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Einleitung 1

1. Einleitung

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) bieten gegeniiber luftisolierten
Freiluftschaltanlagen (AIS) Vorteile, die zu einem verstirkten Einsatz vor allem im
stadtischen Bereich fiihren. So ist aufgrund ihrer kompakten Bauweise der Raumbedarf
vergleichsweise gering [Eri-91]. Als weitere Vorteile von GIS sind der sichere
Beriihrungsschutz sowie eine weitgehende Unabhingigkeit von Umwelteinfliissen wie
Feuchtigkeit, Salznebel oder Verschmutzung zu nennen. Dies resultiert in einem geringeren
Wartungsaufwand und somit geringeren Wartungskosten, erhohter Betriebssicherheit,
geringeren Betriebskosten und hoher Verfiigbarkeit.

Als gasformiges Isoliermedium im Inneren der Schaltanlage wird vor allem
Schwefelhexafluorid (SFe) unter hohem Druck von iiblicherweise 0,35 bis 0,7 MPa verwendet
[ABB-99]. SFs ist inert, farblos, geruchlos, nicht toxisch sowie nicht brennbar. Aufgrund
seiner hohen lonisationsenergie von 15,7 eV, seiner geringen Ionenbeweglichkeit und seiner
starken Elektronegativitiit hat SF¢ bessere Isoliereigenschaften als Luft. In Leistungsschaltern
wird SFe wegen seiner guten Lichtbogenloscheigenschaften eingesetzt. Als Nachteil von SFg
ist allerdings sein hohes Treibhauspotential (GWP, global warming potential) zu nennen.

Hersteller und Betreiber dieser gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen stehen
zunechmend unter Kostendruck, weshalb auch im Bereich der Energieversorgung
Einsparpotentiale ausgelotet werden. Die bestehenden gasisolierten Anlagen sind bereits
weitgehend kostenoptimiert, so dass fiir weitere Kosteneinsparungen neue Wege beschritten
werden miissen. Eine Moglichkeit stellt dabei der Einsatz hybrider Isoliersysteme dar.
Charakteristisch fiir hybride Isoliersysteme ist die Anwendung von Elektrodenbeschichtungen
aus Isolierstoffen, deren Dicke geeignet ist, den makroskopischen Verlauf des elektrischen
Feldes im Gasraum signifikant zu beeinflussen. Durch solche Isoliersysteme koénnen im
Bereich von Elektroden mit kleinen Kriimmungsradien die maximalen Feldstirken im
Gasraum im Vergleich zu blanken Elektrodenanordnungen deutlich reduziert werden [Ina-
03]. Wihrend diinne Beschichtungen in Elektrodenanordnungen mit homogener oder schwach
inhomogener Feldverteilung ihr groftes Verbesserungspotential aufweisen, werden dicke
Beschichtungen somit am effektivsten in Anordnungen mit inhomogener Feldverteilung
eingesetzt [Sat-99]. Durch die Verwendung hybrider Isoliersysteme kann zum einen eine
Platzersparnis und zum anderen eine Kosteneinsparung in der Fertigung durch
Vereinheitlichung von Radien und einer einfacheren Oberflachenbehandlung von dielektrisch
hoch beanspruchten Teilen erreicht werden. Als weiterer Vorteil ergibt sich die Moglichkeit
der Reduzierung des Gasvolumens und damit der in einer Anlage enthaltenen Menge an SFg,
was aus Griinden des Umweltschutzes sowie der Anlagenkosten angestrebt wird.

Ein wichtiger Aspekt fiir den FEinsatz hybrider Isoliersysteme stellt die Auswahl eines
geeigneten Beschichtungswerkstoffes dar. Beschichtungen fiir die Verwendung in hybriden
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Isoliersystemen sind beispielsweise mit Epoxidharz (EP) relativ einfach zu fertigen und in
GIS gut vertridglich. Aufgrund der Verwendung von EP als Werkstoff fiir Schott- bzw.
Stiitzisolatoren in GIS ist zudem das Langzeitverhalten bei Kontakt mit SF¢ bereits bekannt.
Nachteilig dagegen ist die relativ hohe Dielektrizititszahl, wodurch das elektrische Feld
innerhalb der Beschichtung stark abgesenkt und im verbleibenden Gasraum erhoht wird. Bei
Verwendung von Beschichtungswerkstoffen mit kleinerer Dielektrizititszahl ist eine im
Vergleich mit EP-Beschichtungen diinnere Beschichtung zur Erreichung der gleichen
Verbesserung ausreichend. Zudem ist das Verbesserungspotential bei
Beschichtungswerkstoffen mit kleinerer Dielektrizititszahl insgesamt groer. Die Dicke der
Beschichtung wirkt sich mit der Dielektrizititszahl des Beschichtungswerkstoffs direkt auf
die elektrische Feldverteilung im Gasraum aus. In Bezug auf die Durchschlagspannung fiir
eine gegebene Elektrodenanordnung ergibt sich eine optimale Beschichtungsdicke, wobei die
Lage des Optimums von der Geometrie der Elektrodenanordnung abhéngt [Sat-99] [Sal-00].

Die elektrische Festigkeit von Elektrodenanordnungen in GIS héngt mafgebend von der
Polaritit der angelegten Spannung ab [Cig-08], wobei fiir storstellenfreie Anordnungen die
negative Polaritit fiir Durchschlagzeiten ab etwa 1 ps die kritische Polaritét ist [Cig-08] [Lux-
88]. Fiir Elektrodenanordnungen mit stark inhomogener Feldverteilung stellt die positive
Polaritit die kritische Polaritdit dar [Cig-08]. Bei gasisolierten metallgekapselten
Schaltanlagen darf allerdings auch bei Belastung mit der kritischen Polaritit kein Durchschlag
im Gasraum auftreten. Das Verbesserungspotential hybrider Isoliersysteme ist somit
besonders in Bezug auf die kritische Polaritit zu beurteilen.

Fir den Einsatz hybrider Isoliersysteme ist die Kenntnis des erreichbaren
Verbesserungspotentials sowie des Verhaltens der Beschichtung im Fall eines
Gasdurchschlags von groBer Bedeutung. In der vorliegenden Arbeit wird deshalb das
Verhalten von hybriden Isoliersystemen rechnerisch und experimentell untersucht.
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2. FErkenntnisstand

Fiir das Verstdandnis und die Interpretation der in dieser Arbeit gewonnen Messergebnisse
sowie fiir die Abschitzung des theoretischen Verbesserungspotentials, das durch die
Verwendung hybrider Isoliersysteme erreicht werden kann, ist die Kenntnis der theoretischen
Grundlagen erforderlich. In den folgenden Kapiteln wird ein Uberblick iiber grundlegende
physikalische Mechanismen von Entladungen in SFg, Durchschlagsprozessen in festen
Isolierstoffen sowie Gleitentladungen gegeben.

2.1. Entladungsmechanismen in SFg

Im Folgenden werden Entladungsmechanismen in Gasen, speziell in SF¢, kurz dargestellt. Fiir
umfassendere Ausfithrungen sei auf die einschlidgige Fachliteratur (z.B. [Bey-86], [Wie-88a]
[Wie-88b], [Wie-88c]) verwiesen.

2.1.1. Streamerentwicklung

Unter Einwirkung eines elektrischen Feldes kommt es zu Ionisations- sowie dazu
gegenldufigen Anlagerungsvorgingen. Grundlegende Bedingung einer
Ladungstriagervermehrung und damit einer selbststindigen Entladung in SFg ist ein
Uberwiegen der Ionisation gegeniiber der Anlagerung. Es gilt, dass die anliegende elektrische
Feldstirke in einem kritischen Volumen V die kritische Feldstidrke E; iiberschreiten muss, d.h.
E > Ej mit [Bey-86]

E>E0:(§j0-p=89,2$-p (2.1)
E ...  elektrische Feldstirke [kV/mm)]

Ey ... kritische Feldstirke [kV/mm]

p ... Gasdruck [MPa]

E ..

(;l ... druckbezogene kritische Feldstirke

Zusiatzlich ist das Auftreten eines Anfangselektrons erforderlich [Bey-86]. Bei negativer
Polaritit ist eine Elektronenemission aus der Elektrode moglich, was zu einem
lawinenwirksamen Anfangselektron fiithrt [Wie-88a], wihrend bei positiver Polaritit die
Ladungstrigerbereitstellung im Gasraum erfolgen muss.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass sich zum Zeitpunkt 7y nach dem Uberschreiten von E, ein zur
Ladungstragervermehrung wirksames Elektron im kritischen Volumen befindet, kann durch
das Volumen-Zeit-Gesetz beschrieben werden [Bey-86] [Wie-88b].

Die Bedingung fiir den Streamereinsatz (Streamer-Kriterium) kann durch folgenden
Zusammenhang dargestellt werden [Ped-84] [Bey-86]:

c

(x—n)dx=K 2.2)

o S—

Xe kritische Lawinenlidnge

o Ionisationskoeffizient

n Anlagerungskoeffizient

K Grenzwert: 10,5 (fiir SFe) [Ped-84] [Pet-95]

Bei Berechnung der Einsetzspannung anhand Gleichung (2.2) wird angenommen, dass ein
lawinenwirksames Anfangselektron an geeigneter Stelle zur Verfiigung steht sowie dass die
anliegende Spannung wihrend der Ausbildung der Ladungstrigerlawinen hinreichend
konstant ist [Ped-84].

Die Erfiilllung des Streamer-Kriteriums ist eine notwendige, aber nicht hinreichende
Bedingung fiir einen Durchschlag [Wie-88a]. In homogenen und schwach inhomogenen
Feldern wird im Fall eines Durchschlags der Feldraum in einem Schritt iiberbriickt (Streamer-
Durchschlag) [Wie-88a]. In stark inhomogenen Anordnungen wird die kritische Feldstirke
nur in einem begrenzten Volumen iiberschritten, nur dort konnen sich Lawinen ausbilden. Der
Streamermechanismus reicht nicht aus um den Elektrodenabstand zu iiberbriicken.

Die Streamerkorona beschrinkt sich bei inhomogenen Feldverteilungen allerdings nicht nur
auf das Gebiet, in dem die druckbezogene kritische Feldstéarke iiberschritten wird [Gal-86a],
was nur direkt vor der Elektrode der Fall ist (Abbildung 2.1, Gebiet I). Im Inneren eines
Streamergebietes in SFg¢ herrscht ein Gleichgewicht zwischen Ionisations- und
Anlagerungsvorgiangen, wodurch sich im Streamerinneren eine konstante Feldstirke in Hohe
der druckbezogenen kritischen Feldstirke einstellt [Gal-86a]. Die Feldstiarke E; im Inneren
des Streamergebietes ergibt sich zu:

E :(Ej p (2.3)

Mit Gleichung (2.3) kann der linear abfallende Potentialverlauf ¢;(x) im Inneren der Strea-
merkorona iiber der Schlagweite ausgehend vom Potential an der Elektrodenspitze @max
beschrieben werden:

E
@(x)=¢max—Ei-x=¢max—(;j pex (2.4)

0
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Streamerkorona vor einer nadelférmigen
Elektrode nach [Gal-86a]

Der Potentialverlauf ¢,(x) aulerhalb des Streamergebiets (Abbildung 2.1) resultiert aus der
Elektrodengeometrie und der anliegenden Spannung, wobei die Beeinflussung des Feldes
durch den Streamer selbst in ¢,(x) nicht beriicksichtigt wird. Durch die Potentialdifferenz
A@(x) =@, (x)—@.(x), die sich zwischen Streamerkopf und umgebendem Gas einstellt, ist die

Ausbildung von Lawinen mdoglich. Das vollstindig ionisierte Gebiet I des Streamers
beinhaltet den Bereich zunehmender Potentialdifferenz bis zum Punkt x = Dg;, an dem die
Potentialdifferenz mit Ap ihr Maximum erreicht. Diese Potentialdifferenz Ag ermoglicht es
dem Streamer, sich bis zum Punkt x=Ds (Abbildung 2.1, Gebiet II), an dem die

Potentialdifferenz zu Null wird, fingerférmig weiter auszubreiten [Gal-86a].
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2.1.2. Leader

Der Durchschlag im stark inhomogenen Feld wird nach Ausbildung eines ersten Streamers
durch einen Streamer-Leader-Ubergang eingeleitet, wobei der Leader schrittweise den
Feldraum bis zur Gegenelektrode iiberbriickt. Dabei entsteht ein hochleitfahiger Kanal, der
die Wirkung einer ,,Storstelle” hat und an dessen Spitze sich wiederum Streamer ausbilden.
Die schrittweise Wiederholung dieses Vorgangs fiihrt schlielich zum Durchschlag.

Der Entladungsmechanismus in SFg bei stark inhomogenen Anordnungen besteht aus
folgenden einzelnen Teilprozessen [Buc-95]:

- Entladungseinsatz

- Streamerentwicklung

- Streamer-Leader-Ubergang

- Leaderwachstum

Die wihrend der Streamerentwicklung ablaufenden Prozesse konnen zu einer lokalen
Aufheizung des SFg und somit zur Dissoziation des Gases fithren. Die dabei auftretenden
Zersetzungsprodukte weisen eine deutlich kleinere Elektronenaffinitdt als SFe auf. Dies
ermOglicht einen frithen Einsatz der Thermoionisation und damit den schnellen Aufbau eines
hochleitfdhigen Leaderkanals mit geringer axialer Feldstérke.

Die Bereitstellung der fiir die Dissoziation und Aufheizung des Gases bendtigten Energie
kann durch verschiedene Modelle beschrieben werden:

- Stem-Mechanismus

- Precursor-Mechanismus

- Hochfrequenz-Mechanismus

- Energie-Mechanismus

2.1.2.1. Stem-Mechanismus

Der Stem-Mechanismus wird vor allem bei groBen Schlagweiten in Luft beobachtet [Nie-89].
Dabei bilden sich mehrere verzweigte Streamerkanile an einem gemeinsamen Stamm (engl.
stem, Abbildung 2.2). Die Summe der Strome aus den einzelnen Asten (in der Abbildung als
Pfeile dargestellt) verursacht einen Energieeintrag und somit eine Erwdarmung des Stammes.
Dies fiihrt zum Anstieg des dort herrschenden Druckes und einer Ausdehnung des Kanals.
Daraus resultiert eine Reduktion der Gasdichte und damit einer Absenkung der kritischen
Feldstirke im Stamm. Sobald so die duBere Feldstirke unterschritten wird, werden neue

Ionisationsprozesse angeregt und ein leitfihiges Leadersegment entsteht.
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In SF¢ und anderen elektronegativen Gasen konnte dieser Mechanismus nur vereinzelt bei
negativer Polaritit und in Kombination mit dem Precursor-Mechanismus nachgewiesen
werden [Gal-87].

/I/.
‘e
e

~°

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Stem-Mechanismus nach [Nie-89]

2.1.2.2. Precursor-Mechanismus

Die Entwicklung von Entladungen in SFs bei Belastung mit BlitzstoBspannung kann mittels
des Precursor-Mechanismus beschrieben werden [Gal-86b] [Nie-89]. Dabei wird der
Streamer-Leader-Ubergang durch eine Ladungstrennung im Feldraum eingeleitet.

Nach dem Streameraufbau sind positive und negative Ionen im Streamer gleich verteilt, die
Nettoladung ist sehr gering und der Streamerkanal mit dem Radius rs weitgehend
ladungsneutral (Abbildung 2.3a). Unter Wirkung des dufleren elektrischen Felds setzt eine
gegenlidufige Driftbewegung der positiven und negativen Ionen mit der Driftgeschwindigkeit
vgi ein. Dabei bewegen sich die positiven Ionen zur Kathode, die negativen Ionen zur Anode
(Abbildung 2.3b). Diese Driftbewegung fiihrt zu einer Ladungstrennung und damit zur
Ausbildung dipoldhnlicher Raumladungsbereiche im Kopf des Streamerkanals, die eine
Feldstirkeerhohung AE verursachen (Abbildung 2.3c). In diesen Zonen starker Felderhohung
tiberlagert sich AE mit dem Grundfeld E, verstirkt dieses und fiihrt damit zum Einsatz neuer
Ionisationsvorgédnge. Die dadurch entstehenden Ionen verursachen eine weitere Feldanhebung
und neue lonisationen, die den Dipolcharakter des entstandenen Raumladungsbereichs erneut
verstdarken. Darauthin findet im Inneren des Dipols ein intensiver Ladungsausgleich statt. Der
damit verbundene Stromfluss heizt den Kanal auf und bewirkt dessen Expansion (Abbildung
2.3d). Durch die verringerte Gasdichte resultiert eine erneute Erhohung der Feldstirke welche
weitere Ionisationen ermoglicht. Im Folgenden wechseln sich lokale Ionisationsvorginge,
Ladungsausgleich und Kanalexpansion ab. Der dadurch entstandene Precursor wichst
stufenweise in beide Richtungen, die anodengerichteten Ionisationen mit hoher

Geschwindigkeit in ein Gebiet steigender Feldstirke, die kathodengerichteten Ionisationen
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mit verminderter Geschwindigkeit in ein Gebiet sinkender Feldstirke (Abbildung 2.3e). Nach
Erreichen der Anode werden die negativen Ionen neutralisiert. Dadurch wird das Feld vor der
Spitze des Precursors nochmals angehoben und die Ausbildung einer neuen Streamerkorona
eingeleitet. Der damit verbundene Stromimpuls heizt den Precursor thermisch auf und
ermdglicht die Dissoziation im Bereich des Entladungskanals. Es entsteht ein hochleitfihiges
Leadersegment, das wie eine Verldngerung der Metallelektrode wirkt und damit zu einer
erneuten Feldanhebung fiihrt. Vor der Spitze dieses Leaderkanals bildet sich eine neue
Streamerkorona und die beschriebenen Vorginge beginnen von neuem. Auf diese Weise wird
die gesamte Schlagweite der inhomogenen Feldanordnung durch ein stufenférmiges
Vorwachsen des Leaders tiberbriickt.

