EINE MODELLVORSTELLUNG VOM OLDURCHSCHLAG
IM INHOMOGENEN FELD BElI SCHALTSPANNUNGEN*

Von

W. HavscaiLp

Eine optimale Bemessung der Isolierungen von Hochspannungslei--
stungs- und Hochspannungspriiftransformatoren setzt Kenntnisse iiber das
Durchschlagverhalten der Olisolierungen bei Schaltspannungen voraus. Die
Durchschlagschaltspannung einer Olisolierstrecke hangt von den zahlreichen
méglichen Parametern des Oles (chemischer Aufbau, Wassergehalt, Tem-
peratur usw.), der Spannung (Stirn- und Riickenzeit, Polaritiat) und des
Feldes (Ein- oder Mehrstoffsystem, Homogenitdtsgrad) ab, so daBl es prak-
tisch undurchfithrbar ist, fiir alle sinnvollen Kombinationen der wichtigsten
EinfluigréBen die Durchschlagspannung zu messen. Die Kenntnis einer
experimentell gesicherten Modellvorstellung vom phvsikalischen Durchschlag-
prozefl kann wesentlich dazu beitragen, die fiir die Bemessung technischer
Olisoliorungen erforderliche Anzahl von Durchschlagmessungen zu heschrin-
ken und in der Literatur angegebene. z. T. sich widersprechende Durchschlag-
werte sicher zu beurteilen. Im folgenden soll daher anhand experimenteller
Ergebnisse eine Modellvorstellung vom Oldurchschlag beschrieben und auf
die Abhingigkeit der Durchschlagschaltspannung von Stirn- und Riickenzeit

der benutzten Impulsspannunyg angewandt werden.

1. Grundlagen

Wie in Gasen und Feststoffen bestimmen auch im Ol die dem Durch-
schlag vorangehenden Entladungsformen maBgebend die Héhe der Durch-
schlagspannung.

In stark inhomogenen Anordnungen kénnen sichtbare Teilentladungen,

dis bisher mehrfach untersucht wurden (z. B. {1 bis 8]), stabil -~ d. h. ohne
mit Notwendigkeit in die Hauptentladung umzuschlagen — auftreten. Wie

ein thermoionisierter Leader in langen Luftfunkenstrecken tragen diese Teil-

* Nach einem am 9. 10. 1969 am Lehrstuhl fir Hochspanunungstechnik und elektri-
sche Apparate der TU Budapest gehaltenen Vortrag. Die vorliegende Arheit ist gleichzeitig
ein Auszug aus der Dissertation des Verfassers. der Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Obenaus fiir viele
wertvolle Anregungen dankt. Die Untersuchungen erfolgten im Auftrage und mit Unter-
stittzung des VEB Transformatoren- und Rontgenwerkes Dresden.
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entladungen das Elektrodenpotential ihrem Langsgradienten entsprechend ver-
mindert vor und werden deshalb ebenfalls als »Leader« bezeichnet [9].

Der Durchschlag einer schwach inhomogenen Anordnung, in der Leader
nicht mehr stabil existieren kdnnen, zeigt die gleiche Entladungsfigur wie bei
einer stark inhomogenen Anordnung [6. 8, 9]. Neben dem dicken Kanal der

g 40 80 120 us Zeit:
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f

Spannung uj

Bild 1. Teil- und Hauptentladung im stark und schwach inhomogenen Feld. L — Leader,
die Biischel bilden. die umso dichter sind, je hoher die mittlere Feldstdrke ist: H — Kanal
der Hauptentladung. der teilweise vom FEigentlicht iiberstrahlt wird

