwaehi'tellen erreicht ·werden. 
t:' 

Die DallPrentladung bleibt auf das Gehiet der Höchstfeldstärke begrenzt und 
heeinflnßt den weiteren Durchschlagprozcß nur durch elie Bildung von Raum­
ladungen. Diese besitzen jeweils die gleiche Polarität wie die Elektrode, HJr 

der o'it' sich befülden und haben Ladungsträgerdichtell in der Größenordnung 
10 -1 ASi cm3 • Sie verringern deshalb elie Höchstfeldstärke beträchtlich (Bild;:;). 
Je dichter die Raumladung '.!i?L ist, dao' heißt, je länger die Dauerentladung 
wirkt (iJRL iD·.:::I t) uml je inhomogener das Feld ist (vgl. Bild 4), UIlli'O 
o'tärker wird die Höchstfeldstärke abge,"cnkt. Durch elie Dauerentladung ·wird 
denlllach der Einsatz der nachfolgenden Entladungsform, der Leader, gehelllIllt. 
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3.3. Leaderentladung 

Neben der Ionisation durch Ladungsträgerstoß kommt es bei den 

Elementarprozessen zur Yerdampfung oder Stoßdissoziation der Flüssigkeit [6}. 
Dauerentladung findet noch im Öl sdhst statt, denn Dampf und Gas kÖlllH'u 

sich sofort lösen. Werden dagegen hei Feldstärkcn E = E kri: 3000 
kY 

cn~ 
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Bild 6. Leader hei lle~atiyer Spitze 

Gas und Dampf räumlich lokalisiert in -'lengeIl gebildet, die in ~dlr kurzer 
Zeit nieht mehr gclöst werden können, so entsteht in der Flüssigkeit eine 
diskrett· Gas-Dampf-Phase. Hier können nun Ladungsträgpr yiel leichter ab 

in tIer Flüssigkpit seIhst erzeugt \\'prden. so daß der weitt'!'!' Entladung~­

prozeß sich auf die diskrete Gas-Dampf-Phase konzentriert. Dit' DalH'rent­

ladung wird, yom wesentlich stromstärkeren Leader aIJgelö"t. 
An einer negatiyen Spitze wird der beschrichene Prozeß durch Feldt·mi,.;­

sion unterstützt. Die negatiyen Leader besitzen neben wenigell grobell Yer­

ästeiungell sdu' Yicle feine Verzweigungen und wachsen mei"t nahe der 

Elektrodenach"c yor (Bild 6), 'Während einer Beanspruchung werden {'in 
oder zwei aus liickendell Impulsen he5tehende GrupP{'llimpulse (le5 Strome,; 

und des Lichtes rcgistriert (Bild 6) [9. 14]. Bei einer positiyen Spitze treten 
sehr \'i{·le, kaum H'rzweigtp Leader zu einern Leaderbüscht'\ zusalllllwn 

1 Dieser Feldstärkewert wurde atb der gemessenen LeadereinsatzspanIlung für Impub­
spannungen mit sehr kurzer Stirnzeit (DauerentJadnng ,'erllachHis"igbar) unter :\nnahmt· 
eines rarnladung;;freiell Felde,. !Jl'rechnel. 
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(Bild 7). Dip Gruppl"nimpuls(> de:; Strome" und des Lieht"lromc" ähneln 

"inander und IJPstelH'1l a U5 sehr vielen sich überlagernden Impulspn (Bild 7). 
Als BüscllPl wächst die Entladung nur bis zu einer bestimmten Reiehweite, 

dann wäehst ein einzelner Leader hevorzugt 'weiter (Bild 8). In diesem Fall 
treten am Ende tles Gruppenimpnlses liiekende Stromimpulse auf, und der 



112 w. H.·!CSCHILU 

Lichtstrom besitzt jetzt ein zweite,~ }Iaximum (Bild 8). Die Entladung sendet 
noch Licht aus, wenn der Strom bereits :\" ull geworden ist. Jedem der ein­
zelnen Leader eines Büschels ist ein Gruppenimpuls aus lüekenden Strom­
impulsen zuzuordnen, während das gesamte Bü"ehel einen Gruppenimpub 
aus sieh überlagernden Impulsen besitzt [6, 9J. 