NN

N

W
W

BN

2
!
[y
AR
'@}

N

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Precursor-Mechanismus nach [Nie-89]

a) Ionenverteilung im Streamer

b) Ladungstrennung durch Ionendrift

c¢) Lokale Feldanhebung

d) Aufheizung und Expansion als Folge erneuter Ionisation

e) Ausbildung eines Precursors, Streamer-Leader-Ubergang und erneutes Streamerwachstum



Erkenntnisstand 9

2.1.2.3. Hochfrequenz-Mechanismus

Der Hochfrequenz-Mechanismus kann bei einer Beanspruchung mit monofrequenten
SteilstoBspannungen geringer Amplitudenddmpfung (VFT) nachgewiesen werden [Buc-95].
Der Energieeintrag fiir den Streamer-Leader-Ubergang erfolgt dabei durch die ohmsche
Aufheizung des Streamervolumens, was durch einen hohen Verschiebungsstrom verursacht
wird. Das Modell des Hochfrequenz-Mechanismus basiert auf einer vereinfachten
Energiebilanz im  Streamer unter Beriicksichtigung der Feldstiarkeabhingigkeit
gasphysikalischer Parameter.

Wihrend bei BlitzstoBbeanspruchung der Kanalaufbau sehr unregelmifBig mit zum Teil sehr
groen Pausenzeiten ablduft, zeigt sich bei VFT-Beanspruchung eine periodische
Leaderentwicklung [Buc-95]. Das Wachstum des Leaderkanals ist dabei direkt mit der
Schwingungsfrequenz der anliegenden Transienten gekoppelt. Der Streamer-Leader-
Ubergang findet stets in der steigenden Spannungsflanke im Bereich groBter
Spannungssteilheit statt.

Am Beispiel einer Spitze-Platte-Anordnung wird der Grundgedanke dieses Modells
vorgestellt (Abbildung 2.4).

———iF -

.|||-(

Abbildung 2.4: Prinzip des Hochfrequenz-Mechanismus nach [Hie-91]

Nach dem Entladungseinsatz bilden sich unmittelbar vor der Spitze viele parallele Streamer
aus, deren optische Erscheinung durch eine Kugel nachgebildet werden kann [Hie-91]. Der
Durchmesser Ds(f) dieses Streamerbereiches ist mit der anliegenden transienten
Uberspannung u(f) gekoppelt: Ds(f) wichst in der steigenden Spannungsflanke infolge
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verstéarkter Ionisationsvorgiange und verkleinert sich in der fallenden Flanke. Ebenso ist auch
die Kapazitit C(f) des Streamerbereichs zur geerdeten Platte zeitabhéngig. Aufgrund der
groBen zeitlichen Anderung von u(f) und C(¢) flieBt ein hochfrequenter Verschiebungsstrom
i(f) von der Spitzenelektrode {iiber das Streamergebiet an die kugelférmige

Streameroberfldche.
i(t) = C(t)-du—(t)+u(t)'dc—(t) (2.5)
dt dt

Dieser Verschiebungsstrom bewirkt zusammen mit dem Spannungsabfall ug(f) iiber das
Streamergebiet eine ohmsche Energiezufuhr W(r) [Hie-91]. Es gilt:

g (1) = Dy (t)-(gjo p (2.6)

p
E ..
(;j -p ... kritische Feldstidrke [kV/mm)]
0
p ... Gasdruck [MPa]
und
W (r) = [[(us (r)-i(e))] e @.7)

Das Isoliergas SFs im Inneren des Streamers wird stark aufgeheizt und dadurch eine
Dissoziation des Gases eingeleitet [Hie-91]. Nach dem Uberschreiten der kritischen Enthalpie
e = 107 J/kg erfolgt der Streamer-Leader-Ubergang und das bisherige Streamergebiet wird
zu einem Segment des Leaderkanals. Infolge des geringen Spannungsabfalls im
hochleitfdhigen Leader liegt nahezu die volle Spannung u(¢) an der Leaderspitze. An dieser
bildet sich ein neuer Streamer und die beschriebenen Vorginge wiederholen sich schrittweise,
bis der Leaderkanal die gesamte Schlagweite {iberbriickt hat.

2.1.2.4. Energie-Mechanismus

Der Energie-Mechanismus, der auf dem Modell des Hochfrequenz-Mechanismus aufbaut,
ermoglicht die Berechnung der Entladungsentwicklung in SF¢ bei Beanspruchung mit allen
steilen transienten Uberspannungen [Buc-95]. Somit ist eine Modellierung von
Durchschligen bei allen technisch interessanten Uberspannungsformen mit Anstiegszeiten bis

zu einigen ps moglich.
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Hauptbestandteil des Modells ist dabei eine Energiebilanz im Streamerbereich unter
Beriicksichtigung frequenzabhingiger Verlustprozesse. Der Grenzwert des Streamer-Leader-
Ubergangs kann sowohl als kritische Ladung, als auch als kritische Energie angegeben
werden.

Anhand einer Spitze-Platte-Anordnung (Abbildung 2.5) wird das Prinzip des Modells
erldutert.

Ds(f)
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Abbildung 2.5: Prinzip des Energie-Mechanismus nach [Buc-95]:
a) Streamerbildung

b) Berechnung des Verschiebungsstroms

c) Energieumsatz im Streamergebiet

d) Leaderwachstum

Die Entladung setzt vor der Spitzenelektrode ein, wenn dort die kritische Feldstirke
tiberschritten wird und gleichzeitig ein Anfangselektron zur Verfiigung steht. Zunichst
entsteht unmittelbar vor der Spitze eine Vielzahl von parallelen Streamern. Fiir die
Berechnung der Leaderschrittentwicklung kann dieser komplexe Vorgang vereinfacht
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beschrieben werden. In Niherung wird dabei von der Ausbildung eines kugelférmigen
Streamergebiets unmittelbar vor der Spitze ausgegangen, dessen Durchmesser Dg(#) durch das
dullere Feld E,(x) und durch die Feldstiarke E; im Streamerinneren bestimmt wird.

Waihrend sich E; auf einen konstanten Wert von

E, =(£j P 2.3)
Py

einstellt [Gal-86a] [Wie-88c], ist der Wert von E,(x) unmittelbar von der anliegenden
transienten Uberspannung u(¢) abhiingig.

Somit ist auch der Durchmesser des Streamergebiets Ds(f) zeitabhingig, d.h. die Ausdehnung
der Streamerkorona folgt dem Verlauf der Uberspannung u(¢) [Buc-95]. Dieser Vorgang ist in
Abbildung 2.5a durch punktierte Kreise unterschiedlicher Grée dargestellt. Die resultierende
zeitliche Anderung des Streamerdurchmessers Ds(f) beeinflusst wiederum die
Kapazititsverhiltnisse der Elektrodenanordnung. Dadurch ist die Kapazitit C(7) des
Streamergebiets zur Gegenelektrode (Abbildung 2.5b) ebenfalls zeitabhingig und muss fiir
jeden Zeitschritt aus der Ladung Q des Streamergebiets, bzw. der dielektrischen
Verschiebungsdichte, und der anliegenden Spannung neu berechnet werden. Entsprechend der
konstanten Feldstirke E; im Inneren des Streamers stellt sich entlang dieses Gebiets ein
Spannungsabfall ug(?) ein:

ug (1) = D (t)-(gj .p=Dy(1)-E, (2.6)

Damit bildet sich zwischen dem Streamerkopf und der Gegenelektrode ein Spannungsabfall
u*(t) mit:

u*(t) = u(t) - ug(t) (2.8)

Diese transiente Uberspannung u*(f) verursacht einen Verschiebungsstrom i(f), der iiber die
Spitze und das Streamergebiet zur Gegenelektrode flie3t.
Mit der Kapazitit C(¢) des Streamers zur geerdeten Platte berechnet sich i(7) zu:

o dur@) o, dC(@)
i(t)=C(1) ~— +u*(t) %

(2.9)
Dabei berticksichtigen die beiden Terme der rechten Seite jeweils die Hohe und die zeitliche
Anderung von u*(f) bzw. von C(f). Der mit diesem Strom verbundene Elektronenfluss fiihrt
durch StoBvorginge zu einer Erwédrmung der Streamerkorona. Allerdings trigt nur der reelle
Anteil ir(f) des Verschiebungsstroms i(f) zu diesen Verlusten bei. Aufgrund der
Eigenkapazitit des Streamers werden vor allem die hochfrequenten Anteile von i(¢) kapazitiv
durchgekoppelt, ohne Verluste im Streamerinneren zu verursachen (Abbildung 2.5c).
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Mit der Einfithrung des spezifischen elektrischen Widerstands des Streamergebiets py kann

eine Bestimmungsgleichung fiir den Ionisationsstrom ir(#) aufgestellt werden:
. . d .
l(t):lR(t)+80'po'E(ZR(t)) (210)

Der Stromfluss ir(f) bewirkt zusammen mit dem Spannungsabfall us(¢) eine Energiezufuhr im
Inneren des Streamergebiets W(#), wobei nur die positiven Leistungsanteile zu
beriicksichtigen sind. Da negative Leistungsanteile nur bei fallenden Spannungsflanken
auftreten, kommt es aufgrund der sinkenden Feldstirke zu Rekombinationsprozessen im
Streamer. Die Energie, die dabei entsteht, wird in Form von Photonenstrahlung abgegeben
und beeinflusst die thermischen Verhiltnisse im Streamergebiet nicht.

Die Energiezufuhr im Inneren des Streamergebiets 1dsst sich somit berechnen nach:

W) = [ ps(t) = [ (u(0)-ix (0)at
mit 2.7
ps()>0

Durch diesen Energieeintrag wird das Isoliergas SFg¢ im Bereich des Streamers stark
aufgeheizt. Ab Temperaturen von etwa 1000 K beginnt das Gas zu dissoziieren, bis bei etwa
2500 K die Dissoziation nahezu vollstindig abgeschlossen ist. Dazu ist ein spezifischer
Enthalpieeintrag von 6 — 14 - 10° J/kg notwendig. Da die Stromdichte im Streamer aber schon
bei beginnender Dissoziation erhoht und die Feldstdrke dadurch gesenkt wird, ist nach [Buc-
95] nur eine kritische Enthalpie Ay = 6 - 10° J/kg erforderlich, um einen Streamer-Leader-
Ubergang einzuleiten. Mit der Gasdichte p und dem Volumen eines Streamerkanals Vs (?)
ergibt sich fiir die hierzu erforderliche Energie Wsy(7):

Wy (£)= hyy - p Vi (1) @2.11)

Um einen Leaderkanal bilden zu konnen, ist die Dissoziation des Gases in einem einzigen
Kanal des Streamergebietes ausreichend. Da die Stromdichte in der Streamerkorona nicht
konstant ist, wird angenommen, dass der lonisationsstrom igr(f) ausschlieBlich durch das
Volumen eines Streamerkanals Vg (7) entlang der Rotationsachse des Streamergebietes flief3t.
Wenn die eingebrachte Energie Ws(f) den Wert Wi () im Volumen Vg (f) mit dem mittleren
Radius des zu dissoziierenden Streamerkanals rs;. und der Lénge Ds(7) erreicht, erfolgt der
Streamer-Leader-Ubergang. Mit

Vo (t)=rg - - Dg(t) 2.12)

und Gleichung (2.11) ergibt sich die Bedingung fiir den Streamer-Leader-Ubergang:
Wy ()2 W, (¢)=hyy - prg 70 Dsle) (2.13)
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Die bisherige Streamerkorona wird zu einem hochleitfihigen Leadersegment mit einem
mittleren Radius des Leaderkanals r;, dessen Linge dem Augenblickswert des
Streamerdurchmessers Ds(#) entspricht (Abbildung 2.5d).

Aufgrund der geringen Feldstirke entlang des Leadersegments liegt nahezu die volle
Spannung u(f) an der Spitze dieses Segments an. Es entsteht wiederum eine Vielzahl
paralleler Streamer, und die beschriebenen Vorginge wiederholen sich von neuem (vgl.
Abbildung 2.5d). Als Folge wichst der Leader in Stufen auf die Gegenelektrode zu. Nach
Uberbriickung der gesamten Schlagweite erfolgt der Spannungszusammenbruch und die
Durchschlagentwicklung ist damit abgeschlossen.

2.1.3. Koronastabilisierung

Vor allem bei Inhomogenititen, z.B. an spitzen Storstellen, kann in SF¢ Koronastabilisierung
nachgewiesen werden. Die Ausprigung der Koronastabilisierung wird dabei beeinflusst von
der Spannungssteilheit, dem Gasdruck sowie der Geometrie der Storstelle [Hin-02].
Koronastabilisierung tritt demnach mit zunehmender Inhomogenitét der Elektrodenanordnung
bei groBBeren Steilheiten einer linear ansteigenden Priifspannung auf. Das Auftreten wird bei
konstanter Steilheit der Priifspannung durch hohe Gasdriicke begiinstigt, wobei dieses
Verhalten stark von der Geometrie der Storstelle und der dadurch bedingten Ausdehnung der
Streamerkorona beeinflusst wird. Ab einem kritischen Druck, der mit zunehmender
Inhomogenitit der Anordnung zunimmt, kann keine Raumladungsstabilisierung mehr
nachgewiesen werden. Als Kriterium fiir das Auftreten von Koronastabilisierung kann
angesetzt werden:

2
E;n’:plszbl[EJ :Kstab (214)
p P
Em ... Geschwindigkeit des Feldstirkeanstiegs
Tsp ... Radius der Priifspitze
p ... Gasdruck
by ... Beweglichkeit der lonen
E ..
(—j ... druckbezogene kritische Feldstirke
Py
Kb ... Grenzwert fiir das Auftreten von Koronastabilisierung

Bei BlitzstoBspannung tritt Koronastabilisierung nur bei sehr kleinen Kriimmungsradien der
Storstelle und gleichzeitig hohen Gasdriicken auf [Hin-02].
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2.1.4. Zeitlicher Aufbau der Entladung

Bis es nach Uberschreiten der kritischen Feldstirke zum Durchschlag kommen kann, ist der
Ziindverzug der Entladung zu beriicksichtigen [Bey-86]. Der Ziindverzug setzt sich aus der
statistischen Streuzeit ts und der Aufbauzeit der Entladung zusammen, wobei sich die
Aufbauzeit in 75 (Streameraufbauzeit) und 7 (Funkenaufbauzeit) untergliedern lésst.

Fiir die Ziindverzugszeit ty gilt allgemein [Bey-86]:

Iy, =1+ 1, + I 1.a. mit I <<Lt,, I (2.15)
ts ... statistische Streuzeit
A ... Aufbauzeit
v ... Funkenaufbauzeit

Die statistische Streuzeit ist dabei die Zeit vom Uberschreiten der kritischen Feldstirke bis
zur Bereitstellung eines lawinenwirksamen  Anfangselektrons [Bey-86]. Dieses
Anfangselektron kann wahlweise erzeugt werden durch

- natiirliche oder kiinstliche Strahlung

- Elektronenablésung von negativen Ionen

- Elektronenemission aus der Kathode

Die statistische Streuzeit ¢s und die daraus resultierende Streuung der Durchschlagspannung
ist bei elektronegativen Gasen wie SFg hoch, da aufgrund der hohen Elektronenaffinitit nur
wenige freie Elektronen vorhanden sind [Bey-86]. In SFg ist #y daher im Wesentlichen durch
die statistische Streuzeit bestimmt [Boe-75a]. Eine Bestimmung der statistischen Streuzeit in
SFg ist anhand des Volumen-Zeit-Gesetzes moglich [Boe-75b] [Bey-86]. Bei einem kleinen
kritischen Volumen, z.B. geringer Schlagweite einer Stab-Platte-Anordnung oder hohem
Gasdruck, nimmt die statistische Streuzeit zu, es ergibt sich ein breites Streuband der
Durchschlagspannungen [Boe-75c].

Bei positiver Polaritdt an der stirker gekriimmten Elektrode und hohem Druck muss das
Anfangselektron im Gasraum gebildet werden, die im kritischen Volumen entstehenden
Lawinen wachsen auf die Elektrodenoberfliche zu. Oberflichennahe Elektronen konnen
somit keine volle Lawine ausbilden, die statistische Streuzeit ist damit grofl [Boe-75c]. Bei
negativer Polaritiat wichst die Lawine von der Elektrode aus in den Gasraum hinein. Daher
werden hier vor allem Elektronen voll wirksam, die in der Nihe der Elektrodenoberfliche
gebildet werden. Da aus der Kathode Elektronen emittiert werden konnen, ist die Anzahl der
pro Zeiteinheit zur Verfiigung stehenden Anfangselektronen grof3. Es ergibt sich aufgrund der
kleinen statistischen Streuzeit ein schmales Streuband der Durchschlagspannungen [Boe-75c].
Die Voraussetzungen fiir eine Lawinenbildung sind damit bei negativer Polaritéit in den bei

hohem Druck wirksam werdenden, aus der Oberflichenrauheit resultierenden Bereichen
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hoher Feldstirke weitaus besser. Die Durchschlagspannungen sind bei negativer Polaritit
somit niedriger und der Einfluss der Oberflachenstruktur stiarker ausgepriagt [Boe-75¢].

Die Zeit vom Start der ersten Elektronenlawine bis zum Uberbriicken des Elektrodenabstands
durch die Entladung wird als Aufbauzeit 75 bezeichnet [Bey-86] und endet mit dem Beginn
der Hauptentladung. Die Zeit, die dann fiir den Ubergang des Entladungskanals vom schwach
leitfahigen in den hoch leitfdhigen Zustand benétigt wird, wird als Funkenaufbauzeit fg
bezeichnet. In gasisolierten, metallgekapselten Schaltanlagen ergeben sich unter praktischen
Bedingungen Funkenaufbauzeiten von wenigen ns [Bey-86] [Wit-89], wobei in SF¢ mit
Funkenaufbauzeiten von etwa 2 bis 4 ns zu rechnen ist [Kiic-05] [Wit-89]. Diese sind
gegeniiber der Aufbauzeit in der Regel vernachléssigbar.