Hauptentladung sind diinne, Biischel hildende Leaderkanile zu erkennen
(Bild 1), die bei der stark inhomogenen Anordnung von der Spitzenelektrode,
bei der schwach inhomogenen von einem diskreten Punkt auf der Kugel-
oberflache ausgehen. Aus der tbert‘)instimmung der Entladungsfiguren im
stark und schwach inhomogenen Feld wird geschluifolgert. daB die gleiche
Entladungstigur im gleichen Isolierstoff, dem Ol. auch die gleiche Bedingung
fiir ihre Entstehung erfordert und dafl ihr die gleichen Prozesse vorausgehen.
Bis zum Einsetzen der Leader lduft demnach der Durchschlagprozel im
technisch angewendeten schwach inhomogenen Feld in gleicher Weise wie im
meBtechnisch gut zugidnglichen stark inhomogenen Feld ab. Unterschiedlich
ist nur. daf die Hochstfeldstiirke einerseits an einer vorgegebenen Elektrode
(z. B. Spitze). andererseits an einer zufilligen Schwachstelle (Gasblase, Was-
sertropfchen oder Faser an der Kugelelektrode) auftritt. Beachtet man diesen
Unterschied, dann sind die am meftechnisch gut zuginglichen Spitze-Platte-
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Feld gewonnenen Ergebnisse auch auf technisch wichtige schwach inhomo-
gene Anordnungen anwendbar.

2. Yersuchstechnik

Fir die physikalischen Untersuchungen 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 bestand aus einer Meflsonde (Stahlnadel mit Spitzenradius r »~ 0,02
mm) und einer kugelférmigen Abschirmung, um den bei Stromimpulsmessun-
gen storenden kapazitiven Strom klein zu halten. Auch die Kugelelektrode
wurde im Bedarfsfall mit einer solchen Meflsonde versehen. Vor der stets auf
Hochspannungspotential liegenden Plattenelektrode hefand sich in der Regel
eine Barriere (Dicke d =3 mm) aus Piacryl (¢ == &, 4;) oder Hartpapier.
Sie begrenzt kapazitiv die grofen Stréme beim Durchschlag der Olstrecke,
die den Spitzenradius dndern und das Ol zersetzen oder verruBen wiirden,
beeinflufit aber die Entwicklung der Teilentladungen nicht nachweisbar.

Die Messungen erfolgten in ecinem kleinen Priifgefa (Volumen 1 1),
dessen Lingsseiten aus schlierenfreiem Glas bestanden. Fur erganzende Mes-
sungen standen zwei groBere OlgefdBe (25 1 bzw. 100 1) zur Verfiigung. Kon-

stante Olparameter (Oltemperatur: 20 °C; Wassergehalt: 10...30 ppm;
TGL-Durchschlagspannung [10]: 55...60 kV: Begasungszustand luftge-

sdttigt) wurden sorgfiltig eingehalten.
Der MeBvorgang soll am Prinzipschaltbild erliutert werden (Bild 2).
Mit einer einstufigen StoBanlage konnten Impulsspannungen mit Stirnzeiten

Stofgenerator
Os= 200 k¥
Ts = 4..1000us
Tr = 5000 us I
W= 310 kis/s .
Fotofilm
B Lichiblitz
gerdt
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Bild 2. Versuchsschaltung und Schlierenanordnung (schematisch)
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zwischen 4 und 1000 us und nahezu konstanten Riickenhalbwertszeiten um
5000 us bei Scheitelspannungen bis 200 kV erzeugt werden (fiir ergénzende
Messungen wurde eine sechsstufige 750-kV-StoBanlage benutzt). Die Span-
nung wurde iiber einen kapazitiven Teiler mit einem Scheitelspannungsmef-
gerdt [11] gemessen und gleichzeitig mit einem Oszilloskop aufgezeichnet.

Zur Messung des Entladungsstromes ¢ wurde die Sonde der Spitzen-
elektrode iiher einen ohmschen Widerstand geerdet (Bild 2). Die Spannung
iiber dem MeBwiderstand wurde oszillografiert, wobei das koaxiale Zuleitungs-
kabel mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen war. Die obere Grenz-
frequenz fiir den gesamten MeBkreis betrug 30 MHz. Wird die MeBsonde
iitber einen Kondensator geerdet und wird durch einen Impedanzwandler
dafiir gesorgt, dafl dieser sich nicht entladen kann, so wird vom Oszilloskop
das Integral des Stromes [11] — also die Impulsladung ¢ — aufgeschrieben
(Bild 2). Mit einigen Abwandlungen [11] wurde das Verfahren der Ladungs-
rmessung auch zum Nachweis von Raumladungen benutzt {9]. Der zeitliche
Verlauf des von Entladungen ausgesandten Lichtes konnte mit Hilfe eines
Fotovervielfachers [11] oszillografiert werden (Bild 2), wobei die obere
Grenzfrequenz des MeBkreises wieder 30 MHz betrug.