Der Leaclerkanal besitzt - wie experimentell hestätigt ·wurde [9] -
eme gewisse Leitfähigkeit und ist dadurch einem widerstanclsbehafteten 
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Bild 9. Yorwach,c!l ll!lel Stahilität der Leader (~("helllati,("h. Pfeile kennzeichnen cle- Yor· 
"·ach,,en) 

Leiter yergleiehbar. Der Leaderlängsgradient konnte nicht direkt gl'Ille:3:"ell 
,\-erden; aus der Abhängigkeit der Leaderreichweite yon der Spannung und 
aus dem Anstieg yon Sehlag\\-eite-Durehschlagspannungs-KennJinien wUrfle 

kV kY 
er auf etwa 10 --- für positi\"{' und etwa 15 für negatiye Leader geschätzt. 

em cm 
Das Potential der Spitzellelektrocle wird durch (kn thermoioni"iprten Lead!'r 

vermindert um den Spannungsabfall im Kanal yorgetragen. Trotzdem 
kann die Feldstärke am Leaclerkopf ur!tpr dell \Vert an der Spitze heim 

Leadereinsatz absillken, weil der Radius des Leaderkopfes größer al" clpr der 
-Elektrode ist und seine Verzweigungen sowie henachbarte Leader ebenfalls 
zur Yerrillgerung der Fel(htärke beitragen (Bild 9a). Sinkt die Höch;;tfeld-

ky 
"tärke E max schließlich unter dcn \Vert E krit ,Cd 3000 ab, so wird der Leader 

Clll 

stabilisiert, ohne die Gegenelektrode zu erreichen. Die Stahilisierung ist aher 
nicht für jede helif'higp Reiehweite I dc~ L .. aders z\\-i;;chpll 0 und s möglich, 



EISE ,\[ODELL I OIlSTELLLYG 113 

da wegen ll~, \' E clx yon emer Reiehweite lkrit an die Höchstfeld-
6 

;;tärke E II12X nicht mehr unter E krit ahsinken kann (Bild 9b), Der Leader 

wäch:'t jetzt instabil his zur Gegenelektrode yo1'. Beim Erreichen der kriti­

>'chen Reichweite (l = lkrit) beträgt die mittlere Feldstärke zwischen Leader-
kY 

kopf und Gegenelektrode E LP SO . Aus dem Yerhältllis zwischen ELF 
C111 

und E krit läßt sieh überschlägig ein HOl1l0gellitätsgrad I1 berechnen, his zu 
dem Leader in einer Funkenstreeke gerade no eh stabil - cl. h. ohne die 

Gegl'nelektrode zu erreichen - existieren können: 

50 kY,cm 

3000 kY/em 
• 0.0:2. 

Im "eiteren '\'erden unter stark inhomogenen Anordnungen solehe mit Ij 

0,02, unter sehwach inhomogenen die mit 'I / 0,02 yerstanden. 

(3) 

Für stabile Leacler beider Polaritäten besteht Proportionalität z,\'ischen 

eier Impulsladung und der Reichweite. Pro, Millimeter Leaderlänge wurde 

eine Ladung q'~ 2,5 ne gemessen. Die mittlere Yon\'achsgeschwindigkeit 

stabiler negatiyer Leader beträgt etwa 1 ll11nf,lls, die positiyer etwa 3,,3 mm/,u". 
:\Iit steigender Spannung wächst die Yorwachsgesehwilldigkeit. Deshalb 

ern'icht ein bei steil ansteigender Schaltspannung yorwachsender Leader 
größere Reichweiten a},:; eincr bei flachem Spannung5anstieg. 

\\-ie durch Sondenlllcssungen nachgewiesen werden konnte, hinterlassen 

"tabile Leader im Öl eine langlebig!' Raumladung. Als Sonde diente dahei 

die kegelige r mhiillung der jetzt direkt geerdeten Stahl nadel (Bild 10). Die 
Sonde ist über einen Kondensator C,\! geerdet. Treten keine Leader auf (Bild 

10a). so wirkt die Anordnung wie ein normaler kapazitin'r Teiler und die 

:\Id:bpannung UH ist ~owohl der anliegenden Sehaltspanllung u~ als auch 

der Feldstärke E max an der Spitze proportional. ::\ aeh einer Leadercntladung 
pnden Yiele der "unst zwischen Spitze und Platte '\ erlaufenclen Feldlinien 
}Jueits an der Rallmladung (Bild lOb). Di(' M,eßspannung ist nun Z\qU noch 

der Felcl:-tärke E max , aher nicht mehr der Spannung ll;, proportional. Dit· 

Höch"tfeldstärke wird an der Spitze "c'lb"t noch stärker yerringert als PS die 
Oszillogramme zeigen und :;:teigt weder hpi positiY(~r noch negatiyer Spitze 

wipder an. Die Raumladung steht für die Dauer eines Sehaltspannung~­

impulses praktisch stin und "erhindert da:" Ein:3ctzen 'H;itc'rer Leader. 