2.2.  Durchschlagprozesse in festen Isolierstoffen

Die Berechnung der Durchschlagspannung fester Isolierstoffe unterscheidet sich von der
Berechnung bei gasformigen Isolierstoffen, da es sich bei Feststoffen im Allgemeinen um
keine Werkstoffe mit homogener Struktur handelt. Fertigungsbedingte oder im Laufe der
Betriebszeit entstandene Fehlstellen (z.B. Hohlrdume) bestimmen das Durchschlagverhalten.
Als  weitere  Einflussfaktoren sind durch das elektrische Feld verursachte
Erwirmungsvorgédnge zu beriicksichtigen.

Es sind vier Durchschlagmechanismen zu unterscheiden, die sich in ihrer Wirkung teilweise
iiberlagern konnen [Bey-86] [Kah-88] [Min-92]:
- Wirmedurchschlag:
Beim Wirmedurchschlag tritt eine thermische Zerstorung des Werkstoffs auf.
Aufgrund des Zeitbedarfs von Erwdrmungsvorgingen kann ein solcher Durchschlag
nur bei dauerhaft anliegender Spannung erfolgen.
- Rein elektrischer Durchschlag:
Beim rein elektrischen Durchschlag tritt eine kurzzeitige Uberbeanspruchung der
elektrischen Festigkeit des Werkstoffs, z.B. durch StoBspannung, auf.
- Teilentladungen:
TE in Hohlrdumen (Gaseinschliissen) konnen bei Wechselspannung zur
funkenerosiven Zerstorung des Werkstoffs und somit zum Aufbau eines
Durchschlagkanals fiihren.
- (Elektro-) Mechanischer Durchschlag:
Bei sehr diinnen, hochdurchschlagfesten Isolierfolien kann das Material durch
elektrostatische Krifte seine Isolierfihigkeit verlieren. Durch die elektrostatischen
Krifte wird der Isolierstoff mechanisch deformiert und der Durchschlag verursacht.
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Als wesentliche Einflussparameter auf das Durchschlagverhalten fester Isolierstoffe sind
somit zu nennen [Bey-86] [Min-92]:

- der strukturelle Feinbau des Priifkorpers

- der elektrische Feldverlauf

- die Art der Spannung (Geschwindigkeit der Spannungssteigerung, Frequenz...)

- die Dauer der Spannungsbelastung

- Volumen und Wandstérke des Priifkorpers

- Temperatur des Priifkdrpers

Fiir den Durchschlag der Feststoffbeschichtung in dieser Arbeit kommt von den vier
genannten Mechanismen aufgrund der Verwendung dicker Beschichtungen (Schichtdicke
mehrere Millimeter) und der Belastung mit BlitzstoBspannung unter den oben genannten
Bedingungen nur der rein elektrische Durchschlag zum Tragen. Als rein elektrischer
Durchschlag wird ein Mechanismus bezeichnet, der ohne wesentliche vorherige Erwédrmung
und ohne Teilentladungen auch nach kurzer Beanspruchungsdauer zu einem plétzlichen
Verlust der Isolierfihigkeit eines Werkstoffs fiihrt [Kin-82]. Der Mechanismus des rein
elektrischen Durchschlags von festen Isolierstoffen ist noch nicht endgiiltig geklért. Es wird
angenommen, dass der rein elektrische Durchschlag in Festkorpern auf die Wirkung frei
beweglicher Elektronen im Isolierstoff zuriickzufiihren ist [Bey-86].

Die Bereitstellung von Elektronen im Leitungsband kann durch verschiedene Mechanismen
verursacht werden [Kin-82]. Werden Elektronen wie bei Gasen durch das elektrische Feld
beschleunigt, kann StoBionisation auftreten. Dabei konnen die Elektronen bei StoBen mit
Gitteratomen durch die Abgabe ihrer kinetischen Energie weitere freie Elektronen erzeugen,
was die Ausbildung einer Elektronenlawine ermoglicht. Durch die StoBionisationsvorginge
werden positive lonen erzeugt, die hinter den Elektronen zuriickbleiben und eine positive
Raumladung vor der Kathode bilden kénnen [Bey-86]. Die Feldstirke vor der Kathode wird
dadurch erhoht, was den Durchschlagsprozess begiinstigt. Diese Lawinenbildung kann bei
Erwidrmung behindert werden, da die Elektronen durch Gitterschwingungen gebremst werden
[Kin-82]. Des Weiteren konnen Elektronen aus dem Valenzband oder aus Hafttermen in das
Leitungsband des Isolierstoffs iibergehen, sobald die Bedingungen des Tunneleffekts erfiillt
sind (innere Feldemission) [Kin-82]. Mit innerer Feldemission ist vor allem bei amorphen und
verunreinigten Isolierstoffen zu rechnen. Wird eine bestimmte Grenztemperatur iiberschritten,
was bereits bei Raumtemperatur der Fall sein kann, konnen hinreichend viele Haftstellen
entleert werden. Bei duBerer Feldemission werden dem Dielektrikum von der Kathode aus
Elektronen zugefiihrt, vor allem im Bereich lokaler Felderhohung. Dieser Effekt sollte
hauptsichlich fiir Anordnungen mit stark inhomogenem Feld von Bedeutung sein, wihrend
im Homogenfeld vor allem eine Elektronenvermehrung durch innere Feldemission zu

erwarten ist.
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Die Durchschlagfestigkeit von Isolierstoffen ist stark von der Elektrodenanordnung abhingig,
wobei die geometrische Form der Elektroden [Cig-04], die ElektrodengroB3e und der
Elektrodenabstand ([Dok-66], [Cig-04]), die Verbindung zwischen Elektroden und
Isolierstoff, Fehlstellen und Inhomogenititen im Isolierstoff sowie die Art und Dauer der
elektrischen Belastung [Sch-69a] und die Polaritit der Spannung [Sch-69a] eine Rolle spielen.
Zudem kann die Durchschlagfestigkeit durch mechanische Spannungen im Isolierstoff
beeinflusst werden [Dok-66] [Sch-74] [Kot-00].

Der Grad der Inhomogenitit eines Isolierstoffs wirkt sich wesentlich auf den rein elektrischen
Durchschlag aus. Allgemein sollte der Isolierstoff moglichst homogen sein, da alle Stérungen
des regelmiBigen Aufbaus Haftstellen zur Folge haben, aus denen Elektronen
verhdltnisméBig leicht befreit werden konnen. Strukturgrenzflichen, wie sie z.B. bei der
Fiillung von EP-Formstoffen entstehen, wirken in einer dhnlichen Weise als Schwachstellen
[Sch-74] [Kin-82] [Sei-98]. Diese Grenzflichen miissen somit auch als Haufungsbereich fiir
Fehlstellen betrachtet werden, wobei die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens abhédngig ist
vom jeweiligen Verbundwerkstofftyp und vom verwendeten Fiillstoff [Sei-98].

Die Durchschlagfestigkeit ist somit keine universell giiltige Materialkonstante, sondern ist
unter anderem vom Volumen des Priiflings abhiingig, da die Wahrscheinlichkeit von
Fehlstellen im Isolierstoff mit dem Volumen des Materials zunimmt [Sch-74]. Durch diese
Fehlstellen wird die Durchschlagspannung vor allem bei Wechselspannung herabgesetzt.
Dieser Zusammenhang kann mit einer Volumenkonstante 7 durch das Vergroerungsgesetz
theoretisch abgeschitzt werden:

v 1/t
E,=E, (vlj (2.16)
2

In der Literatur sind fiir EP Volumenkonstanten zwischen 1,2 und 2,6 angegeben [Hil-81].
Dies kann allerdings nur zur Abschitzung der tatsdchlichen Durchschlagspannung dienen.
Neben dem Volumeneffekt tritt zusatzlich ein Dickeneffekt auf, der durch Raumladungen
verursacht wird und somit durch das statistische Vergrolerungsgesetz nicht beschrieben wird
[Kiic-05].

Neben dem durch Fehlstellen im Isolierstoff verursachten Volumeneffekt kann zudem ein
Flacheneffekt auftreten, der auf Fehlstellen in einer diinnen Isolierstoffschicht zuriickzufiihren
ist, die direkt an die Elektroden grenzt [Oes-96]. Somit ist eine Verteilung der
Durchschlagspannung  einer  Isolierung als  Mischverteilung aus  verschiedenen
Teilverteilungen anzusehen, die den volumen- und flichengebundenen Fehlstellen zugeordnet
werden konnen. Bei Isolierstoffen mit homogener, hohlraumarmer Struktur kann im
Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass die Entladungen vorwiegend an der
Elektrodenoberfliche starten, da Grenzflachen zwischen verschiedenen Materialien hiufig als
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Schwachstelle wirken. Bei einem Isolierstoff mit inhomogener Struktur oder mit vielen
Hohlrdumen hingegen ist eine Initialentladung an einer solchen Fehlstelle im

Isolierstoffvolumen wahrscheinlicher.

In [Sch-74] wird der Einfluss der Haftung zwischen Metallelektrode und Isolierstoff auf die
Durchschlagfestigkeit von Epoxidharzformstoff diskutiert. Entscheidend fiir die Haftung von
Kunststoffen auf Metallen sind sich ausbildende Bindungen zwischen den Werkstoffen. Diese
Verbindung kann beispielsweise durch auftretende mechanische Krifte an der Grenzfldche
Metall-Kunststoff zerstdrt werden. Beim Verguss konnen aufgrund der unterschiedlichen
Schwindung von Metall und beispielsweise Epoxidharzformstoff normal und tangential zur
Metalloberfldche wirkende Spannungen auftreten. Bei groBflachigen Elektroden kann daraus
bereits eine teilweise Zerstorung der Adhédsionsbindungen resultieren. Zusitzlich ergibt sich
bei elektrischer Belastung eine Kraft, die auf die jeweilige Volumeneinheit in Richtung des
elektrischen Feldes wirkt. Im Homogenfeld kann daraus eine auf den Isolierstoff wirkende
Spannung ¢ berechnet werden. Unter der Annahme, dass die an der Grenzfliche zwischen
Beschichtung und Elektrodenmaterial wirksamen Bindungen sehr viel schwicher sind als das
Beschichtungswerkstoff, wirkt die gesamte mogliche Verformung auf diese Bindungen. Wird
ein kritischer Dehnwert iiberschritten, werden diese Bindungen zerstort.

Neben den vorhandenen Storstellen ist die Durchschlagfestigkeit in Feststoffen auch von der
Spannungsform abhingig.

So beeinflusst die Frequenz der angelegten Wechselspannung die Durchschlagfestigkeit
verschiedener Isolierstoffe. Die gemessenen Durchschlagspannungen fiir Isolierstoffe bei
einer Priiflingsdicke von 12,5 pym [Ela-00] bzw. 0,4 mm zwischen den Elektroden [Gro-86]
sind bei hohen Frequenzen (83 kHz [Ela-00] und 400 Hz [Gr6-86]) deutlich geringer als bei
50 Hz. Begriindet wird die geringere Durchschlagfestigkeit bei hohen Frequenzen vor allem
durch die hoheren Polarisationsverluste und die daraus resultierende Erwédrmung des
Isolierstoffs, was zum Wirmedurchschlag fiihrt [Ela-00] [Pfe-91].

In [Sch-69a] kann bei homogenen Anordnungen kein Einfluss von Dauer bzw. Steilheit von
StoBspannungen auf die Durchschlagfestigkeit von ungefiilltem und gefiilltem (Fiillstoff:
Quarzmehl) Epoxidharz nachgewiesen werden. Die Durchschlagspannung liegt bei 470 kV
(EP ungefiillt) bzw. 320 kV (EP gefiillt) bei einem Plattenabstand von je 3 mm, was einer
Durchschlagfestigkeit von 157 kV/mm bzw. 107 kV/mm entspricht. Im Gegensatz dazu ist in
inhomogenen Anordnungen ein FEinfluss der Spannungsform feststellbar. Die
StoBdurchschlagfestigkeiten bei Belastung mit positiver KeilstoBspannung ist dabei bei
Nadel-Platte-Anordnungen als auch bei Stab-Platte-Anordnungen (flache Stabelektrode mit
abgerundeter Kante) von der Anstiegsteilheit der KeilstoBspannung abhingig. Bei kleinen
Steilheiten ist die Durchschlagspannung konstant und nimmt ab etwa 500 kV/us zu. Bei der
Nadel-Platte-Anordnung (EP ungefiillt, Abstand Nadel-Platte 30 mm) wird ein Anstieg von
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ca. 260 kV bei Anstiegssteilheiten von bis zu 500 kV/us auf ca. 800 kV bei 6000 kV/us, was
dem dreifachen Wert entspricht, beobachtet.

In [Wer-00] wird der Einfluss verschiedener BlitzstoBspannungsformen auf das
Durchschlagverhalten von Polyethylen (HDPE, high density PE) mit einer Dicke von 0,8 mm
experimentell untersucht. Eine Variation der Stirnzeit der Blitzstospannung zwischen 0,5 ps
und 6 ps bei konstanter Riickenhalbwertzeit und negativer Polaritit hat dabei keinen Einfluss
auf die 50%-Durchschlagspannung. Ein Einfluss der Riickenhalbwertzeit auf das
Durchschlagverhalten wird, auch mit Verweis auf weitere Literatur, als vernachlédssigbar
eingestuft, da die meisten Durchschlige bereits im Anstieg bzw. Scheitel der StoBspannung
auftreten.

In [Rit-94] wird fiir Nadelelektroden in PE-Priiflingen der Einfluss verschiedener
BlitzstoBspannungsformen auf die Kanaleinsetzspannung diskutiert. Eine Variation der
Stirnzeit der BlitzstoBspannung zwischen 0,6 us und 23 pus bei  konstanter
Riickenhalbwertzeit hat dabei keinen Einfluss auf die Kanaleinsetzspannung. Auch ein
Einfluss der Riickenhalbwertzeit zwischen 6 pus und 95 ps bei konstanter Stirnzeit von 1 ps
kann ausgeschlossen werden. Werden die Parameter der Sto8spannung in einem weiten
Bereich veridndert, kann allerdings als Tendenz festgestellt werden, dass die
Kanaleinsetzspannung bei BlitzstoBspannung geringer ist als bei Belastung mit ldngeren
StoBspannungen, was auf Raumladungen zuriickgefiihrt wird, die die Entladung hemmen.

Die in eingebetteten Stab-Stab-Anordnungen mit Wechselspannung ermittelten
Durchschlagfestigkeiten sind geringer als die Durchschlagfestigkeiten, die bei Belastung mit
BlitzstoBBspannung (negative Polaritit; 1,2/50) im Spannungssteigerungsversuch gemessen
werden. Die Durchschlagfestigkeiten bei Belastung mit BlitzstoBspannung im
Konstantspannungsversuch liegen zwischen den beiden genannten Werten. Der Stoffaktor fiir
das 50%-Quantil wird definiert zu [Sch-74]:

U

Stoffaktor = 2% (2.17)
D,Wechsel

Up stos ... Durchschlagspannung bei Belastung mit negativer BlitzstoBspannung

U pweehsel -+~ Scheitelwert der Durchschlagspannung bei Belastung mit Wechselspannung

und liegt im Bereich 1,1 bis 1,6 [Sch-74].

Der Einfluss der Spannungsform kann unter der Annahme erkldrt werden, dass der
Durchschlag der Isolierung durch die mechanische Zerstorung der Adhédsionsbindungen
beeinflusst wird. So unterscheidet sich die Dauer der mechanischen Belastung der Bindungen
durch die elektromechanischen Krifte bei Wechselspannung deutlich von der Dauer der
Einwirkung bei Belastung mit Blitzsto3spannung. [Sch-74]

Als weiterer Einflussfaktor auf das Durchschlagverhalten fester Isolierstoffe ist die
Temperatur des Isolierstoffs zu nennen. Die Durchschlagspannungen, bzw. deren zugrunde
liegende Verteilung, wird von der Temperatur beeinflusst [Kot-00] [Raj-03], wobei die
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Temperaturabhéngigkeit vom Isolierstoff abhingt. Fiir Polyamid (PA), Polyimid (PI) und
Polytetrafluorethylen (PTFE) nimmt die Durchschlagfestigkeit bei Belastung mit
Gleichspannung mit zunehmender Temperatur ab [Raj-03]. Fiir gefiillte Epoxidharzformstoffe
wird in inhomogenen Elektrodenanordnungen bei Wechselspannungsbelastung die gleiche
Tendenz festgestellt [Kot-00]. Bei homogenen Elektrodenanordnungen wird fiir einige
Mischungen bei niedrigen Temperaturen eine Zunahme der Durchschlagfestigkeit mit der
Temperatur beobachtet [Kot-00]. Dieses Verhalten wird auf innere mechanische Spannungen,
die bei Raumtemperatur im Material vorhanden sind und durch unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten von Elektroden und Epoxidharz beim Verguss verursacht werden,
zuriickgefiihrt. Diese Spannungen fithren zu einer verringerten Durchschlagfestigkeit des
Materials. Mit zunehmender Temperatur werden diese Spannungen verringert und die
Durchschlagfestigkeit steigt. Wird die Temperatur weiter erhoht, wird auch fiir diese gefiillten
Epoxidharzformstoffe im homogenen Feld eine Abnahme der Durchschlagfestigkeit mit der
Temperatur beobachtet. Zur detaillierten Darstellung von Ergebnissen und Mechanismen sei
hier auf einschlidgige Literatur (z.B. [Kot-00], [Raj-03], [Rit-94]) verwiesen.