Die Untersuchung der zeitlich veranderlichen, elektrischen Entladungs-
kenngréflen wurde durch die synchrone Registrierung der Entladungsfigur
erginzt. Diese wurde entweder nach der klassischen Fotogramm-Methode
(Fotofilm als Quer- oder Langsschirm in der Funkenstrecke) oder nach dem
Schlierenverfahren [6] aufgezeichnet. Beim Schlierenverfahren wird aus dem
Licht einer getriggerten Funkenentladung (Dauer 3 us [9]) ein paralleles
Lichtbiindel geformt (Bild 2), das das Prifgefdl durchdringt. Durch ein
zweites Linsensystem wird die Entladungsfigur als Schatten auf einen Foto-
film abgebildet.

Die Triggerung der Stoflanlage criolgte von einem Steuwergerdt aus. die
der Oszilloskope und des Lichtblitzgerdtes konnte entweder nach vorheriger
Wah! extern itber das Steuergerdt oder auch durch den Entladungsstrom
selbst vorgenommen werden (Bild 2).

Bei der Messung der Durchschlagspannung wurde die Spannung in
Stufen konstanter Hohe bis zum Durchschlag gesteigert. Je Stufe erfolgte
einc Beanspruchung. Aus 20 solchen Versuchsreihen wurde die 509 -Durch-
schlagspannung @p statistisch ausgewertet und durch einen Vertrauenshereich
(Irrtamswahrscheinlichkeit 59,) gesichert.

3. Modellvorstellung vom DurchschlagprozeB

Die wihvend des Durchschlagprozesses auftretenden Entladungsformen

werden in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge besprochen, wreun die Spannung
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mit einer vorgegebenen — fiir Schaltspannungen charakteristischen — Steil-
heit von Null bis zum Durchschlagwert ansteigt.

3.1. Leitfiihigkeitsprozesse

Im Ol vorhandene Ionen verursachen bereits bei sehr niedrigen Span-
nungen geringe elektrolytische Stréme und damit die Entstehung von Raum-
ladungen. Es ist zun#chst zu kldren, ob solche Raumladungen bei Schalt-
spannungen den weiteren Durchschlagprozefy beeinflussen kénnen. Aus dem
Zusammenhang der elektrolytischen Leitfdhigkeit x mit der Dichte n, der
Ladung z - e und der Beweglichkeit b der Ionen

x=eznb (1)

wurde - die Ladungsdichte ¢; abgeschidtzt, mit der positive bzw. negative"
Ionen die Flissigkeit erfiillen

1 1 =
1)1‘_%_ ::QL_ e Al A } B - _— (2)

h 2 20h

1 1078AVem

e - = 0,5-107% Agfem?.

Wie eine iiberschligige Rechnung zeigte [9]. reicht diese geringe Ladungs-
tragerdichte im Wirkdauerbereich der Schaltspannungen (10-%...107%5)
selbst bei sehr hohen Feldstirken (< 1 MV/cm) wegen der geringen Beweglich-
keit der Jonen (1073 em?/Vs [12]) nicht aus, um das Feld gegeniiber dem raum-
ladungstreien Fall wirksam zu verdndern. Im Gegensatz zum Durchschlag
bei Gleichspannung konnen durch Leitfahigkeitsprozesse entstandene Raum-

ladungen beim Schaltspannungsdurchschlag vollig vernachlassigt werden.

3.2, Dauerentladunyg

Dem oben beschriebenen Sachverhalt stehen Autfassungen [5]. [13]
gegenitber, wonach die bei hohen Feldstirken gemessenen, verhiltnismiBig
groflen Leitfahigkeiten auf im 01 vorhandene lonen zuriickzufithren sind.
Die Beweglichkeit dieser Ionen miifite aber etwa zwei Zehnerpotenzen groBer
als die tatsiichlich gemessene [12] sein. In der vorliegenden Arbeit wird nun
experimentell bestédtigt, dal} die groBlen Leitfihigkeiten auf Ladungstriger-
erzeugung (Ionisation) zuriickzufiihren sind. Die lonisation erfolgt in einem
rdumlich begrenzten Gebiet hoher Feldstiirke und kennzeichnet so eine selb-
standige Teilentladungsform.