3.-1. fIaliptentladung 

\V-ird ein Leader stahili:"iert, so erreicht er die Gegenelektrode und leitet 

die Hauptentladung ein. Die jetzt außerordentlieh rasch ablaufenden Y or­
gänge können yorteilhaft studiert werden, wenn "01' der Platte eine Barriere 

<ln;.::,>nrdnet wird, rlie die hohen Ströme kapazitiY lwgrenzt [9]. 
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@ 
Raumladungsfeld (LmCix-un-f..- u's) 

)1 
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I \ i ( C I I 
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Bild 10. f('ld,tärkeah:,enkullf! an der Spitze durch ein L('aderhibelwl. ol) raumIOldllllg~frt'ie" 
feld (Elllax ' "-\1 ~ "si: h) Hanmlad1l!q!:,feld (Eltlax ~~ "-\1 "s) 

D 20 1;0 öD ~s Zeil / 
.nA !) 

50 

E: /00 
~ 150 
V) 

200 

0 20 ,,0 60 ps Zel! I 

E: ,'Vlwrrw § 
] 

+ 
Bild J I. Hüeh.Janfellder l.ead"f hei po,.itiver Spitze 

Cnlllittelhar ht:'"or ein po:'itiver Lt:'acler dit:' Barriere "or der Gegen­
dektrode t:'lTt:'icht. \erästelt er ;:ieh :3tark (Bild 11), da dort dit:' Feld;:tärke 
E LP ;:ehr hoch wird (...-gl. Bild 9). KOI11IUt der Leader an der Barriere an, 
:30 leuchtet der die Spitze mit cl<'r Barriere Yt:'rbinclenclt, Kanal hdl auf und 
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zeigt yiele feine Verzweigungen, die denen negati\·er Leader ähneln (Bild 11, 
Pfeil). Dies deutet darauf hin, daß eine Entladung yon der negativen Platte 

zur positiyen Spitze zurückläuft, die als Hücklaufender Leader« bezeichnet 
werden soll. Der rücklaufencle Leader ist im StroI1l- und Lichtoszillogramlll 

durch lückcnde, jeweils gleichzeitig auftretende Impulse gekennzeichnet. Mit 
jedem dieser hohen Impulse ist ein sehr rasch yon der Barriere zur Spitz~ 
zurücklaufender Prozeß yerhuncl!'ll. 

7 mA 
+ 100 

L 1: 50 
Q 
'-

c:;:; 

0 

0 20 "0 60 jis 
Zeill 

Zell I 

0 20 40 60 JJS 

E: 

ltf 
2 
0; 
:;:: 
~ 

I-li/cl I ~' H. ij"kla 11 fe ndt'r Leader bei nezati\"t'r Spitze 

Bei nqrativn Spitzp ~illd rücklaufend .. LI'ader ~l'hr ~ehw('r nClehzll­
\,·eifl'll. (h sir' in dem dicken Kanal der negati\ f'1l Leader Yl'I'laufen. In sehr 

seltenen Fällt-n kaJln dieser Kanul llnt(~rhrod1\'Il sein (Bilt! l~). "on tler 
unterbrechungs,:;telle (Pfeil) aus wächst der rücklauft'!l(k L,:adl'L cll'r !wi 
lll'gati,-eJ' Spitzt' dem positiven Lead<'r ähnelt und sieh wie dieser bü:,ehel­

artig \('rbrf~it('rt, znr Spitze hin. Die Strolllimpube steigen allmählich auf die 
höllt'ren \\'ert(· dps rücklaufcndeJl Leaders an, während im Lichtstrom l~iIl 

deutlicher Sprung Ztl erkennen ist (Bild 12). 
Der rücklaufende Leader erhöht hei })('idell Polaritäten dpn Ionisati()n~­

grad des H)1ll LI'ader gebildeten Kanals und :,chafft eine hochleitfähige 

Yerbindung zwischen den Elektroden. Wie sieh dip Hauptelltladung weiter 
aushildet. hängt haupt~ächlich yon den Paramt'tprll d{~:, Stromkrei:öes ab. 