Das Auftreten von Teilentladungskanilen an Nadelelektroden in EP-Formstoff bei Belastung
mit StoBspannungen wird in der Literatur ausfiihrlich diskutiert (z.B. [Kin-82] [Sch-74] [Sch-
69a]), ebenso Anordnungen mit Nadelelektrode in vernetztem Polyethylen (VPE) [Rit-94].
Bei isotropen Werkstoffen breiten sich Teilentladungskandle in Richtung der elektrischen
Beanspruchung aus. Sie stellen eine irreversible Schadigung des Dielektrikums dar und
fithren in der Regel bei Langzeitbeanspruchung zum vollstindigen Durchschlag [Sch-74]. Die
rdumliche und zeitliche Ausbreitung dieser Kanile ist abhédngig von den
Priifk6rperabmessungen und von der Art und Dauer der elektrischen Belastung. Zudem kann
die Ausbildung dieser Kanile sowie ihre Wachstumsgeschwindigkeit durch eine gleichzeitige
mechanische Belastung des Isolierstoffs beeinflusst werden. Allgemein hat der mechanische
Spannungszustand in einem Priifling zwei Ursachen: Zum einen entstehen mechanische
Spannungen bereits bei der Herstellung des Priiflings aufgrund von Reaktions- und
Abkiihlschwindung. Zum anderen treten mechanische Spannungen als Folge von @uBleren
Kriften oder durch Wirmespannungen auf. Wird ein Priifling mit eingegossener
Nadelelektrode mechanisch belastet, nehmen die Wechselspannung, bei der es zur
Ausbildung von Vorentladungskanidlen kommt, sowie die Durchschlagfestigkeit der
Anordnung ab, was durch eine teilweise mechanische Zerstorung des Werkstoffs begriindet
wird [Sch-74].

In VPE wird eine Abhingigkeit der Kanaleinsetzspannung von der Polaritidt der angelegten
BlitzstoBspannung nachgewiesen [Rit-94]. Bei positiver Polaritdt liegt diese Spannung
signifikant {iber der Kanaleinsetzspannung bei negativer Polaritit, wobei der Polarititseinfluss
bei hoheren Temperaturen abnimmt. Zudem wird bei Belastung mit positiver StoBspannung

ein schnelleres Kanalwachstum beobachtet als bei Belastung mit negativer Sto3spannung.
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Ein Entladungskanal als Folge einer lawinenartigen Zunahme von Ladungstrigern entsteht,
wenn die zeitliche Zunahme der Feldstirke aufgrund der Spannungsbelastung gegeniiber der
raumladungsbedingten Feldschwédchung {iberwiegt. So ist die Entstehung von
Entladungskanilen nur in der Stirn der Stospannungen beobachtet worden. [Kin-82] [Sch-
69a]

2.3. Durchschlag an Grenzflidchen in Gasen

Grenzschichten zwischen Gasen und Feststoffen konnen je nach Ausrichtung der
Grenzschicht im elektrischen Feld unterschieden werden in

- Léngsgrenzschichten

- Quergrenzschichten

- Schriggrenzschichten

Bei Lingsgrenzschichten verlaufen die Feldlinien parallel zur Grenzschicht. Bei idealen
Oberflichen wird so die makroskopische Feldverteilung im Gas durch den Feststoff nicht
beeinflusst, so dass die Durchschlagspannung an Lingsgrenzflachen unter Laborbedingungen
der Durchschlagspannung der reinen Gasstrecke entspricht [Bey-86] [Kiic-05]. In technischen
Anordnungen liegt die Durchschlagspannung jedoch auch bei Verwendung einer Rogowski-
Plattenelektrode fiir alle Spannungsformen unterhalb der Durchschlagspannung fiir ein
homogenes Feld im gleichen Gasraum [Kah-88] [Kiic-05]. Ursache dafiir sind
Inhomogenititen der Isolatoroberfliche und Gasspaltbildung am Elektroden-Isolierstoff-
Ubergang, die zu Teilentladungen und damit zu Raumladungen fiihren, die die
Potentialverteilung  beeinflussen. ~ Als  weitere ~ Ursachen  fiir die  geringere
Durchschlagspannung sind das Freisetzen nur schwach gebundener Ladungstriager aus der
Feststoffoberflidche sowie ein eventuell vorhandener Feuchtigkeitsbelag der Oberfldche oder
Fremdschichtbildung in Betracht zu ziehen.

Quergrenzschichten werden senkrecht von den Feldlinien durchsetzt. Die Feldstirken
verhalten sich umgekehrt proportional zu den Dielektrizitdtszahlen der Materialen, wenn das
elektrostatische Feld die Potentialverteilung bestimmt. Im Vergleich zum gasférmigen
Einstoffsystem mit gleicher homogener Elektrodenanordnung ist die Durchschlagspannung
im Fall eines homogenen Felds aufgrund der Erhohung der elektrischen Feldstirke im
Gasraum kleiner. Im Fall eines inhomogenen Feldes kann durch Einbringen eines Feststoffes
die Durchschlagspannung im Vergleich zum Einstoffsystem jedoch erhoht werden. [Kah-88]

Die meisten technischen Isolierungen mit mehreren Isolierstoffen weisen Grenzschichten auf,
die keine eindeutigen Quer- oder Lingsgrenzschichten sind, da der Winkel zwischen
Grenzfliche und Feldlinien im Bereich zwischen 0° bis 90° liegt. Charakteristische
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Kennzeichen fiir Schriggrenzschichten sind die vorhandenen Tangentialkomponenten E; und
Normalkomponenten E, der Feldstirke an der Grenzschicht (Abbildung 2.6). Es kann bei
oberflichenladungsfreien Grenzfliachen fiir das elektrische Feld folgender Zusammenhang
aufgestellt werden:

tan o, E, E,, (2.18)
E2n

Somit gilt fiir £, = Ey:
tan @, €
tan o, &, (2.19)

&

E,
E1n
ay
E2t E1t v
E, £ as
&

Abbildung 2.6: Elektrische Feldstirke an der Grenzefliche zweier Medien (¢; < €;) nach [Bey-
86]

2.3.1. Grundlagen zu Gleitentladungen an Grenzschichten

An Grenzschichten zwischen Isolierwerkstoffen mit unterschiedlichem Aggregatzustand
konnen sich entlang der Oberfliche eines (festen) Isolierstoffs Entladungen ausbilden [Win-
73]. Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf Gleitentladungen mit starker
kapazitiver Kopplung zur Gegenelektrode an Grenzflichen zwischen Gasen und Feststoffen.

Bei Gleitanordnungen mit abgerundeten Elektroden (Abbildung 2.7) kommt es bereits bei
niedrigen Spannungen aufgrund des Tripel-Punkts an der Elektrode zu Entladungen [Kiic-05].
Fir diesen Entladungseinsatz ist die Normalkomponente des elektrischen Feldes an der
Grenzfliche im gasgefiillten Zwickel maBigeblich, da sie durch Feldverdrangung stark erhoht
wird. Wenn im Zwickel an einer Stelle die Ziindbedingung erfiillt ist, kommt es zu
Entladungen. Dabei konnen Ladungstriger auch aus der Isolierstoffoberfliche zur Verfiigung
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gestellt werden. Im Anschluss bildet sich unter der Wirkung der tangentialen Feldkomponente
eine Gleitentladung entlang der Oberfliche aus.

An scharfrandigen Elektrodenanordnungen hingegen kann sich unter der Wirkung der
tangentialen Feldkomponente eine stabile Glimmentladung ausbilden (Abbildung 2.8).

Tripelpunkt
pelp E
E, — N\
~\—>
_—/
E2
\ 4 #
Abbildung 2.7: Ziindung von Abbildung 2.8: Ziindung von
Oberflichenladungen durch das normal zur Oberflichenladungen durch das tangential
Oberfliche gerichtete elektrische Feld; zur Oberfliche gerichtete elektrische Feld;
abgerundete Elektrodenanordnung nach scharfrandige Elektrodenanordnung nach
[Kiic-05] [Kiic-05]

Die Gleitentladungen an der Oberfliche der in dieser Arbeit untersuchten beschichteten
Stabelektroden stellen einen Uberschlag an einer Schriggrenzfliche dar. Mit steigender
Spannung kann bei solchen Schriggrenzflichen bei Belastung mit Wechselspannung bzw.
Impulsspannung die Ausbildung von Koronaentladungen beobachtet werden. Daran schlieen
sich Gleitbiischel, Gleitstielbiischel und Gleitfunken an [Kah-88]. Die Reihenfolge stellt
Lawinenentladung, Streamerentladung, kombinierte Streamer-Leader-Entladung und
schlieBlich Leaderentladungen dar.

Bei StoBspannungen ist das Phidnomen der Gleitentladung im Vergleich mit anderen
Spannungsformen stark ausgeprégt, da der Strom im Entladungskanal aufgrund der grofen
Spannungssteilheit vergleichsweise hoch ist [Win-73]. Auch bei Belastung mit
Wechselspannung sind Gleitfunken nachweisbar. Aufgrund der aus der jeweils
vorhergehenden Halbwelle auf der Oberfldche verbliebenen Ladungen entsteht ein starkes
Spannungsgefille um den Gleitpol. Der Entladungseinsatz wird somit begiinstigt. Zudem
ergibt sich aufgrund der Kompensation der Restladungen, zusitzlich zum Aufladen der
Koppelkapazititen zwischen Entladung und Gegenelektrode, ein verhiltnisméfig hoher
Strom, der die Entladungsentwicklung unterstiitzt. Bei Belastung mit Gleichspannung wird
die Oberfliche nach Uberschreiten der Einsetzspannung mit gleichnamigen Ladungen
aufgeladen, was das Auftreten eines stromstarken Funkens behindert. Das Auftreten einer
Entladung ist dabei stark von der Oberfldchenleitfahigkeit und der Oberflichenkapazitit, d. h.
der Kapazitit zwischen der Feststoffoberfliche und der Gegenelektrode, abhéngig. Tritt eine
Entladung auf, so entspricht die Entwicklung bei Gleichspannungsbelastung der Entwicklung
bei Wechselspannung.
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Die Gleitstielbiischeleinsetzspannung Uy ist von der spezifischen Kapazitit ¢ (auf die
Flacheneinheit bezogene Kaparzitit) der Gleitentladungsisolierung abhingig und kann
aufgrund empirischer Beziehungen bestimmt werden [Bey-86] [Kah-88] [Kin-82]. Es gilt bei
50 Hz fiir Uy (in kV) in Luft [Kah-88]:

Uy =K, (2.20)
K ... Konstante: 1,4-10'4

K> ... Konstante: 0,44

Cs ... spezifische Kapazitit c, =% [F/cm?]

Nach [Kin-82] gilt ein dhnlicher Zusammenhang:

U, =K- (Mj (2.21)
gr

p ... Druck [MPa]

a ... Dicke des Isolierstoffs [mm]

& ... Dielektrizititszahl des Isolierstoffs

a ... 045 ...0,5 (geringe Isolierstoffdicken 0,5; mit wachsender Dicke gegen 0

abnehmend)
K ... stoffabhingige Konstante (abhingig von Elektrodenmaterial und

umgebenden Isoliermedium)

Oder nach [Bey-86] fiir sinusformige Wechselspannungen:

0,44
U,.=75kV. (gicimj (2.22)
a ... Dicke des Isolierstoffs [cm]
& ... Dielektrizititszahl des Isolierstoffs

Die Gleitfunkenlidnge [y bei Impulsspannungen (Spannungssprung mit dU/dt = 2-10° bis
300-10° kV/s im Anstieg) ergibt sich empirisch zu: [Toe-21] [Kah-88]

~s [dU
ly=K-cu A (2.23)

Cs ... spezifische Kapazitit [F/cm?]; umzurechnen in das Gauf3sche
Einheitensystem [cm]

dU/dt ... Spannungssteilheit [kKV/us]

K ... Konstante:

0,41-107 fiir negative StoBspannung
0,48:107 fiir positive Stofspannung

>

u ... Scheitelspannung [kV]
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Uberbriickt der Gleitfunke die Schlagweite d, so kann die Uberschlagspannung bei Belastung
mit Impulsspannung berechnet werden zu: [Kah-88]

R d 1 1/20
o 224
* ke (dU/dtj (2:24)

Eine weitere Moglichkeit, die Gleitstielbiischeleinsetzspannung zu ermitteln, stellt eine

Energiebetrachtung dar. Dazu wird der physikalische Zusammenhang fiir den Ubergang einer
Gleitbiischelentladung in ein Gleitstielbiischel betrachtet. Fiir diesen Ubergang muss eine
Thermoionisation des Entladungskanals erfolgen. Fiir den Verschiebungsstrom kann auch bei
Gleitentladungen Gleichung (2.9) angesetzt werden [Cru-74]. Aufgrund der hohen Kapazitit
zwischen Gegenelektrode und Gleitbiischel ist der Verschiebungsstrom bereits bei geringer
Reichweite sehr hoch. Dies fiihrt dazu, dass schon bei geringen Reichweiten der Gleitbiischel
die fiir die Gleitstielbildung notwendigen Stromdichten erreicht werden. Fiir die Entwicklung
des Uberschlags ist somit die spezifische Oberflichenkapazitit AC, des Feststoffs
entscheidend. AC) ist dabei als Kapazitit einer Oberfldcheneinheit gegen die Metallelektrode
zu verstehen. Wird die Dicke a des Feststoffs in diesem kleinen Bereich als konstant
betrachtet, ergibt sich die spezifische Oberflachenkapazitit zu [Bey-86]
1

AC,=¢,-€ -— (2.25)
a

Uber den Gleitstiel mit dem Widerstand Ry wird die vom vorgelagerten Gleitbiischel erfasste
Oberfliche bzw. die zugehorige spezifische Oberflichenkapazitit AC umgeladen (Abbildung
2.9). Es gilt [Bey-86]:

AC=k-AC, (2.26)

Die im Gleitstiel bzw. dem Widerstand Rr umgesetzte Energie kann abgeschitzt werden.
Wenn im Ersatzschaltbild (Abbildung 2.10) eine Rechteckspannung U zugefiihrt wird, ergibt
sich der hochste Energieumsatz in Rp. Erreicht diese Grenzenergie den fiir die
Thermoionisation notwendigen Wert Wry so ist die Gleitstielbiischeleinsetzspannung Uy
erreicht. Es gilt [Bey-86]:

1 2-W..-a
W, =—AC-U> =U, = /¢ 2.27
TH 2 gle gle k . 80 . gr ( )
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fortschreitende Entladung U
U AC =
\ | C

__I__I__I__

/¢/////////////4///// f _

Isolierstoff (¢,)

Abbildung 2.9: Gleitanordnung mit Ersatzschaltbild nach  Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild
[Bey-86] zur Ermittlung der im Gleitstiel

umgesetzten Energie nach [Bey-
86]

Zur Simulation der Gleitentladungsentwicklung ist die Beeinflussung von Ionisations- und
Anlagerungsprozessen durch die Isolierstoffoberfliche in Betracht zu ziehen [Gal-91] [Ten-
97]. Durch die Isolierstoffoberfliche werden sowohl die Ionisations- als auch die
Anlagerungsprozesse verstirkt. Zum einen konnen durch Photonen Elektronen aus der
Oberfliche gelost werden, was sich in der Bereitstellung von Anfangselektronen als auch auf
Ionisationsvorginge in den Lawinen auswirkt. Zum anderen konnen Elektronen in
Gitterfehlstellen bzw. Ionen durch elektrostatische Anziehung auf der Oberfliache angelagert
werden. Aufgrund dieser Vorgidnge wird von hoheren Anlagerungs- bzw.
Ionisationskoeffizienten als bei Luftdurchschligen ausgegangen.

2.3.2. Einflussfaktoren in technischen Gleitanordnungen in gasisolierten metallgekapselten
Schaltanlagen

Gleitentladungen in technischen Anordnungen in GIS konnen durch verschiedene Faktoren
beeinflusst werden, z.B.

- Feuchte

- Vorhergehende Uberschliige

- Partikel auf Oberflichen

- Oberfliachenrauheit

Im Folgenden soll eine kurze Zusammenfassung der genannten Einflussfaktoren gegeben

werden.

Das Uberschlagverhalten von Gleitanordnungen kann durch Feuchte beeinflusst werden,
wobei der Einfluss in Luft nur bei hohen Anderungen der Luftfeuchte nachweisbar ist [Cru-
74]. Der Feuchteeinfluss auf die Uberschlagspannung von Gleitanordnungen bei Belastung
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mit SchaltstoBspannung (SI) ist dabei abhidngig von der Schlagweite der Anordnung.
Wihrend bei kurzen Schlagweiten eine Zunahme der Uberschlagspannung mit dem
Feuchtegehalt der Luft nachgewiesen wird, ist ab einer Schlagweite von 15 bis 20 cm der
Einfluss bei positiver SI kleiner 2%. Dieses Verhalten wird durch den Einfluss von Feuchte
auf die Streamerentwicklung begriindet. Aufgrund des Wassergehaltes in der Luft wird die
freie Weglidnge kleiner, das Entladungswachstum wird behindert. Zudem werden Elektronen
an den Wassermolekiilen angelagert. Aufgrund des geringen Einflusses der Feuchte bei
groBen Schlagweiten wird angenommen, dass der Spannungsbedarf des Leaders weitgehend
feuchteunabhiingig ist.

Neben duBeren Einfliissen wie Fremdschichten oder Feuchte kann das Uberschlagverhalten
von Isolatoren auch von vorhergehenden Uberschligen beeinflusst werden. Bei Versuchen
mit Epoxidharz-Priiflingen mit verschiedenen Fiillstoffen in SF¢ wird in [Ver-87] die
Ausbildung  von  sichtbaren  Uberschlagwegen nachgewiesen. Die  sichtbaren
Uberschlagspuren weisen dabei eine hohere Oberflichenleitfihigkeit auf als die unbelastete
Oberfliche. In [Wo00-80] wird eine Verringerung der Uberschlagspannung bei
Wechselspannungsbelastung nach Belastung mit hochenergetischen Lichtbogen in SFg
nachgewiesen. Dieser Einfluss ist werkstoffabhiingig und erlaubt eine Klassifizierung von
Werkstoffen fiir bestimmte Einflussbereiche.

In GIS konnen Partikel in der Anlage das Uberschlagverhalten von Isolatoren stark
beeinflussen [Mou-04] [Sch-97]. Die Uberschlagspannung wird durch Partikel deutlich
reduziert [Mou-04] [Sch-97] [Sud-86], wobei aufgrund von Koronastabilisierung ein
deutlicher Einfluss der Spannungsform und des Gasdrucks auf die Reduktion diskutiert wird
[Sch-97].