Die ersten Untersuchungen dieser Entladungstorm erfolgten bei Gleich-
spannung. Sehr empfindliche Oszillografenmessungen (Empfindlichkeit

3 Periodica Polytechnica EL XV/2,
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0.1uA/mm) zeigten impulslose Stréme, nach denen diese Teilentladung als »Dau-
erentladung« bezeichnet wurde. Als Querschirm angeordnete Fotogramme
zeigten bei ausreichend langer Belichtungszeit (<715 min) unmittelbar vor
der Spitzenclektrode eine diffuse Schwiirzung. die das Auftreten von Ionisa-
tion und Anregung bei der Dauerentladung bestitigt. Auch hingt der Dauer-
entladungsstrom nicht von der mittleren, sondern von der héchsten Feld-

stdrke ab, unabhingig davon, ob diese Hochstfeldstirke durch Verdndern

@
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der Spannung oder der Schlagweite eingestellt wurde, Bel stark inhomogenen
Anordnungen kénnen deshalh auch viel gréBiere Dauerentladungsstrome als
bei schwach inhomogenen gemessen werden.

Bei Schaltspannungen wurden die im ;.4-Bereich liegenden Stréme der
Dauerentladung durch eine Ladungsmessung nachgewiesen (Bild 3a). Die am
MeBkondensator Cyy oszillografierte Ladung (Bild 3b) setzt sich aus einem
ersten, der Elektrodenspannung u; proportionalen Anteil und einem zweiten
Anteil zusammen. der ciner durch die Dauerentladung abgesetzten Ladung g
proportional ist. Der zeitliche Anstieg der so ermittelten Ladung ist gleich
dem Dauerentladungsstrom (Bild 3e).

Der Dauerentladungsstrom wichst mit dem Scheitelwert der Schalt-
spannung sehr stark an (Bild 4). Wegen der hoheren Hﬁch:‘lifvldst’eirlw 1St er
bei der Anordoung Spitze-Platte grofer als bei der Kugel-Platte-Anordnung
(Kugel mit MeBsonde). Die Einsatzfeldstirke der Dauerentladung wurde fiir
die Spitze-Platte-Anordnung unter Annahme eines bis dahin raumladungs-

i

freien Feldes zu 750 kV/em berechnet. In schwach inhomogenen Anordnun-
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Bild 5. Raumladungen bei der Dauerentladung (schematisch)

gen kinnen solche hohen Feldstdrken nur an Schwachstellen erreicht werden.
Die Daucrentladung bleibt auf das Gebiet der Héchstfeldstdarke begrenzt und
beeinfluBt den weiteren Durchschlagproze nur durch die Bildung von Raum-
ladungen. Diese besitzen jeweils die gleiche Polaritiit wie die Elektrode, vor
der sie sich hefinden und haben Ladungstriagerdichten in der Gréfienordnung
10-* As/em?®. Sie verringern deshally dic Hochstfeldstirke betrdchtlich (Bild 5).
Je dichter die Raumladung o, ist. das heifit. je linger die Dauerentladung
wirkt (op. ~ Ip - <) und je inhomogener das Feld ist (vgl. Bild 4), wmso
stidrker wird die Hochstfeldstarke abgesenkt. Durch die Dauerentladung wird
demnach der Einsatz der nachfolgenden Entladungsform, der Leader, gehemmt.

e
~
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3.3. Leaderentladung

Neben der lonisation durch Ladungstrigerstof kommt es bei den
Elementarprozessen zur Verdampfung oder StoBdissoziation der Flissigkeit {6].
Dauerentladung findet noch im O1 selbst statt. denn Dampf und Gas kénnen

. . kV
sich sofort lésen. Werden dagegen bei Feldstirken E = E, == 3000 - =
cm

5
0 20 40 60 usZen s
g 20 40 80 s Zeit ¢
§ | \w-—-—
ﬁ i
51

Bild 6. lLeader bei negativer Spitze

Gas und Dampf rdumlich lokalisiert in Mengen gebildet. dic in sehr kurzer
Zeit nicht mehr gelost werden kénnen. so entsteht in der Fliissigkeit eine
diskrete Gas-Dampf-Phase. Hier koénnen nun Ladungstrdger viel leichter als
in der Flissigkeit selbst erzeugt werden. so dall der weitere Entladung--
prozefll sich auf die diskrete Gas-Dampf-Phase konzentriert. Die Dauerent-
ladung wird vom wesentlich stromstérkeren Leader abgeldst.