-1. Durchschiagspaullullg 

Als Anwendung der he:-chriebenen Modell-vorstellung vom Durehschlag­

prozeß im Öl ~oll{,n die Durchsehlagimpulsspannungen einer Spitze-Platte-
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und einer Kugel-Platte-Anordnung abhängig .,,-on Stirn- und Riickcnzeit des 
Spannungsimpulses beEprochen werden. 

In der sclnmch inhomogenen Kugel-Platte-Anordnung wird die Durch­
schlagspannung durch den Leadereinsatz festgelegt. Die erforderliche hohe 
Ziindfeldstärke R kri ! kann aber nur an ciner Schwachstelle erreicht werden. 
die sich unmittelbar an der Elektrodenolwrfläche befindet. Die Durchschlag­
spannung hängt also maßgcblich .,,-nlll zufälligen Yorhandensein der Schwach-

Stirnzeit Ts 
1000 '}(JO 50 25 jl.S 5 

160 

~5' 120 I---ffl--­
t)) 
c: 
::J 
c: 
c: 
~ 80r4~----~~~--~~~~~~~~~-------­
V) 

t)) 

Cl 
:c: 
u 
V) 

~ 40HL~~~~------~I-------------·----~-------

::J 

Cl I I 
>------ 'I < 0,02 
, i 

1000 

200 

50 

25 

5 

Ts 

Rüci<.enha/bwer/szelf : 

Tri '" 5000 jl.s = i<.ons! 

o 10 20 3D f;0 50 mm Sch/agwelle s 

Bild 13. Durch"chlag"patltllltl~ bei Implll""\HlIlIlll11getl 11 tl ter"chicdlichcr SI iruzeit 

stellen ab. Im stark inhomogenen Spitze-Platu·-Feld (li tLO:2) wird dage­
gcn das Yorwachsell der Leader maßgebend für clif" Höhe der Durchschlag­
spannung. 

-LI. Dlll"chschlagimpulsspal1l!uflEf Llfld Stirn:;eit 

Für die Untersuchungf'n wurden Impulsspannungen unterschiedlicher 
Stirnzeit (Ts = 5: :2:=i: 50: :200: 1000 ,(15) aber annähernd konstanter Rücken­
halbwcrtszeit (TR _.~ 5000 fiS) benutzt. Für die ycrsehiedellcn ImpulsEpan­

nungen wurden Schlagweite-Dnrchschlagspannungs-Kpl1111inien gemessen (Bild 
13: der hesseren Übersieht \\·egen wurclpll :\Ießpllukte \\·eggclassell). 

Für heide ulltcr:3uchte Anordnungen steigt bf"'i kon~tanter Schlagweite 
die Durchschlagspannung mit der Stirnzeit an. Der l-nterschied zwi:5chen den 
Durchschlagspaullllngen bei T s = :=i ,11;< und T, 1000 ,115 ist umso größer, 
je inhomogener das Feld ist (Bild 13). Er ist bei Anordnungen ohne Etabile 
Leadf"'r (Kugel-Platte, Spitze-Platte his s = :20 mm) geringer als bei solchen 
mit ~tahilem Leader (Spitze-Pla ttp s / :20 mm). 
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Bei Anordnungen ohne stabile Leader ist für den gemessenen Yerlauf 
die Dauerentladung "Verantwortlich, die bei langen Stirnzeiten dichtere Raum­
ladungen als hei kurzen erzeugt. Da die Intensität der Dauerentladung UIllSO 

größer ist, je i.nhomogener das Feld wird (s. 3.2), ist auch der Einsatz der 
Leader besonderE bei inhomogeneren Anordnungen und langen Stirnzeiten 
erschwert, so daß mit zunehmender Stirnzeit die Durchschlagspannung wächst. 
Allerdings sollte für technische Schlußfolgerungen angenähert werden, daß 
hei schwach inhomogenen Anordnungen mit 'I ;> 0,2 die Durchschlagimpuls­
spannung unahhängig "Von der Stirnzeit ist. 