Fir zylinderformige Isolatoren aus Polymethylmethacrylat (PMMA) nimmt die
Uberschlagspannung in Stickstoff mit zunehmender Oberflichenrauheit ab [Sud-86]. Dieser
Effekt ist somit bei der quantitativen Modellierung von Gleitentladungen zu beriicksichtigen.
Die Beeinflussung kann dabei auf folgenden Mechanismen basieren [Sud-86]:
- Erhohung der elektrischen Feldstirke im mikroskopischen Bereich entlang der
Isolatoroberflidche
- Beeinflussung der Oberfldchenleitfdhigkeit

- Einfangen von Elektronen in Haftstellen oder erhohte Elektronenemission
2.3.3. Gleitentladungen in Luft
In [Cru-74] wird die Abhingigkeit der Uberschlagspannung einer Gleitanordnung in

Abhingigkeit der Schlagweite (Uberschlagslinge) sowie der spezifischen Kapazitit fiir

verschiedene Spannungsformen dargestellt. Fiir die Untersuchungen wird eine plattenformige
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Gleitanordnung bestehend aus einer riickseitig leitfihig beschichteten Glasplatte mit
aufgesetzter Nadelelektrode verwendet. Die Versuche werden in Luft mit verschiedenen
Plattendicken durchgefiihrt.

Bei Schaltsto3spannung (SI) stellt fiir alle in [Cru-74] untersuchten Schlagweiten die positive
Polaritidt die kritische Polaritidt dar. Bei BlitzstoBspannungen (LI) kann ein Einfluss der
Riickenhalbwertzeit auf die kritische Polaritdt beobachtet werden. Wihrend bei LI der Form
1,2/50 im gesamten Schlagweitenbereich die positive Polaritit kritisch ist, kann bei kiirzeren
Riickenhalbwertzeiten (1,2/10) ein Wechsel der kritischen Polaritit von positiv auf negativ
bei einer Schlagweite von 35 cm nachgewiesen werden. Dieser Kreuzungspunkt wird bei
noch kiirzerem Riicken (1,2/5) weiter in Richtung kiirzeren Schlagweiten verschoben.

Bei BlitzstoBspannung mit einer Riickenhalbwertzeit kleiner 50 pus nimmt die
Uberschlagspannung mit abnehmender Riickenhalbwertzeit zu [Cru-74], ab einer
Riickenhalbwertzeit groBer 50 us wird kaum mehr ein Einfluss festgestellt. Dies wird auf
einen Uberschlag im Riicken der Spannung zuriickgefiihrt. Der tatsichliche Spannungswert,
bei dem im Riicken der Uberschlag erfolgt, nimmt mit zunehmender Riickenhalbwertzeit zu
[Cru-74]. Dies wird durch hohere Stromstdarken und damit einem geringen Spannungsbedarf
der Gleitentladung bei kurzen StoBspannungen begriindet. Die Stromstirke ist zudem
abhidngig von der spezifischen Oberflichenkapazitit, so dass die Spannung, bei der ein
Uberschlag erfolgt, bei kleinen Kapazititen hoher ist. Der Einfluss der Riickenhalbwertzeit
nimmt dabei mit zunehmender Schlagweite ebenfalls zu.

Die Uberschlagspannung bei positiver Polaritit der SI ist bei kleinen Schlagweiten hoher als
die Uberschlagspannungen bei LI und passt sich bei langen Schlagweiten und zunehmender
spezifischer Oberflichenkapazitit des Priiflings der Kurve fiir LI (1,2/50) an [Cru-74]. Bei
negativer Polaritit sind die Uberschlagspannungen fiir SI deutlich hoher als bei positiver
Polaritdt. Der Polarititseinfluss verringert sich allerdings mit abnehmender spezifischer
Oberflidchenkapazitit.

Bis zu einer Schlagweite von 10 bis 15cm (abhingig von der spezifischen
Oberflichenkapazitit)  entspricht ~das  Uberschlagverhalten der Anordnung bei
Wechselspannung etwa dem bei positiver SI [Cru-74]. Bei groleren Schlagweiten sind hohere
Uberschlagspannungen bei AC als bei SI nachweisbar.

Bei allen Spannungsformen und Plattendicken sind die Uberschlagzeiten bei negativer
Polaritidt geringer als bei positiver Polaritit [Cru-74]. Die Vorwachsgeschwindigkeit der
Entladung ist somit bei negativer Polaritiit hoher. Es werden nur Uberschlige im Riicken der
LI nachgewiesen, wobei die Uberschlagzeiten mit lingerer Schlagweite und groBerer
Riickenhalbwertzeit zunehmen. Bei kleinerer spezifischer Oberflichenkapazitit werden bei
beiden Polarititen kiirzere Uberschlagzeiten beobachtet. Bei SI tritt der Uberschlag wihrend
der Stirnzeit auf, bei kleinerer spezifischer Oberflichenkapazitit werden bei beiden

Polarititen im Gegensatz zu LI lingere Uberschlagzeiten beobachtet.
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In [Hei-00] wird die Gleitentladungsentwicklung bei Belastung mit negativer Impulsspannung
(Spannungssprung mit einer Anstiegszeit von etwa 500 ns) in Luft bei Umgebungsdruck
dargestellt. Als Versuchsaufbau wird eine zylinderformige Hochspannungselektrode mit
einem Durchmesser von 60 mm verwendet, auf die ein PE-Rohr mit einer Dicke von 4,5 mm
aufgebracht ist (Abbildung 2.11). Auf die Oberfliche wird als Erdkontaktierung eine
Nadelelektrode aufgesetzt. In der Erdverbindung ist dabei eine Strommessung integriert. Die
effektive Uberschlagweite [ zwischen der aufgesetzten Nadelelektrode und dem Ende des
Rohrs ist iiber Verschieben des Rohrs auf der Elektrode zwischen 2,5 und 60 cm verdnderbar.
Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, wurden zwischen
Einzelversuchen verbliebene Oberflichenladungen mittels eines Metallgitters entfernt.

Die Belastung mit negativer Impulsspannung fiihrt zu einer positiven Gleitentladung an der
Nadelelektrode. Der Spannungsbedarf der Entladung wird zu 10...15kV/cm fiir kurze
Uberschlagweiten (I < ca. 8 cm) bzw. 0,5 kV/cm fiir lange Uberschlagweiten (I > ca. 20 cm)

bestimmt.

PE Rohr

Hochspannungselektrode

J« | Erdverbindung

el

'\- % Schirmung
-

Abbildung 2.11: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung von Gleitentladungen in Luft nach
[Hei-00]

Zur Erstellung eines einfachen Modells wird die Ausbildung eines Streamer-Leader
Ubergangs angenommen. Die elektrische Feldstirke im Entladungskanal ist aufgrund der
Aufheizung des Kanals durch den im Entladungskanal flieBenden Strom eine Funktion der
Zeit. Fir eine theoretische Beschreibung des Gleitiiberschlags ist ein Modell fiir die
Uberschlagsgeschwindigkeit ~ fiir ~ einen  kombinierten — Leader-Streamer-Uberschlag
erforderlich. In [Hei-00] wird ein proportionaler Zusammenhang zwischen
Uberschlaggeschwindigkeit v und Spannung an der Leader-Spitze Uy, nach [Nie-83] (vgl.
auch Kaptitel 2.3.4, Seite 32) fiir das Modell angesetzt. Es ergibt sich somit:
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v=a-U,, (2.28)
v ... Uberschlaggeschwindigkeit

o ... Anpassungsfaktor

Usip ... Spannung an der Leader-Spitze

Zur Berechnung der eingebrachten Ladung wird eine gleichmédfige Bedeckung der PE-
Oberfliche mit Entladungskanélen angenommen. Da in Realitédt nur ein Teil der Oberfldche
bedeckt ist, wird ein Korrekturfaktor eingefiihrt. Mittels der weiteren verwendeten
Anpassungsparameter konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und
gemessenen Uberschlaggeschwindigkeiten erzielt werden. Die mittlere
Uberschlaggeschwindigkeit nimmt dabei annihernd proportional mit der Spannung zu. Die
GroBenordnung der Uberschlaggeschwindigkeit betrigt fiir den gegebenen Aufbau 10° m/s.

In [Win-73] werden Gleitentladungen auf Isolierstoffplatten bei Belastung mit
Wechselspannung untersucht. Als Isoliergas wird Luft und SFs mit einem Druck von
0,05 MPa bis 0,4 MPa verwendet. Als Isolierwerkstoff wird Glas und Epoxidharz mit
mineralischem Fiillstoff eingesetzt.

Die Einsetzspannung ist hauptsidchlich von den geometrischen Verhiltnissen des
Versuchsautbaus abhingig. Die spezifische Oberflichenkapazitit hat keinen Einfluss. Es
ergeben sich allerdings Unterschiede zwischen Luft und SFg, die auf die groBere elektrische
Festigkeit von SFe zuriickgefiihrt werden.

Die Gleitstielbiischeleinsetzspannung hingegen ist, wie auch aus den theoretischen
Betrachtungen ersichtlich, von der spezifischen Oberflichenkapazitit abhidngig. Mit
zunehmender spezifischer Oberflachenkapazitit nimmt die Gleitstielbiischeleinsetzspannung
ab, wobei der Zusammenhang nidherungsweise einem Potenzgesetz (vgl. Gleichung (2.22))
entspricht. Die Gleitstielbiischeleinsetzspannung ist in SFg hoher als in Luft, was in [Win-73]
allerdings nicht begriindet wird.

Neben der Gleitstielbiischeleinsetzspannung nimmt auch die Uberschlagspannung mit
zunehmender spezifischer Oberflachenkapazitit ab. Dies wird durch hohere Stromdichten in
den Kandlen bei gleicher Ausbreitung der Gleitentladung begriindet. Das
Entladungswachstum wird somit begiinstigt. Die Uberschlagspannung in SFg ist bei einer
Uberschlagstrecke von 14,5 cm fiir beide Isolierstoffe hoher als in Luft, wobei aufgrund eines
Einflusses der spezifischen Oberflichenkapazitit kein konstantes Verhiltnis der
Uberschlagspannungen zueinander angegeben werden kann. Zudem nimmt mit zunehmendem
Gasdruck die prozentuale Erhohung bei Verwendung von SFg ab, was in [Win-73] nicht ndher
diskutiert wird.

Aufbauend auf die Betrachtung der zur Thermoionisation des Entladungskanals notwendigen
Energie bei einer Gleitanordnung in Luft werden in [Sal-05] Gleitentladungen unter
Beriicksichtigung einer Barrierengeometrie quantitativ modelliert. Die Berechnung der

Uberschlagspannung nach diesem Modell ist nur zulissig, solange an keinem anderen Ort im



32 Erkenntnisstand

Gasraum die kritische Feldstirke uiberschritten wird, denn der sich dort sonst ausbildende
Streamer wiirde die Feldverhidltnisse beeinflussen. Aufgrund des sehr geringen
Spannungsabfalls je Lidnge bei der Oberflichenentladung wird der Kanal als quasi
vorwachsende Elektrode angenommen.

Die Uberschlagspannung U kann berechnet werden nach [Sal-05]

_k
~|dC (2.29)
dA
k _ Proportionalititskonstante (abhéngig von der Gasart, dem Gasdruck, und

der Oberflichenbeschaffenheit); experimentell zu ermitteln; [\/kg/s2 ]
dcC

dA

Kapazititszuwachs (aus Feldberechnung zu bestimmen) [F]
neue Entladungsfliache [m?]

Zur Bestimmung der Proportionalititskonstante ~ werden  Versuche an  einer
Elektrodenanordnung mit Barriere durchgefiihrt [Sal-05]. Fiir Luft (0,5 MPa) und Belastung

o . . . . k
mit einem Spannungssprung (Anstiegszeit etwa 100 ns) wird k bestimmt zu: 1,5 —g’
S

2.3.4. Gleitentladungen in SF¢

Zur Erstellung eines theoretischen Modells fiir Gleitentladungen in SF¢ werden in [Nie-82]
Versuche mit gefiihrten Entladungen an Isolierstoffoberflichen in SF¢ dargestellt. Fiir die
Versuche wird eine Elektrodenanordnung bestehend aus Hochspannungselektrode,
Isolierstoffplatte (Glas) und geerdetem Leiterstreifen verwendet. Der Leiterstreifen dient
dabei zur Fiihrung der Entladung. Der SF¢-Druck umfasst bei den durchgefiihrten Versuchen
den Bereich von 0,1 MPa bis 1,1 MPa. Die Anordnung wird in [Nie-82] mit einem
Spannungssprung beansprucht. Der FEinfluss der Parameter angelegte Spannung U,
Spannungspolaritidt, Dicke der Isolierplatte d, Dielektrizititszahl & sowie Gasdruck werden

diskutiert. In [Nie-83] wird zudem mit weiteren Ergebnissen aus der Literatur verglichen.

Bei einem Gasdruck, bei dem Koronastabilisierung an der Hochspannungselektrode
vermieden wird, erfolgt der Leadereinsatz bei einer kritischen Spannung U, die unter
anderem von der Polaritit der Priifspannung sowie den elektrischen Feldverhéltnissen
(Einfluss der Plattendicke d und ¢;) abhéangt [Nie-82] [Nie-83]. Ein Einfluss des Gasdrucks ist
nicht nachweisbar. Bei Belastung mit positiver Spannung erfolgt der Leadereinsatz bei

kleinerer Spannung [Nie-82].
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Der Entladungskanal wichst kontinuierlich vor [Nie-82], der Kanaldurchmesser des Leaders
betrdgt dabei weniger als 1 mm. Bei der untersuchten Anordnung erreicht der Leader bei einer
Vorwachsgeschwindigkeit von 100 mm/pus nach etwa 1 us seine maximale Linge. Die
Vorwachsgeschwindigkeit Vi ist dabei annidhernd proportional zur Spannung an der
Leaderspitze Uy, [Nie-82] [Nie-83], ein Einfluss des Gasdrucks ist nicht nachweisbar. V. hat
fiir Belastung mit positiver Spannung etwa den dreifachen Wert der Geschwindigkeit fiir
Belastung mit negativer Spannung [Nie-82]. Polaritits- und Geometrieeinfliisse werden in
[Nie-82] [Nie-83] anhand von Skalierungsfaktoren beriicksichtigt.

Die maximale Linge des Leaders Ximax ist abhingig von der Differenz zwischen angelegter
Priifspannung Uy und U,,, wobei neben physikalischen Zusammenhingen auch die Geometrie
der Anordnung mittels Korrekturfaktoren zu beriicksichtigen ist [Nie-82]. Zur Beschreibung
der Vorwachsbedingung des Leaders wird ein Energiekriterium angesetzt [Nie-82] [Nie-83].
Der minimale Spannungsbedarf des Leaders wird zu 1kV/cm abgeschitzt, wobei keine
Abhingigkeit vom Gasdruck, sowie der Hohe und Polaritit der Priifspannung festgestellt wird
[Nie-82]. In der in [Nie-82] gezeigten Streak-Aufnahme ist keine Pausenzeit zwischen den
einzelnen Leader-Schritten erkennbar.

Dieses einfache Modell ist im Prinzip auf andere Elektrodenanordnungen iibertragbar. Zu
diesem Zweck wiren die nicht niher definierten Geometriefaktoren des Modells anzupassen.

2.4. Einfluss von Beschichtungen auf die Durchschlagspannung

In Bezug auf das Aufbringen von Kunststoffen auf metallische Elektroden zur Verbesserung
des Isoliervermodgens ist prinzipiell zwischen diinnen (Schichtdicke < ca. 0,5 mm) und dicken
Kunststoffschichten zu unterscheiden.

2.4.1. Diinne Beschichtung

Diinne Beschichtungen konnen effektiv fiir die Erhdhung der Durchschlagspannung von
Elektrodenanordnungen in homogenen oder schwach inhomogenen Feldern eingesetzt werden
[Sat-99]. Eine Verbesserung kann sowohl fiir Blitzsto3spannung [Bor-80] [Led-07] [Mac-70]
[Mor-88] [Rei-82] [Vla-79] als auch fiir Wechselspannung [Vl1a-79] und Gleichspannung
[Goc-78] nachgewiesen werden. Der Einfluss von Beschichtungen nimmt mit steigendem
Druck zu [Vl1a-79] [V1a-80] und hingt bei Belastung mit BlitzstoBspannung von der Polaritit
der Spannungsbelastung ab [Bor-80] [Rei-82] [VIa-79] [V1a-80].
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Als Versuchsanordnungen in der Literatur wurden koaxiale Zylinderanordnungen [Mac-70]
[Led-07] [Mor-88] [Vla-79] [VIa-80] [Vla-82], (Halb-)Kugel-Platte-Anordnungen [Goc-78]
[Led-08] oder Teile von Schaltanlagen [Bor-80] [Rei-82] verwendet.

Die Durchschlagfestigkeit realer Anordnungen kann von der Durchschlagfestigkeit idealer
Anordnungen abweichen, was beispielsweise auf die Emission von Elektronen [Mac-70]
[Mor-88] und auf Unebenheiten der Elektrodenoberflichen [Led-07] [Mor-88] [V1a-80] [Vla-
82] zuriickzufiihren ist. Diese Prozesse konnen dabei, abhingig von der Versuchsanordnung,
kombiniert oder einzeln auftreten [Mor-88].

Die Rauheit der Elektrodenoberflichen fiihrt zu einer oberflichennahen Feldanhebung, was
die Moglichkeit der Ausbildung einer Lawine mit daraus resultierendem Durchschlag zur
Folge hat [Bey-86] [Goc-78]. Der Einfluss der Rauheit ist dabei unter anderem vom
Betriebsdruck und dem verwendeten Gas abhingig [Bey-86] [Goc-78] [Mor-88] [V1a-80]. Bei
hohen Driicken und vor allem bei der Verwendung von SFe ist die Auswirkung von
Unebenheiten stirker ausgeprigt [Bey-86] [Goc-78]. Diinne Beschichtungen iiberdecken die
Mikrospitzen des Rauheitsprofils so, dass die mikroskopische Konzentration des elektrischen
Feldes innerhalb des Feststoffs liegt und somit die Feldiiberhohung im Gasraum reduziert
wird [Sat-99].