An einer negativen Spitze wird der beschriebene Prozefl durch Feldemis-
sion unterstiitzt. Die negativen Leader besitzen neben wenigen groben Ver-
dstelungen sehr viele feine Verzweigungen und wachsen meist nahe der
Elektrodenachse vor (Bild 6). Wiahrend eciner Beanspruchung werden ein
oder zwei aus lickenden Impulsen bestehiende Gruppenimpulse des Stromes
und des Lichtes registriert (Bild 6) [9, 14]. Bei einer positiven Spitze treten
sehr viele, kaum verzweigte Leader zu einem Leaderbitschel zusammen

! Dieser Feldstirkewert wurde aus der gemessenen Leadereinsatzspannung fiir Impuls-
spannungen mit sehr kurzer Stirnzeit (Dauerentladung vernachldssighar) unter Aunnahme
eines ramladungsfreien Feldes berechnet.



EINE VMIODELLI ORSTELLU NG 111

] ‘ 20 40 60 ps Zeit t

3
B
©

Strom 1

4 20 24 60  uslZatt

Lichtstrom

Bild 7. Leaderbiizchel bei positiver Spitze

g 20 40 60 ps Zeit ¢

L0
mA
g 8
212

; “ 16

2 2 20 s o0 ps Zei !

) A

- | ~
i E
+ r .
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{Bild 7). Die Gruppenimpulse des Stromes und des Lichtsiromes dhneln
~inander und bestehen aus sehr vielen sich fiberlagernden Impulsen (Bild 7).
Als Buischel wichst die Entladung nur bis zu einer bestimmten Reichweite,
dann wichst ein einzelner Leader bevorzugt weiter (Bild 8). In diesem Fall
treten am Ende des Gruppenimpulses liickende Stromimpulse auf, und der
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Lichtstrom besitzt jetzt ein zweites Maximum (Bild 8). Die Entladung sendet
noch Licht aus, wenn der Strom bereits Null geworden ist. Jedem der ein-
zelnen Leader eines Biischels ist ein Gruppenimpuls aus liickenden Strom-
impulsen zuzuordnen, wihrend das gesamte Biischel einen Gruppenimpuls
aus sich iberlagernden Impulsen besitzt [6, 9]. '

Der Leaderkanal besitzt — wie experimentell bestdtigt wurde [9] —
eine gewisse Leitfdhigkeit und ist dadurch einem widerstandshehafteten
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Bild 9. Vorwachsen und Stabilitdat der Leader (schematisch. Pfeile kennzeichnen des Vor-
wachsen)

Leiter vergleichibar. Der Leaderlingsgradient konnte nicht direkt gemessen
werden; aus der Abhédngigkeit der Leaderreichweite von der Spannung und

aus dem Anstieg von Schlagweite-Durchschlagspannungs-Kennlinien wurde
, <V . - kYO . .
er auf etwa 10 —- fiir positive und etwa 15 ~— fiir negative Leader geschitzt.
cm em