Bei Anordnungen mit s tahilem Leader kOlllmt zum beschriebenen Ein­
fluß der Dauerentladung noch der Einfluß der Stirnzeit auf das Vorwachsen 
der Leader hinzu. Leader können bei Impulsspannungen mit kurzen Stirn­
zeiten weiter "Vorwachsen als bei solchen mit langen Stirnzeiten (s. 3.3). Die 
Durchschlagimpulsspanr;ung wächst hier also noch stärker als bei schwach 
inhomogenen Anordnungen für konstante Schlagweite mit der Stirnzeit an 

(Bild 13). 

4.2. DurchschlagimpulsspanllllTlg lind Riickenzeit 

Für die Messung an einer Kegdspitze-Platte-Anordnung (s 30 ... 
300 lllIll) und einer Kugel-Platte-Anordnung (s = 5 ... 30mm) wurden die 
Schaltspannung 100/3000 und die Stoßspannüng 1,2;50 benutzt. 

Bei der schwach inhomogenen Anordnung (I) > 0,7) ist der Einfluß der 
Stirnzeit auf die Durchschlagspannung "Vernachlässigbar (s. 4.1). Die län­
gere Rückenhalbwertszeit der Schaltspaunung hat aber zur Folge, daß die 
Durchschlagi'chalt- unter der Durehschlagstoßspannung liegt (Bild 14), weil 

tg/-..:~-_. , = -=-:=-= 
- - -- - -:::-

12/50 
;~ 600~~L------------------

c:;, 
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Bild 1·1. Dllrcl!,chlai"pannllng hri Implll,'pallllllngen unter:,chiedlieher Stirn- und Rückellzeit 



118 Ir. IfAt.'UllLlJ 

die Wahrscheinlichkeit für !las Einsetzen emes Leader~ an emn Schwach­

:,tdlr mit der Riickenzeit wächst. Bei der stark inhomogenen Anordnung 

('I 0,02) liegt die Durchschlagschaltspannung wegen eh'r wesentlichlällgc­
ren Stirnzeit (s. -LI) zunächst über df~r DurchO'chlagstoßspanllung (Bild 14). 

Bf'i SchlagweiteIl S // 100 111m wird aher die Aufhauzeit der Entladung so 
groß, daß bei Stoßspanllung die Spannung auf dem Rücken bereit~ wieder 
abnimmt. Da:, YOl"\\-achsen eies Lt'aelers wird c1adnreh ge!lt'mmt. während es 

bei Schaltspannung bei ansteigender oeler zumindest konstanter Spaullung 

t'rfolgt. Die Durch:3chlag5toß,-pannung steigt wegen ihrn kürzeren Riiekf'I1zeit 

üher die Durchschlag5chaltspannung an (Bild 1-1). Dip Durehsehlagimpuls­

'-pannung ist nur dann YOll der Rückenzeit unabhängig. wenn die Aufbauzt'it 

(bis (,lIllg!' 10 ,II~) klein gegen die Rückenzeit ist. 

5. Zusammenfai'sung 

\'\-ährend des Durt:h~chlag:l'roze,~e, "'erden in ~tark unll -d""IC"h inhomogenell Alwrll­
nUIHren die gleichen Fntladuug"formell Dallerentladung. Leader und ab einleitendes 5ta­
tlil1l{1 der H,;uptelltladunl! ri.ic:l~lallfender Leader beobar<htet. Leader können staj.:l ~~. d. h., 
ohne mit :'\otwendigkeit die Gegenelektrode zu erreichen -~. Ilur in -tark inhomogenell ,\nord­
lIungen (Homogenitätsgrad n S: O,O~) existieren. Die Höhe der DUEhschlagsl;annun~ wird 
im ,-,chwach inhomogenen Feld durch da, znfällige Einsetzen eine, Leaders an einer Schwach­
stelle hzw. durch cla,; Vorwaclben der Leader <im "tark inholllogenen Feld fe"t!!elegt. Au, 
die,er )[odellnJrstellullg: "'-0111 DurclbChhll!prozeß folgt in Cherc'in"timmung: mit d"l! .\le13-
"r~ebni""en, daß die Durchschhl~"panllllng Uln,o lliedri~er li,'gt. je kürzer die Stirn- UJl(1 je 
Un~,'r die Hüekcllzeit der I l!lpul--pannun~ i-I. 
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