Zudem vermindert eine Beschichtung die Emission von Elektronen aus der Kathode, was sich
ebenfalls giinstig auf die Durchschlagspannung der Elektrodenanordnung auswirkt [Ina-03]
[Mor-88] [Rei-82]. Bei Belastung mit positiver BlitzstoBspannung wird eine stirkere
Erhohung der Durchschlagspannung durch Eloxieren der Elektroden nachgewiesen als bei
Belastung mit negativer BlitzstoBspannung [VI1a-80]. Zum Teil kann eine Verbesserung fiir
negative BlitzstoBspannung nachgewiesen werden, wenn lediglich eine Elektrode beschichtet
ist [Bor-80] [Rei-82]. Bei Beschichtung beider Elektroden kann auch bei positiver
BlitzstoBBspannung eine Verbesserung nachgewiesen werden [Rei-82]. In [Led-07] kann fiir
beide Polarititen der BlitzstoBspannung eine Erhohung der Durchschlagspannung
nachgewiesen werden.

In Bezug auf den Einfluss von Beschichtungsmaterial und Beschichtungsdicke diinner
Beschichtungen auf die Verbesserung der Durchschlagspannung sind der Literatur keine
einheitlichen Aussagen zu entnehmen. In der Arbeit [Mor-88] wird ein Einfluss des
Beschichtungsmaterials diskutiert, was die Ergebnisse aus [Goc-78] unterstiitzt. In [Mac-70]
wird ein Einfluss des spezifischen Durchgangswiderstands auf die Durchschlagspannung
diskutiert. Im Vergleich verschiedener Epoxidharzformstoffe mit gleichen dielektrischen
Eigenschaften kann kein Einfluss des Beschichtungsmaterials nachgewiesen werden [Led-07]
[Led-08]. Die Beschichtungsdicke hat laut [Mor-88] im Bereich zwischen 0,1 und 0,45 mm
keinen Einfluss auf die Durchschlagfestigkeit. In [Led-08] wird fiir eine koaxiale
Zylinderanordnung eine Zunahme der Durchschlagspannung bis zu einer Beschichtungsdicke
von 80 um beschrieben. Bei Beschichtungsdicken von mehr als 100 um wurde keine weitere
signifikante Erhohung der Durchschlagspannung beobachtet [Led-08].



Erkenntnisstand 35

Die Durchschlagspannung liegt fiir Halbkugel-Platte-Anordnungen beim ersten Durchschlag
deutlich hoher als bei den folgenden Durchschldgen, was auf die Beschadigung der diinnen
Beschichtung zuriickzufiihren ist. Zum Teil werden fiir Folgedurchschldge nur Werte erreicht,
die unter der Durchschlagfestigkeit der blanken Elektrodenanordnung liegen [Led-08]. Um
eine Beschiddigung der Beschichtung zu vermeiden wird in [Bor-80] ein Design der
Beschichtung mit ortlich unterschiedlicher Beschichtungsdicke diskutiert. Zur Ermittlung der
Beschichtungsabmessung wird die Uberschlagspannung der Beschichtung mit der
Durchschlagfestigkeit in Beziehung gesetzt.

Befinden sich metallische Partikel in GIS kann durch eine Beschichtung der Einhausung bei
Belastung mit Wechselspannung eine Verringerung der Durchschlagwahrscheinlichkeit
erreicht werden [Zha-01].

2.4.2. Dicke Beschichtung

Uber die Effekte diinner Beschichtungen hinaus beeinflussen dicke Beschichtungen auch den
makroskopischen Verlauf des elektrischen Feldes. Wihrend diinne Beschichtungen in
Elektrodenanordnungen mit homogener oder schwach inhomogener Feldverteilung
Verbesserungspotential aufweisen, werden dicke Beschichtungen am effektivsten in
Anordnungen mit inhomogener Feldverteilung eingesetzt [Sat-99]. Das maximale elektrische
Feld tritt auf der Oberfliche der Beschichtung auf, ist jedoch im Vergleich zum maximalen
Feld im Gasraum bei blanken Elektroden deutlich reduziert [Ina-03]. Bei unveridnderter Form
der metallischen Elektroden kann somit die Durchschlagspannung einer Elektrodenanordnung
durch die Beschichtung der stirker gekriimmten Elektrode mit einem Isolierstoff erhoht

werden.

Als Versuchsanordnungen in der Literatur werden Stab-Platte-Anordnungen [Ham-04] [Sal-
00] [Sat-99] [Sta-04] [Yos-05], koaxiale Zylinderanordnungen [Rok-07] oder (modifizierte)
Teile von Schaltanlagen [Ham-04] [Ina-03] [Sat-99] verwendet. Die Versuche werden mit
Sprungspannungen [Sal-00] [Sta-04] oder BlitzstoBspannung [Ham-04] [Ina-03] [Min-97]
[Rok-07] [Yos-05] durchgefiihrt.

Bei Untersuchungen mit ortlich begrenzter Beschichtung bei niedrigem SF¢-Gasdruck ziindet
die Entladung im Isoliergas am Ort der hochsten Feldstirke [Sta-04]. Der Entladungskanal
tiberbriickt die Gasstrecke zur Gegenelektrode und verlduft entlang der Isolierstoffoberfldache
bis zum Ende der Beschichtung. Die Beschichtung wird bei einer Entladung in SFg bei
niedrigem Gasdruck nicht durchschlagen [Sat-99]. Auch in Luft [Min-97] [Sta-04] und in
SFs/N>-Gemischen [Sal-00] werden ausschlielich Uberschl’cige der Beschichtung beobachtet.
Bei einem SF¢-Gasdruck, der dem tatsdchlichen Druck in GIS entspricht (SF¢ bei 0,4 MPa
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oder hoher), wird nach mehrmaligen Uberschligen die Beschichtung schlieBlich
durchschlagen [Yos-05]. Im Fall eines Gasdurchschlags liegt, unter Vernachlidssigung des
Spannungsabfalls iiber den Entladungskanal im Gasraum, die gesamte Spannung iiber der
Beschichtung an, was als Ursache des Durchschlagens der Beschichtung angefiihrt wird.

Zur Ermittlung des Einflusses dicker Beschichtungen bei einer Stab-Platte-Anordnung wird
die Durchschlagspannung bei Elektroden mit Beschichtung mit der Durchschlagspannung der
blanken Elektrodenanordnung verglichen. Dabei sind in Abhédngigkeit des Elektrodenabstands
drei Teilbereiche zu unterscheiden [Sat-99]. Ab einem bestimmten Mindestelektrodenabstand
ist die Durchschlagspannung mit beschichteten Elektroden groBer als bei blanken Elektroden
(Bereich 2), wihrend bei kleineren Elektrodenabstinden (Bereich 1) die Durch-
schlagspannung der blanken Elektrodenanordnung hoher ist. Der Punkt maximaler
elektrischer Feldstirke im Gasraum liegt in beiden Bereichen vor der Rundung der
Beschichtung. Bei grofen Elektrodenabstinden bleibt die Durchschlagspannung nahezu
konstant (Bereich 3), wobei die Entladung nicht mehr vor der Rundung sondern am Ubergang
der Beschichtung auf die ummantelte Metallelektrode beobachtet wird. Die Ergebnisse der
Durchschlagspannung decken sich mit der Betrachtung der maximalen elektrischen
Feldstirke im Gasraum. Ausgehend von einem Wert, der bei kleinen Elektrodenabstinden auf
Grund der Feldverdringung in den Gasraum groBer ist als bei blanken Elektroden, fillt sie mit
zunehmendem Elektrodenabstand stark ab und strebt anschlieBend auf einen nahezu
konstanten Wert zu. Die maximale elektrische Feldstirke und damit die
Durchschlagspannung sind Funktionen der Dicke der Beschichtung [Rok-07] [Sat-99] [Sal-
00] und des Elektrodenabstands [Sat-99] [Sal-00]. Sie durchlaufen ein Optimum, wobei die
Lage des Optimums von der Geometrie der Elektrodenanordnung abhiingt [Sat-99] [Sal-00].
Je groBer der Abstand ist, desto groBBer wird die optimale Dicke der Beschichtung [Sat-99].
Die Wirksamkeit der Beschichtung ist vom Gasdruck abhingig [Ham-04] [Ina-03]. Mit
zunehmendem Druck nimmt dabei die Wirksamkeit der Beschichtung zu. Einen weiteren
Einflussfaktor stellt die Dielektrizititszahl des Beschichtungsmaterials dar, wobei ein
moglichst kleiner Wert der Dielektrizititszahl auf Grund der Feldverdringung in den
Gasraum zu bevorzugen ist. Bei hohen Dielektrizititszahlen ergibt sich aufgrund dieser
Feldverdringung eine vergleichsweise geringe Durchschlagspannung [Sat-99]. In [Sta-04]
kann entgegen dieser Theorie fiir Beschichtungsdicken von 3 mm und 5 mm kein Einfluss der
Dielektrizititszahl nachgewiesen werden.

Das verwendete Beschichtungsmaterial hat zudem Einfluss auf das Langzeitverhalten des
Isoliersystems. Die Feldstirke, bei der ein Durchschlag im Gasraum gefolgt von einem
Uberschlag der Beschichtung auftritt, nimmt bei Verwendung von ungefiilltem
Epoxidharzformstoff als Beschichtungsmaterial, mit der Anzahl der Uberschliige ab [Ham-04]
[Yos-05]. Bei Verwendung von gefiilltem Epoxidharz wird keine solche Abnahme
beobachtet. Die Durchschlagfeldstiarke der Beschichtung hidngt von der Anzahl der bereits
erfolgten Uberschlige ab, ein Einfluss des Fiillstoffs kann nicht nachgewiesen werden. Fiir

die in [Ham-04] diskutieren Elektrodenanordnungen (Stab-Platte-Anordnung, modifizierter
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Innenleiter einer Schaltanlage mit aufgebrachten Elektroden, Trennschalter mit beschichteten
Schirmelektroden) wird kein Einfluss der Elektrodengeometrie auf die Abnahme der
elektrische Feldstdrke, bei der es zu einem Durchschlag der Beschichtung kommt, mit der
Anzahl der Durchschldge im Gasraum beobachtet.

Die Ansammlung von Ladungstrigern auf der Oberfliche der Ummantelung, die unter
Umstinden lidngere Zeit auf dieser Oberfldache erhalten bleiben kann, muss nach Auftreten
einer Entladung beriicksichtigt werden. Zur Gewihrleistung gleicher Bedingungen fiir
aufeinander  folgende = Messungen  sollten  diese  Ladungstriger  von  der
Beschichtungsoberflidche entfernt werden [Sal-00] [Ina-03].

Bei den in [Sal-00] und [Sat-99] untersuchten Elektrodenanordnungen in SF¢/N,-Gemischen
bzw. in SF¢ ist die Durchschlagspannung bei negativer Polaritét geringer als bei Belastung mit
positiver Polaritdt. Die negative Polaritit stellt somit die kritische Polaritit dar, was fiir SFg
auch in [Cig-08] angegeben ist. In [Sta-04] fiir Untersuchungen in Luft wird die positive
Polaritét als kritisch angenommen.

In [Han-07] ist fiir zylinderformige, scharfrandige Elektroden bei den untersuchten
Beschichtungswerkstoffen (PTFE und Pressspan) in SF¢ die Durchschlagspannung bei
Belastung mit negativer Polaritét kritisch. Der Unterschied in den Durchschlagspannungen in
Abhidngigkeit der Polaritdt ist allerdings fiir die beiden Werkstoffe unterschiedlich stark
ausgepriagt. Wihrend der Unterschied bei Pressspan gut nachweisbar ist, ist der
Polarititseinfluss bei PTFE nur gering.

Wihrend sich viele Untersuchungen mit dem Verhalten von dicken Beschichtungen in
inhomogenen  Feldern  befassen, untersucht [Ble-00] die Verbesserung des
Durchschlagverhaltens in homogenen Feldern, vor allem bei Gleichspannung, aufgrund von
Oberflichenladungen. Fiir eine Platte-Platte-Anordnung bei Gleichspannung kommt es zu
elektrischen Entladungen im Gasspalt. Ladungstriger sammeln sich an der Grenzfliche
Gas/Isolierstoff an, so dass die Feldstirke im Gasraum abnimmt und im Feststoff zunimmt.
Die Beschichtung sollte daher moglichst dick ausgefiihrt werden. Die Dielektrizitdtszahl der
Beschichtung sollte moglichst gering sein, d.h. im Idealfall nahezu 1.

2.5. Durchschlagentwicklung bei dick beschichteten Elektroden

Die Durchschlagentwicklung in Luft bei Stabelektroden mit dicken Beschichtungen und
Belastung mit Blitzstospannung wird in [Fro-99] diskutiert. Als Elektrodenanordnung wird
ein Aluminium-Stab, der mit halbleitendem Lack beschichtet ist, verwendet. Auf diesen Lack
wird anschlieBend Silikon mit einer Beschichtungsdicke von 3 mm aufgebracht. Die
Durchschlagentwicklung hédngt bei der untersuchten Anordnung von der Polaritit der

Priifspannung ab. Bei positiver BlitzstoBspannung erfolgt zuerst ein Uberschlag der
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Beschichtung, der sich mit sehr hoher Geschwindigkeit (Zeit bis zur Ausbildung des
Uberschlags weniger als 30 ns) entwickelt. AnschlieBend wird die Gasstrecke durchschlagen.
Mogliche Ursachen fiir dieses Verhalten werden nicht diskutiert. Bei negativer
BlitzstoBspannung beginnt der Durchschlag, im Gegensatz zu positiver Blitzstospannung, in
der Gasstrecke. AnschlieBend entwickeln sich bei nur einer Spannungsbelastung mehrere
Uberschlagskandle  entlang  der  Beschichtungsoberfliche. Spiater  tritt  ein
Hauptiiberschlagskanal hervor. Die Durchschlagzeit scheint fiir negative Polaritdt hoher zu
sein als fiir positive Polaritét, wobei keine gesicherten Aussagen getroffen werden.

2.6. Ziel der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird das Verhalten von hybriden Isoliersystemen experimentell
und rechnerisch untersucht. Ziel ist dabei die Ermittlung des Durch- und
Uberschlagverhaltens hybrider Isoliersysteme bei einem SFs-Betriebsdruck von 0,4 MPa bei
Belastung mit BlitzstoBspannung. Das mogliche theoretische Verbesserungspotential, das
durch die Beschichtung erreicht werden kann, wird sowohl anhand von Berechnungen nach
dem Streamer-Kriterium sowie dem Energie-Mechanismus nach [Buc-95] bestimmt. Das
anhand dieser Berechnungen ermittelte Verbesserungspotential wird anschlieBend
experimentell tiberpriift.

Als Einflussgrofen werden dabei nédher betrachtet:
- Dicke der Beschichtung
- Beschichtungswerkstoff (Dielektrizitéitszahl)
- Polaritit der BlitzstoBspannung
- Homogenititsgrad der Anordnung
- Spannungsform (Vergleich mit AC)
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3. Theoretisches Verbesserungspotential bei Verwendung hybrider

Isoliersysteme

Das theoretische Verbesserungspotential bei Verwendung hybrider Isoliersysteme wurde fiir
Stab-Platte-Elektrodenanordnungen (Abbildung 3.1) in Abhéngigkeit des Homogenitétsgrads,
der Beschichtungsdicke und der Dielektrizitidtszahl des Beschichtungswerkstoffs berechnet.
Der Homogenitidtsgrad wurde dabei durch Verdndern des Stabdurchmessers bei konstantem
Elektrodenabstand variiert. Die Feldrechnungen sowie deren Auswertungen wurden in
ANSYS, einer Finiten-Elemente-Software, durchgefiihrt. Der Stabdurchmesser wurde so
gewdhlt, dass der gesamte Bereich von stark bis schwach inhomogenen Feldverteilungen
abgedeckt wird. Der obere Wert fiir den Grenzhomogenititsgrad #, liegt fiir SFe bei 0,15 (bei
0,4 MPa) bzw. 0,11 (bei 0,5 MPa), wobei dieser Wert aufgrund weiterer Abhingigkeiten von
der Spannungsform und der Polaritit nur als Richtwert zu betrachten ist [Mos-79]. Die
Dielektrizititszahl der Beschichtung wurde zwischen 2 und 5 variiert, da & fiir einen Grossteil

der fiir die Anwendung in GIS relevanten Kunststoffe in diesem Bereich liegt (& prre = 2,1;

&EPARO3 = 4).