Das Potential der Spitzenelektrode wird darch den thermoionisierten Leader

— vermindert um den Spannungsabfall im Kanal — vorgetragen. Trotzdem

kann die Feldstirke am Leaderkopf unter den Wert an der Spitze beim

Leadereinsatz absinken, weil der Radius des Leaderkopfes grofler als der der

Elektrode ist und seine Verzweigungen sowie benachbarte Leader ebenfalls

zur Verringerung der Feldstdrke beitragen (Bild 9a). Sinkt die Hochstfeld-
] kv

stdrke E . schlieBlich unter den Wert Eqy =< 3000 —— aby, so wird der Leader
cm

stabilisiert, ohne die Gegenelektrode zu erreichen. Die Stabilisierung ist aber

nicht fiir jede beliebige Reichweite [ des Leaders zwischen 0 und s méglich,
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N
da wegen u{= | Edx von einer Reichweite [ = li;; an die Héchstfeld-
[
stirke E_.x nicht mehr unter Ey;; absinken kann (Bild 9b). Der Leader
wichst jetzt instabil bis zur Gegenelektrode vor. Beim Erreichen der kriti-
schen Reichweite (I = lyy:) betrdgt die mittlere Feldstdrke zwischen Leader-
. _ kV il .
kopt und Gegenelektrode E;p »= 30 —. Aus dem Verhiltnis zwischen E;p
cm
und Ey; 1dBt sich tberschligig ein Homogenitdtsgrad i berechnen, bis zu

dem Leader in einer Funkenstrecke gerade noch stabil — d.h. ohne die
Gegenelektrode zu erreichen — existieren konnen:
E p

- 0.02. (3)

Im weiteren werden unter stark inhomogenen Anordnungen solche mit v <

< 0.02, unter schwach inhomogenen die mit » >> 0,02 verstanden.

Fir stabile Leader beider Polaritdten besteht Proportionalitidt zwischen
der Impulsladung und der Reichweite. Pro. Millimeter Leaderlinge wurde
eine Ladung ¢ == 2.5 nC gemessen. Die mittlere Vorwachsgeschwindigkeit

stabiler negativer Leader betrdgt etwa 1 mmjus, die positiver etwa 3,5 mm/us

Mit steigender Spannung wichst die Vorwachsgeschwindigkeit. Deshalb
erreicht ein bei steil ansteigender Schaltspannung vorwachsender Leader
grofiere Reichweiten als einer beil flachem Spannungsanstieg.

Wie durch Sondenmessungen nachgewiesen werden konnte, hinterlassen
stabile Leader im Ol eine langlebige Raumladung. Als Sonde diente dabei
die kegelige Umbhiillung der jetzt direkt geerdeten Stahlnadel (Bild 10). Die
Sonde ist iiber einen Kondensator €y geerdet. Treten keine Leader auf (Bild
10a). so wirkt die Anordnung wie ein normaler kapazitiver Teiler und die
Mefispannung uy; ist sowohl der anliegenden Schaltspannung u} als auch
der Feldstidrke I2n.c an der Spitze proportional. Nach einer Leaderentladung
enden viele der sonst zwischen Spitze und Platte verlaufenden Feldlinien
bereits an der Ravmladung (Bild 10b). Die MeBspannung ist nun zwar noch
der Feldstdrke Ejac, aber nicht mehr der Spannung u; propertional. Die
Héchstfeldstiarke wird an der Spitze selbst noch stdrker verringert als es die
Oszillogramme zcigen und steigt weder bel positiver noch negativer Spitze
wieder an. Die Raumladung steht fiir die Dauer eines Schaltspannungs-

impulses praktisch still und verhindert daz Einsetzen weiterer Leader.

3.4. Hauptentladung

Wird ein Leader stabilisiert. so erreicht er die Gegenelektrode und leitet
die Hauptentladung ein. Die jetzt auflerordentlich rasch ablaufenden Vor-
ginge kénnen vorteilhaft studiert werden, wenn vor der Platte eine Barriere
angeordnet wird, die die hohen Stréme kapazitiv begrenzt [9].
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Bild 11. Rucklaufender Leader bei positiver Spitze

Unmittelbar bevor ein positiver Leader die Barriere vor der Gegen-
elektrode erreicht. verdstelt er sich stark (Bild 11). da dort die Feldstdrke
E; p sehr hoch wird (vgl. Bild 9). Kommt der Leader an der Barriere an,
s0 leuchtet der die Spitze mit der Barriere verbindende Kanal hell aut und
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zeigt viele feine Verzweigungen, die denen negativer Leader dhneln (Bild 11,
Pfeil). Dies deutet darauf hin, daB} eine Entladung von der negativen Platte
zur positiven Spitze zuriickldauft, die als sricklaufender Leader« bezeichnet
werden soll. Der riicklaufende Leader ist im Strom- und Lichtoszillogramm
durch liickende, jeweils gleichzeitig auftretende Impulse gekennzeichnet. Mit
jedem dieser hohen Impulse ist ein sehr rasch von der Barriere zur Spitze
zuriicklaufender Prozel verbunden.
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Bild 12 Riucklaufender Leader bei negativer Spitze