Die Parameter umfassen somit folgenden Bereich:
- Stab halbkugelférmig abgeschlossen
- Elektrodenabstand (Abstand der blanken Elektroden): 25 mm
- Dielektrizititszahl (&) der Beschichtung: 2 ... 5
- Beschichtungsdicke: 1 ... 20 mm
- Stabdurchmesser: 4 ... 40 mm
- Gasdruck SF¢ p = 0,4 MPa

{

Stabdurchmesser: 4 mm ... 40 mm

Beschichtung
g=2.5

‘.
Beschichtungsdicke Mr

1mm... 20 mm

Elektrodenabstand: 25 mm

<

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der berechneten Elektrodenanordnung
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Das Verbesserungspotential dicker Beschichtungen resultiert aus einer Anderung der
makroskopischen Feldverteilung im Gasraum (Abbildung 3.2). Durch Aufbringen einer
Beschichtung wird die maximale elektrische Feldstirke im Gasraum reduziert und somit die
Durchschlagspannung der Elektrodenanordnung erhoht. Die Verringerung des elektrischen
Felds im Gasraum ist dabei vom Sprung der elektrischen Feldstiarke an der Grenzfldche und
somit der Dielektrizititszahl des Beschichtungswerkstoffs abhingig.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

ffffffffffffffffffff — blanke Elektrodenanordnung

— beschichtete Stabelektrode; DZ =5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

— beschichtete Stabelektrode; DZ = 2,5

0 5 10 15 20 25
_ Abstand von Stabelektrode [mm]
Beschichtung | SF —1
) |

El. Feldstéarke bei normierter Spannung [1/mm)]

Abbildung 3.2: Einfluss von Beschichtungen auf die Feldverteilung entlang der
Rotationsachse einer Stab-Platte-Anordnung, Stab mit Halbkugel abgeschlossen
(Durchmesser 4 mm; Abstand der blanken Elektroden 25 mm)

3.1. Berechnung anhand des Streamer-Kriteriums

Die Durchschlagspannungen bei schwach inhomogenen Elektrodenanordnungen wurden nach
dem Streamer-Kriterium ermittelt.
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Es gilt (vgl. Kapitel 2.1.1):

(@-n)dx=K (2.2)

Sy S—

Xe Kritische Lawinenldnge

o Ionisationskoeffizient

n Anlagerungskoeffizient

K Grenzwert: 10,5 (fiir SFe) [Ped-84] [Pet-95]

Das Streamerkriterium wurde in der gegebenen Form auch fiir die Berechnung der
Durchschlagspannung von Elektrodenanordnung mit dicker Beschichtung angewendet. Fiir
die Ermittlung des Verbesserungspotentials wurde dabei nur der Durchschlag im Gasraum
betrachtet. Ein Uberschlag oder Durchschlag der Isolierung wurde somit nicht beriicksichtigt.
Um den Einfluss einer Beschichtung auf die Durchschlagspannung beurteilen zu konnen, wird
das theoretische Verbesserungspotential betrachtet:

U

berechnet,beschichtet -

berechnet,blank . 100% (3 . 1 )

berechnet,blank

Verbesserungspotential =

Fir die Berechnung des Verbesserungspotentials fiir inhomogene Anordnungen ist die
Berechnung anhand des Streamer-Kriteriums nicht anwendbar. Bei Erfiillung des Streamer-
Kriteriums kann es bei stark inhomogenen Anordnungen zur Ausbildung von stabilen
Entladungen kommen, die zu keinem Durchschlag im Gasraum fithren. Die nach dem
Streamer-Kriterium ermittelte Durchschlagspannung fiir die blanke Elektrodenanordnung
entspricht somit nur der Einsetzspannung, die in stark inhomogenen Anordnungen kleiner ist
als die tatsdchliche Durchschlagspannung. Dies wirkt sich auf das berechnete
Verbesserungspotential aus, so dass das nach dem Streamer-Kriterium ermittelte
Verbesserungspotential fiir stark inhomogene Anordnungen nicht aussagekriftig ist. Es
wiirden sich unrealistisch hohe Verbesserungspotentiale ergeben (z.B. 660% bei einem
Homogenititsgrad von 0,11).

Aus diesem Grund wird der betrachtete Bereich des Homogenitidtsgrads in den Diagrammen
eingeschrinkt. Der obere Wert fiir den Grenzhomogenititsgrad 7, der die Grenze zwischen
stark und schwach inhomogenen Feldern bezeichnet, liegt fiir SFg bei ca. 0,15 (bei 0,4 MPa),
wobei dieser Wert aufgrund weiterer Abhingigkeiten von der Spannungsform und der
Polaritit nur als Richtwert zu betrachten ist. Der kleinste in den Diagrammen dargestellte
Homogenitidtsgrad wurde fiir die Darstellung auf 0,25 festgelegt. Zur grafischen Darstellung
des Verbesserungspotentials wurde fiir jede Dielektrizititszahl ein Diagramm erstellt. Das
rechnerisch ermittelte Verbesserungspotential wird in Abhingigkeit des Homogenititsgrads
der blanken Elektrodenanordnung und der auf den Abstand der blanken Elektroden
bezogenen Beschichtungsdicke dargestellt. Weille Bereiche in den folgenden Diagrammen
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kennzeichnen Bereiche, in denen die Durchschlagspannung kleiner ist als bei blanken
Elektroden.

Bei kleinerer Dielektrizitdtszahl des Beschichtungswerkstoffs ist der Sprung der elektrischen
Feldstarke an der Grenzfliche und somit die maximale Feldstirke im Gasraum geringer
(Abbildung 3.2) als bei hohen Dielektrizititszahlen. Mit gleicher Beschichtungsdicke ist
somit mit Beschichtungswerkstoffen mit kleiner Dielektrizitdtszahl ein deutlich groBeres
Verbesserungspotential gegeben (Abbildung 3.3, Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.3: Theoretisches Verbesserungspotential in % bezogen auf die berechneten
Durchschlagspannungen der blanken Elektrode in Abhédngigkeit von Homogenititsgrad und
Beschichtungsdicke bei konstanter Dielektrizititszahl (& = 2) bei einem konstanten Abstand
der blanken Elektroden von 25 mm; Homogenititsgrad auf 7> 0,25 beschrinkt

Punkt 1) 30 mm Elektrodendurchmesser; 77 = 0,46; Beschichtungsdicke 8 mm

Punkt 2) 30 mm Elektrodendurchmesser; 77 = 0,46; Beschichtungsdicke 3 mm

Das Verbesserungspotential nimmt mit zunehmendem Homogenitdtsgrad ab. Bei schwach
inhomogenen Anordnungen kann der Sprung der elektrischen Feldstirke an der Grenzfliche
sogar in einer Verringerung der Durchschlagspannung im Vergleich zur blanken Anordnung
resultieren (weiler Bereich in Abbildung 3.4).
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In den Diagrammen (Abbildung 3.3, Abbildung 3.4) sind Optima der Beschichtungsdicke
erkennbar, wobei das Optimum vom Homogenititsgrad der Anordnung (bzw. dem
Durchmesser der Stabelektrode), sowie der Dielektrizitdtszahl der Beschichtung abhingt. Das
gleiche Verbesserungspotential kann in der Regel durch zwei verschiedene Schichtdicken
erzielt werden, so dass in der praktischen Anwendung solcher Beschichtungen ein
entsprechender Auslegungsspielraum beriicksichtigt werden kann.
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Abbildung 3.4: Theoretisches Verbesserungspotential in % bezogen auf die berechneten
Durchschlagspannungen der blanken Elektrode in Abhédngigkeit von Homogenititsgrad und

Beschichtungsdicke bei konstanter Dielektrizititszahl (& = 5) bei einem konstanten Abstand
der blanken Elektroden von 25 mm; Homogenititsgrad auf 7> 0,25 beschrankt

Punkt 1) 30 mm Elektrodendurchmesser; 77 = 0,46; Beschichtungsdicke 8 mm

Punkt 2) 30 mm Elektrodendurchmesser; 77 = 0,46; Beschichtungsdicke 3 mm

3.2. Berechnung anhand des Energie-Mechanismus

Fiir die Berechnung des Verbesserungspotentials fiir stark inhomogene Anordnungen ist die
Berechnung anhand des Streamer-Kriteriums nicht anwendbar, da die so berechnete
Spannung nur der Einsetzspannung entspricht, die in stark inhomogenen Anordnungen kleiner
ist als die tatsidchliche Durchschlagspannung. Fiir stark inhomogene Feldverteilungen wurde
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daher der =zusitzliche Spannungsbedarf des Streamer-Leader-Ubergangs und des
Leaderwachstums anhand des Energie-Mechanismus nach [Buc-95] mit Hilfe eines Finite
Elemente Berechnungsverfahrens (ANSYS) beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.1.2.4 und Kapitel
5.10). Dies stellt einen allgemein giiltigen Ansatz fiir die Berechnung der
Durchschlagspannung, unabhéngig vom Homogenititsgrad der Anordnung, dar und ist somit
im Zweifelsfall der Berechnung des Verbesserungspotentials anhand des Streamer-Kriteriums
vorzuziehen.

Fiir die Berechnung des ersten Streamer-Gebiets wird der Punkt maximaler Feldstirke im
Entladungspfad ermittelt. Die an der Elektrode anliegende Spannung u(7) ergibt sich aus dem
zuvor eingelesenen Spannungsverlauf. Fiir die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit wurden
BlitzstoBspannungen mit normgerechtem Verlauf 1,2/50 festgelegt. Fiir die Ermittlung des
Verbesserungspotentials wurde nur der Durchschlag im Gasraum betrachtet. Der
Spannungsbedarf des Uberschlags iiber die Beschichtung wurde somit nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3.5: Theoretisches Verbesserungspotential in % bezogen auf die berechneten
Durchschlagspannungen der blanken Elektrode in Abhédngigkeit von Homogenititsgrad und
Beschichtungsdicke bei konstanter Dielektrizititszahl (& = 2) bei einem konstanten Abstand
der blanken Elektroden von 25 mm

Bei  gleichen  Dielektrizitiatszahlen  ergibt  sich  bei  stirker = inhomogenen
Elektrodenanordnungen ein hoheres Verbesserungspotentials als bei schwach inhomogenen
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Anordnungen (Abbildung 3.5, Abbildung 3.6), was mit den anhand des Streamer-Kriteriums
ermittelten Ergebnissen iibereinstimmt. Das Verbesserungspotential ist auch bei
Elektrodenanordnungen mit stark inhomogenem Feld deutlich von der Dielektrizitdtszahl des
Beschichtungswerkstoffs abhédngig (Abbildung 3.5, Abbildung 3.6). Je Kkleiner die
Dielektrizititszahl, desto groBer ist das erreichbare Verbesserungspotential bei einer
gegebenen Anordnung.

Es sind auch bei Elektrodenanordnungen mit stark inhomogenem Feld Optima der
Beschichtungsdicke erkennbar (Abbildung 3.6), wobei das Optimum vom Homogenitétsgrad
der Anordnung, sowie der Dielektrizititszahl der Beschichtung abhéingt.

Die Abweichung zwischen den berechneten Verbesserungspotentialen nach Streamer-
Kriterium und Energie-Mechanismus sind bei kleinem Homogenititsgrad der Anordnung
hoher als bei grolerem Homogenititsgrad (vgl. auch Kapitel 5.5). Dies ist plausibel, da bei
homogenen Anordnungen der Streamermechanismus fiir den Durchschlag dominierend ist.
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Abbildung 3.6: Theoretisches Verbesserungspotential in % bezogen auf die berechneten
Durchschlagspannungen der blanken Elektrode in Abhédngigkeit von Homogenititsgrad und
Beschichtungsdicke bei konstanter Dielektrizititszahl (& = 5) bei einem konstanten Abstand
der blanken Elektroden von 25 mm
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4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden werden die realisierten Versuchsaufbauten fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Einzelversuche dargestellt und die Versuchsdurchfithrung beschrieben.

4.1. Verwendete Beschichtungswerkstoffe

Um den Einfluss der Dielektrizititszahl auf das Verhalten hybrider Isoliersysteme zu
untersuchen, wurden verschiedene Beschichtungswerkstoffe verwendet. Aufgrund der
vorhandenen Langzeiterfahrungen in GIS wurde ein Epoxidharzformstoff —mit
Aluminiumoxid-Fiillstoff als Beschichtungswerkstoff ausgewihlt. Bei diesem GieBharz-
Formstoff wurde eine Rezeptur auf aromatischer Basis verwendet. Als weitere
Beschichtungswerkstoffe mit vergleichsweise niedriger Dielektrizitdtszahl wurden PE und
PTFE ausgewihlt. Bei den Versuchen mit PTFE-beschichteten Elektroden ergaben sich
Probleme mit der Haftung der Beschichtung auf den Aluminium-Elektroden. Die Versuche
wurden deshalb nicht weiter verfolgt.

Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die gemessenen Eigenschaften der verwendeten
Beschichtungswerkstoffe. Neben den dielektrischen Eigenschaften wurden zur Bewertung des
Ladungsabbaus auf der Isolierstoffoberfliache der spezifische Oberflachenwiderstand, sowie
der spezifische Durchgangswiderstand des verwendeten Beschichtungswerkstoffs (EP mit
Al,Os-Fiillstoff) nach DIN IEC 60093 ermittelt. Die Probekorper wurden, wie in der Norm
vorgeschrieben, nicht vorbehandelt.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber gemessene Eigenschaften der Beschichtungswerkstoffe

EP mit Al,Os-Fiillstoff PE PTFE
Dielektrizititszahl & 3,6 2,5 2,1
Verlustfaktor tan(9d) 0,007 0,029 0,018
spez. Oberflichenwiderstand o 2e16 Q nicht nicht
gemessen | gemessen
spez. Durchgangswiderstand p lel7 Qcm nicht nicht
gemessen | gemessen

4.2. Priiflinge

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die verwendeten Priiflinge gegeben.
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4.2.1. Stab-Platte-Anordnungen

Im Allgemeinen sind Komponenten in GIS so dimensioniert, dass im Inneren der Anlage eine
schwach inhomogene Feldverteilung vorliegt. Eine geeignete Modellanordnung sollte somit
ebenfalls eine schwach inhomogene Feldverteilung aufweisen. Um den Einfluss des
Homogenitédtsgrads auf die Wirksamkeit hybrider Isoliersysteme zu untersuchen, sollte der
Homogenitidtsgrad der ausgewihlten Elektrodenanordnung zudem in einem weiten Bereich
variiert werden konnen. Als repridsentative Versuchsanordnung wurde fiir die grundsitzlichen
Untersuchungen in dieser Arbeit eine Stab-Platte-Anordnung ausgewihlt. Der
Homogenitidtsgrad der Anordnung wurde iiber den Durchmesser der Stabelektrode verindert.

Der obere Wert fiir den Grenzhomogenititsgrad #, liegt fiir SFs bei 0,15 (bei 0,4 MPa) bzw.
0,11 (bei 0,5 MPa), wobei dieser Wert aufgrund weiterer Abhédngigkeiten von der
Spannungsform und der Polaritit nur als Richtwert zu betrachten ist [Mos-79].

Es wurde aufgrund der zu erwartenden Durchschlagspannungen jeweils ein Abstand von
25 mm zwischen den Aluminiumelektroden ausgewihlt. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht iiber
die verwendeten Elektrodenanordnungen und ihren Homogenititsgrad. Der Homogenititsgrad
n wurde nach Gleichung (4.1) berechnet, wobei E,x anhand einer Simulation mit ANSYS

bestimmt wurde:

77 — mittel (4 1)

Eiver wurde dabei nach folgender Beziehung berechnet, wobei die Spannung, bei der die
Berechnung durchgefiihrt wurde, 1 kV betrégt:

Emittel = g (42)
s

U ... Spannung [kV]

s ... Abstand der blanken Elektroden [mm]

Tabelle 4.2: Homogenitidtsgrad der verwendeten blanken Elektrodenanordnungen

Elektroden- e
Stabdurchmesser E nittel E nax Homogenititsgrad
abstand
4 mm 25 mm 0,04 kV/mm | 0,342 kV/mm 0,117
30 mm 25 mm 0,04 kV/mm | 0,087 kV/mm 0,460

Der Uberschlagweg Iy, (Abbildung 4.1) wurde unabhingig von der Beschichtungsdicke
konstant gehalten.
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Die zu beschichtenden Elektroden waren aus Aluminium gefertigt. Die Beschichtung der
Elektroden mit EP wurde von einer externen Firma mittels eines VakuumgieB3verfahrens
aufgebracht. Die Beschichtungen aus PE und PTFE wurden als Drehteil hergestellt und
anschliefend auf den Aluminium-Stab aufgeklebt.

Al-Elektrode

Beschichtung

Gegenelektrode

Abbildung 4.1: Skizze zum Gasdurchschlagweg I sowie zum Uberschlagweg Iy

4.2.2. Isolierstoffplatten

Neben den beschriebenen Stabelektroden wurden fiir Versuche zur
Gleitentladungsentwicklung sowie zum Ladungsabbau verschiedene Isolierstoffplatten
verwendet (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber verwendete Isolierstoffplatten

Versuch Werkstoff Abmessungen

Gleitentladungen EP mit Al,Os-Fiillstoff quadratisch
100 mm x 100 mm x 2 mm

PE rund
Durchmesser 100 mm

Dicke: 2 mm, 4 mm, 6 mm

Ladungsabbau PTFE rund
Durchmesser 200 mm
Dicke 10 mm
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4.3. Versuchsanlangen

4.3.1. Versuchsanlage 1

Die Versuchsanlage 1 bestand aus handelsiiblichen, einphasig gekapselten 420-kV-

Komponenten sowie einem Priifkessel, in dem die verschiedenen Priifanordnungen

angebracht werden konnen (Abbildung 4.2). Das gesamte Gasvolumen wurde durch

Schottisolatoren in mehrere kleinere Teilvolumina getrennt. Diese Teilvolumina konnten

getrennt voneinander befiillt bzw. entleert werden. Der Priifkessel stellte ein solches

abgeschlossenen Teilvolumen dar, so dass nach der Priiflingsmontage der Zeitaufwand fiir das

Evakuieren relativ gering gehalten wurde.

Messkabine
Ree Netzwerk- |\ o
[ ] anschluB |g
s > B PC 1
= —Ic,
S PC 2: Digitale |
o X Bildverarbeitun
2> g M1 9 Oszilloskop
£
2D
& 1
Trigger-
generator

o

elektro-optischer Umsetzer

M1

M2

M3

M4

Spannungsmessung
Photomultiplier
CCD-Kamera

Strommessung

Abbildung 4.2: Versuchsanlage 1 mit Messeinrichtungen

Schirmung
Triggersignal
Messsignal

Datenbus
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Zur Spannungsversorgung diente ein StoBspannungsgenerator nach Marx mit 1 MV
Summenladespannung und 5 Stufen. Die Priifspannung wurde iiber eine Durchfiihrung in die
GIS gefiihrt.

Der steilflankige Spannungszusammenbruch bei einem Durchschlag in SF¢ verursacht
betrichtliche elektromagnetische Storungen. Daher wurden alle Messgerite sowie die zur
Auswertung verwendeten Rechner in einer geschirmten Messkabine integriert.

Um die erzeugte Spannung zu messen (Abbildung 4.2, Messpunkt M1) wurde ein kapazitiver
Teiler (CS 1000 von Haefely) mit vorgeschaltetem D@mpfungswiderstand von 200 €
verwendet. Dieser diente zusammen mit einem weiteren kapazitiven Teiler zusitzlich als
Belastungskapazitit und damit zur Impulsformung. Laut Herstellerangaben ist dieser Teiler
fiir die Messung von Blitz- und Schaltsto3spannungen, sowie Wechselspannung geeignet. Das
Teilerverhéltnis fiir das gesamte Messsystem, bestehend aus Teiler, Messleitung und
Oszilloskop, betrdagt 700. Das Teilerverhidltnis wurde durch eine Messung mit der

Kugelfunkenstrecke im Rahmen der Messunsicherheit bestitigt.