Bei negativer Spitze sind ricklaufende Leader sehr schwer nachzu-
weisen, da sie in dem dicken Kanal der negativen Leader verlaufen. In sehr
seltenen Fillen kann dieser Kanal unterbrochen sein (Bild 12). Van der
Unterbrechungsstelle (Pfeil) aus wichst der rieklaufende Leader. der bei
negativer Spitze dem positiven Leader dhnelt und sich wie dieser buschel-
artig verbreitert, zur Spitze hin. Die Stromimpulse steigen allmihlich auf die
hoheren Werte des rieklaufenden Leaders an. wihrend im Lichtstrom ein
deutlicher Sprung zu erkennen ist (Bild 12).

Der riicklaufende Leader erhéht bei beiden Polarititen den Ionisations-
grad des vom Leader gebildeten KNanals und schafft eine hochleitfdahige
Verbindung zwischen den Elektroden. Wie sich die Hauptentladung weiter
ausbildet, héngt hauptsidchlich von den Parametern des Stromkreises ab.

4. Durchschlagspannung

Als Anwendung der beschriebenen Modellvorstellung vom Durchschlag-

prozef im Ol sollen die Durchschlagimpulsspannungen einer Spitze-Platte-
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und einer Kugel-Platte-Anordnung abhéingig von Stirn- und Riickenzeit des
Spannungsimpulses besprochen werden.

In der schwach inhomogenen Kugel-Piatte-Anordnung wird die Durch-
schlagspannung durch den Leadereinsatz festgelegt. Die erforderliche hohe
Zindfeldstirke Ry, kann aber nur an einer Schwachstelle erreicht werden,
die sich unmittelbar an der Elektrodenoberfliche befindet. Die Durchschlag-
spannung hidngt also mafigeblich vom zufilligen Vorhandensein der Schwach-

§

Stirnzeit Ts
000 200 50 25us 5

T

~1

Durchschiagspannung ap

Ruckenhalbwertszeii:

Tp = 5000 us = konst.

: i
0 10 20 30 &0 50 mm Schiagweite s

Bild 13. Durchschlagspannung bel Impulsspannungen unterschiedlicher Stirnzeit

stellen ab. Im stark inhomogenen Spitze-Platte-Feld (i; <7 0.02) wird dage-
gen das Vorwachsen der Leader mafigebend fir die Hohe der Durchschlag-

S})El]l}lllllg.

4.1. Durchschlagimpulsspannung und Stirnszeii

Fiir die Untersuchungen wurden Impulsspannungen unterschiedlicher
Stirnzeit (T; = 5: 25: 50: 200: 1000 us) aber annidhernd konstanter Riicken-
halbwertszeit (T ~2 5000 us) benutzt. Fur die verschiedenen Impulsspan-

en {Bild

nungen wurden Schlagweite-Durchschlagspannungs-Kennlinien geme
13: der besseren Ubersicht wegen wurden MeBpunkte weggelassen).

Fir Leide untersuchte Anordnungen steigt bel konstanter Schlagweite
die Durchschlagspannung mit der Stirnzeit an. Der Unterschied zwischen den
Durchschlagspannungen bei Ty =5 ps und T, = 1000 ps ist umso gréfier.
je inhomogener das Feld ist (Bild 13). Er ist bei Anordnungen ohne stabile
Leader (Kugel-Platte, Spitze-Platte bis s = 20 mm) geringer als bei solchen
20 mm).

-

mit stabilem Leader (Spitze-Platte s
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Bei Anordnungen ohne stabile Leader ist fiir den gemessenen Verlauf
die Dauerentladung verantwortlich, die bei langen Stirnzeiten dichtere Raum-
ladungen als bei kurzen erzeugt. Da die Intensitdt der Dauerentladung umso
grofler ist, je inhomogener das Feld wird (s. 3.2). ist auch der Einsatz der
Leader besonders bei inhomogeneren Anordnungen und langen Stirnzeiten
erschwert, so daf} mit zunehmender Stirnzeit die Durchschlagspannung wichst.
Allerdings sollte fiir techmnische Schlufifolgerungen angenihert werden, dal
bei schwach inhomogenen Anordnungen mit i > 0,2 die Durchschlagimpuls-
spannung unabhingig von der Stirnzeit ist.

Bei Anordnungen mit stabilem Leader kommt zum beschriebenen Ein-
flul der Dauerentladung noch der Einfluf} der Stirnzeit auf das Vorwachsen
der Leader hinzu. Leader kénnen bei Impulsspannungen mit kurzen Stirn-
zeiten weiter vorwachsen als bei solchen mit langen Stirnzeiten (s. 3.3). Die
Durchschlagimpulsspantung wichst hier also noch stdrker als bei schwach
inhomogenen Anordnungen fitr konstante Schlagweite mit der Stirnzeit an

(Bild 13).
4.2, Durchschlagimpulsspannung und Riickenzeit

Fiir die Messung an einer Kegelspitze-Platie-Anordnung (s = 30 ...
300 mm) und einer Kugel-Platte-Anordnung (s = 3 ...30mm) wurden die
Schaltspannung 100/3000 und die Stoflspannung 1,2/50 benutazt.

Bei der schwach inhomogenen Anordnung (7 > 0,7) ist der Einflufl der
Stirnzeit auf die Durchschlagspannung vernachlassigbar (s. 4.1). Die lin-
gere Riickenhalbwertszeit der Schaltspannung hat aber zur Folge. daff die
Durchschlagschalt- unter der DurchschlagstoBspannung liegt (Bild 14), weil
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Bild 14. Durchschlagspannung bei Impulsspannungen unterschiedlicher Stirn- und Riickenzeit
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die Wahrscheinlichkeit fiir das Einsetzen eines Leaders an einer Schwach-
stelle mit der Riickenzeit wichst. Bei der stark inhomogenen Anordnung
(1 <L 0.02) liegt die Durchschlagschaltspannung wegen der wesentlich ldnge-
ren Stirnzeit (s. 4.1) zuniichst tber der Durchschlagstofspannung (Bild 14).
Bei Schlagweiten s ~~ 100 mm wird aber die Autbauzeit der Entladung so
grofl, dafl bei StoBspannung die Spannung aut dem Riicken bereits wieder
abnimmt. Das Vorwachsen des Leaders wird dadurch gehemmt, wihrend es
bei Schaltspannung bei ansteigender oder zumindest konstanter Spanuung
erfolgt. Die Durchschlagstoflspannung steigt wegen ihrer kiirzeren Riickenzeit
tiber die Durchschlagschalispannung an (Bild 14). Die Durchschlagimpuls-
spannung ist nur dann von der Riickenzeit unabhingig. wenn die Aufbauzeit

(bis einige 10 us) klein gegen die Rickenzeit ist.

5. Zusammenfassung

Wihrend des Durchschlagprozesses werden in stark und schwach inhomogenen Anord-
nungen die gleichen Fntladungsformen - Dauerentladung. Leader und als einleitendes Sta-
dium der Hauptentladung ritcklaufender Leader - beobachtet. Leader kinnen stabll — d. h..
ohne mit Notwendigkeit die Gegenelektrode zu erreichen — nur in stark inhomogenen Anord-
nungen (Homogenititsgrad n - 0.02) existieren. Die Hohe der Durchschlagspannung wird
im schwach inhomogenen Feld durch das zufillige Einsetzen eines Leaders an einer Schwach-
stelle bzw. durch das Vorwach=en der Leader im stark inhomogenen Feld festgelezt. Aux
dieser Modellvorstellung vom Durchschlagprozel folgt in Ubereinstimmung mit den Mel-
ergebnissen, dafl die Durchschlagspannung umso niedriger liegt. je kiirzer die Stirn- und je
linger die Ritckenzeit der Impul<:pannung ist.
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