Die Nenndaten des verwendeten Teilers sind:

Blitzstolspannung: 1000 kV peak
Schaltsto3spannung: 900 kV peak
Antwortzeit: 100 ns

Neben der Spannungsmessung standen fiir die Erfassung der Durchschlagentwicklung weitere
Messsysteme zur Verfiigung:

- Photomultiplier (Abbildung 4.2, Messpunkt M2)

- CCD-Kamera (Abbildung 4.2, Messpunkt M3)

- Strommessung (Abbildung 4.2, Messpunkt M4)

Da diese Systeme im Prinzip auch in Versuchsanlage 2 verwendet werden konnen, werden sie

im Detail im Anschluss an die Anlagenbeschreibung erldutert.

4.3.2. Versuchsanlage 2

Die Versuchsanlage 2 bestand ebenfalls aus einphasig gekapselten 420-kV-Komponenten
sowie einem Priifkessel, in dem die verschiedenen Priifanordnungen angebracht werden
konnen (Abbildung 4.3). Das gesamte Gasvolumen wurde auch in dieser Anlage durch

Schottisolatoren in mehrere kleinere Teilvolumina getrennt.
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Abbildung 4.3: Versuchsanlage 2 mit Messeinrichtungen

Zur Spannungsversorgung fiir Durchschlagversuche diente ein StoB3spannungsgenerator nach
Marx mit 3 MV Summenladespannung und 12 Stufen. Um die erzeugte Spannung zu messen
wurde eine in die GIS integrierte Feldsonde verwendet.

Die benétigten Spannungen fiir die Versuche zum Ladungsabbau sowie zur Verteilung der
Oberflichenladungen nach einem Uberschlag waren so gering, dass sowohl die
BlitzstoBspannung als auch die Gleichspannung fiir diese Versuche mit einem Praktikums-
Baukastensystem erzeugt wurde. Das Baukastensystem umfasst verschiedene, fiir
Hochspannungsversuche benétigte Bauteile. Mit den einzelnen Komponenten ist die
Erzeugung aller gingiger Spannungsformen (Gleich-, Wechsel- und Sto3spannungen)
moglich. Die erzeugbare Spannungshohe wird dabei durch den Versorgungstransformator mit
einer maximalen Spannung von 100 kV Effektivwert begrenzt.

Zudem war die Belastung des Versuchsaufbaus mit Wechselspannung moglich. Die
Wechselspannung wurde dabei mit einer dreistufigen Priifkaskade mit einer maximalen
Ausgangsspannung (Effektivwert) von 1,2 MV erzeugt.
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Alle Messgerite sowie die zur Auswertung verwendeten Rechner wurden auch hier in einer

geschirmten Messkabine integriert.

4.4. Messeinrichtungen zur Erfassung der Durchschlagentwicklung

Folgende Messeinrichtungen standen in Versuchsanlage 1 neben der bereits bei der
Beschreibung der einzelnen Anlagen diskutieren Spannungsmessung fiir die Erfassung der
Durchschlagentwicklung zur Verfiigung:

- Photomultiplier (Messpunkt M2)

- CCD-Kamera (Messpunkt M3)

- Strommessung (Messpunkt M4)

4.4.1. Systeme zur optischen Erfassung von Durchschlidgen

Die Messsysteme (Abbildung 4.2, Messpunkte M2 und M3) befanden sich geschirmt und
gegen das Umgebungslicht abgeschottet innerhalb der Messkabine.

Bei Systemen zur optischen Erfassung von Durchschligen kann prinzipiell zwischen
ortsauflosenden Verfahren und nicht ortsauflésenden Verfahren unterschieden werden.

Bei nicht ortsauflosenden Systemen (z.B. Photomultiplier) kann zwar indirekt eine Aussage
iiber die Entladungsintensitit getroffen werden, die genaue ortliche Darstellung ist allerdings
nicht moglich. Bei ortsauflésenden Systemen hingegen ist zusitzlich eine Aussage iiber die
ortliche Entladungsentwicklung moglich.

Des Weiteren ist zu unterscheiden, ob ortsauflosende Systeme auch zur Erfassung der
zeitlichen Entwicklung der Entladung geeignet sind. Da ein Durchschlag in einem Gas oder
Feststoff bei Belastung mit BlitzstoBspannung bereits im Bereich weniger Nanosekunden
stattfindet, ist fiir die optische, ortsaufgeloste Aufnahme der Durchschlagsentwicklung ein
entsprechendes Hochgeschwindigkeitskamerasystem erforderlich, das auch Aufnahmezeiten
in dieser GroBenordnung ermdglicht. Ublicherweise werden hier elektro-optische Bildwandler
eingesetzt. Diese erreichen sehr kurze Belichtungszeiten durch die Umwandlung des
Lichtstrahls in einen Elektronenstrahl und den dadurch moglichen Verzicht auf mechanische
Komponenten zur Ablenkung des Lichtstrahls. Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten optischen Systeme, die im Folgenden im Detail
beschrieben werden.

Bei der Auswahl ist zu beachten, dass mit der Streamerentwicklung einhergehende
Leuchterscheinungen in SF¢ ein nahezu kontinuierliches Spektrum vom ultravioletten bis
blauen Licht (183,2 nm bis 496 nm) aufweisen [Ten-97]. Die zur Analyse verwendeten

optischen Systeme miissen somit auch UV-Strahlung erfassen konnen.
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Tabelle 4.4: Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten optischen Systeme

ortsauflosendes System nicht ortsauflosendes
System
zeitaufgeloste Darstellung - Photomultiplier (PMT)
Summenaufnahme CCD Kamera -

Als ortsauflosendes System wurden im Rahmen dieser Arbeit digitale (CCD-) Kameras des
Typs "sensicam" der Firma PCO eingesetzt. Aufnahmen im UV-Bereich wurden mit der
Kamera "sensicam uv" durchgefiihrt (Abbildung 4.2, Messpunkt M2). Diese Kamera besitzt
einen UV-empfindlichen CCD-Chip mit einer Auflésung von 1004 x 1002 Pixel [PCO-06].
Die spektrale Empfindlichkeit umfasst den Wellenldngenbereich von 190 nm bis 1100 nm.
Der Chip ist mit Peltierelementen gekiihlt, um den Dunkelstrom der Kamera gering zu halten
und damit ein Rauschen zu verringern.

Die Auslosung der Kamera erfolgt iiber eine externe, manuelle Triggerung. Eine manuelle
Triggerung war aufgrund der Abdunklung des Priifgefifles sowie des geringen Dunkelstroms
moglich, da Belichtungszeiten im Bereich mehrerer Sekunden realisiert werden konnten. Die
Auslosung musste somit nicht zu einem festgelegten Zeitpunkt im Blitzsto3spannungsverlauf
erfolgen. Die Spannungsversorgung der Kamera konnte wahlweise durch ein Netzteil oder zur
besseren Potentialtrennung durch einen 12 V Bleiakkumulator realisiert werden. Die Daten
der Kamera wurden digital iiber einen Lichtwellenleiter an einen PC mit einer Steckkarte der
Firma PCO {ibertragen und konnten dort weiter bearbeitet und ausgewertet werden.

Als Objektiv fiir Aufnahmen im UV-Bereich wurde ein speziell optimiertes Objektiv der
Firma Nikon des Typs UV-NIKKOR 105 mm /4.5 verwendet.

Zur Erfassung der UV-Emission wurde ein Photomultiplier des Typs R166 der Firma
Hamamatsu eingesetzt (Abbildung 4.2, Messpunkt M3). Dieser wandelt eingestrahltes UV-
Licht der Wellenldnge von 160 nm bis 320 nm mit einer maximalen Empfindlichkeit bei
220 nm in ein elektrisches Signal um [Ham].

4.4.2. Strommessung

Neben der optischen Erfassung der Entladungen konnte in Versuchsanlage 1 der
Entladungsverlauf anhand einer Strommessung (Abbildung 4.2, Messpunkt M4) mit einer
Stromsonde untersucht werden. Das Prinzip der Stromsonde beruht auf einem magnetischen
Ringkern mit hoher Permeabilitit, auf den eine Drahtwicklung mit » Windungen gleichmiBig
verteilt angebracht ist. Der Strom durch die Erdelektrode erzeugt dabei ein
radialsymmetrisches Magnetfeld [Wat-98]. Die Strommessung liefert innerhalb des
Frequenzbereiches 140Hz bis 35MHz ein  Spannungssignal, welches dem
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Eingangsstromsignal entspricht. AuBlerhalb dieses Frequenzbandes kann eine Dampfung des

Eingangssignals auftreten.

Die Strommessung befand sich erdseitig im Inneren des Kessels und wurde zur besseren
Schirmung in einem Aluminiumrohr integriert (Abbildung 4.4). Diese erdseitige Schirmung
sollte Einkopplungen auf die Stromsonde minimieren. Zur Dampfung von Wanderwellen
wurde ein Abschlusswiderstand zwischen Erdelektrode und Kesselwand in Hohe des
Wellenwiderstandes von 150 €, der sich aus Ableitung und Schirmung ergibt, verwendet. Ein
parallel zum Abschlusswiderstand eingebauter Gasableiter diente als Schutzbeschaltung fiir
den Abschlusswiderstand im Fall eines Uberschlags am Priifling. Das Signal der zur Messung
verwendeten Stromsonde wurde iiber ein geschirmtes Kabel auf das Oszilloskop iibertragen.
Das Messkabel wurde mit dem Wellenwiderstand von 50 € am Oszilloskop abgeschlossen.

Stromsonde

Hochspannungs-

elektrode Abschlusswiderstand

Abbildung 4.4: Versuchsaufbau im Priifkessel

4.5. Durchschlagspannung

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der
Durchschlagspannung von Stab-Platte-Anordnungen dargestellt. Die Stabelektrode war
jeweils geerdet wihrend die Platte auf Hochspannungspotential lag. Die angegebenen
Spannungspolarititen entsprechen der Polaritit an der Stabelektrode. Eine Belastung mit
positiver BlitzstoBspannung an der Plattenelektrode wird somit als Belastung mit negativer
BlitzstoBspannung an der Stabelektrode bezeichnet. Es wurde somit angenommen, dass eine
negative Spannung an der Plattenelektrode bei geerdeter Stabelektrode die gleiche Verteilung
des elektrischen Felds am Priifling erzeugt wie eine positive Spannung an der Stabelektrode
bei geerdeter Plattenelektrode. Die Zuléssigkeit der Annahme wurde anhand von
Feldrechnungen iiberpriift.
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4.5.1. Versuchsaufbau

Die Durchschlagversuche wurden in einem an die Versuchsanlage 1 (Abbildung 4.2), sowie
an die Versuchsanlage 2 (Abbildung 4.3) angeflanschten Priifkessel durchgefiihrt.

Gegenplatte
100 mm 460 mm
= ,
Elektrode ()
C D
[k > Revolver
53 mm 332 mm
Innendurchmesser
Prifkessel

Abbildung 4.5: Schnitt durch die reale Geometrie aus  Abbildung 4.6: "Revolver" im
Elektrode, "Revolver" und Priifkessel Priifkessel mit Elektrode

Das Offnen und SchlieBen des Priifkessels mit den Arbeitsschritten zur SFs-Handhabung
(Evakuieren, Fiillen, Abpumpen) stellte einen hohen Zeitaufwand dar. Um diesen
Zeitaufwand zu minimieren kam eine Mehrfachelektrodenanordnung ,,Revolver* zum Einsatz
(Abbildung 4.5, Abbildung 4.6). Mit dieser Anordnung ist es moglich, 8 Elektroden in Folge
ohne zwischenzeitliche Montagearbeiten zu priifen.

Zum  Vergleich des Verbesserungspotentials zwischen  BlitzstoBspannung und
Wechselspannung wurden zudem Versuche mit Wechselspannung in Versuchsanlage 2
durchgefiihrt.

4.5.2. Versuchsdurchfiithrung

Die Durchschlagspannung  der  Elektrodenanordnung wurde durch einen
Spannungssteigerungsversuch (SSV) ermittelt. Beim Spannungssteigerungsversuch wurde
wihrend eines Versuchs die Spannung in definierter Weise gesteigert, bis ein Durchschlag
stattfand. Fiir das vorgesehene Versuchsprogramm wurde eine nach jeder Beanspruchung um

Au gesteigerte BlitzstoBspannung bzw. Wechselspannung verwendet.
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Dabei sind folgende Versuchsparameter festzulegen [Hau-84]:
- Stufenhohe Au
- Anzahl der Einzelversuche (Stichprobenumfang) n
- Pausenzeit zwischen den Einzelversuchen Atp
- Spannungsstufendauer Az
- Stufensteigerungsdauer At, (At, << Aty)
- Ausgangsspannung ug
Bei Belastung mit BlitzstoBspannung entfillt die Angabe der Spannungsstufendauer Af.

Die Anzahl der Einzelversuche n wird durch die geforderte Genauigkeit des
Versuchsergebnisses bestimmt. Auf alle Fille soll n>20 gewihrleistet werden, da
Messungen mit kleinerem Stichprobenumfang keine ausreichenden Informationen iiber die
Verteilungsfunktion liefern. [Hau-84]

Nach ersten Versuchen mit einem Stichprobenumfang von n =50 wurde der
Stichprobenumfang auf 30 Einzelversuche reduziert. Es wurde im weiteren davon
ausgegangen, dass fiir die weiteren Untersuchungen ein Stichprobenumfang von n =30
ausreichend ist. Allerdings konnte aufgrund der eventuellen Beschiddigung der Beschichtung
im Laufe einer Messreihe ein Stichprobenumfang von n > 20 Einzelversuchen nicht fiir alle
Elektrodenanordnungen gewihrleistet werden.

Beginnend von der Ausgangsspannung uy, wurde die Spannung um die Stufenhohe Au
gesteigert. Als Faustregel gilt, dass die niedrigste aller gemessenen Durchschlagspannungen
mindestens 10% hoher liegen sollte als uy [Hau-84]. Die Stufenhohe Au wurde fiir die
Versuche mit BlitzstoBspannung zu 20 kV angesetzt, bei AC wurde eine Stufenhthe von
10 kV verwendet. Als Pausenzeit zwischen einem Durchschlag und dem Beginn der nichsten
Steigerung Afp wurden 4 min gewihlt.

Die Stufendauer bei Belastung mit AC wurde zu 30 Sekunden festgesetzt.

Die ermittelten Messdaten wurden statistisch ausgewertet (Kapitel 4.8). Die ermittelten
Summenhiufigkeitsfunktionen wurden bei geniigend groBem Stichprobenumfang durch
theoretische Verteilungsfunktionen approximiert. Die beste Approximation ergab in der Regel
die Normalverteilung, bei zu kleinem Stichprobenumfang wird der Median der Messwerte zur
Diskussion herangezogen.

4.6. Gefiihrte Gleitentladung

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung fiir gefiihrte

Gleitentladungen dargestellt. Ziel der Versuche mit gefiihrten Gleitentladungen war die

Ermittlung der Geschwindigkeit des Entladungsaufbaus einer Gleitentladung bei Belastung
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mit BlitzstoBspannung, wie sie auch auf der Beschichtungsoberfliche der untersuchten
Stabelektroden auftritt.

4.6.1. Versuchsaufbau

Die Versuche mit gefiihrten Gleitentladungen wurden in Versuchsanlage 1 (Abbildung 4.2)
durchgefiihrt. Aufgrund der relativ niedrigen Uberschlagspannungen wurden die 5 Stufen des
StoBspannungsgenerators fiir diese Versuche parallel geschaltet.

Gefiihrte Gleitentladungen wurden in einer Spitze-Platte-Anordnung untersucht (Abbildung
4.8). Eine Spitzenelektrode wurde dabei auf die Oberfldche einer Isolierstoffplatte der Dicke a
aufgesetzt. Auf der riickwirtigen Seite der Isolierstoffplatte wurde ein leitfdhiger Streifen der
Breite » (2 mm) und der Linge / (55 mm) aufgebracht. Dadurch sollte sich die Gleitentladung
in Richtung des Streifens entwickeln (,,gefiihrte Gleitentladung*).

Im Inneren des Priifgefiles (Abbildung 4.4) wurde die Blitzstolspannung an eine
Nadelelektrode, die auf der Priiflingsoberfliche aufsitzt, angelegt.

Die Entladungsentwicklung wurde sowohl anhand einer Strommessung als auch anhand
optischer Auswertungen untersucht.

Der Bildbereich beider verwendeter optischer Messeinrichtungen (Abbildung 4.7) zeigt den
Priifaufbau im Kessel. Neben der Hochspannungsspitzenelektrode und dem eingespannten
Priifling sind auch der Aluminiumstreifen zur Entladungsfiihrung und die Erdkontaktierung
auf der Riickseite des Priiflings erkennbar.

BE

Abbildung 4.7: Priifaufbau fiir gefiihrte Gleitentladungen und Bildbereich der optischen
Messgerite
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Abbildung 4.8: Elektrodenkonfiguration zur Untersuchung von gefiihrten Gleitentladungen

Priifling

4.6.2. Versuchsdurchfithrung

Die Polyethylen(PE)-Platten der Dicken 2 mm, 4 mm und 6 mm wurden aus PE-Vollmaterial
gedreht, wihrend die EP-Platten vom Hersteller zur Verfiigung gestellt wurden. Auf der
riickwartigen Seite der Isolierstoffplatten wurde ein leitfdhiger Streifen der Breite b (2 mm)
und der Linge / (55 mm) aufgebracht. Anschlieend wurden alle Priiflinge mit Isopropanol
gereinigt und bei konstanten klimatischen Bedingungen in einem Exsikkator gelagert. Vor
dem Einbau in den Versuchsaufbau wurden die PE-Priiflinge erneut mit Isopropanol
gereinigt. Fiir die Auswertung wurden in SF¢ jeweils nur die Messwerte aus der
Erstbeanspruchung der Priiflinge verwendet, fiir Luft wurden maximal 5 Uberschlige pro
Priifling ausgewertet. Die Griinde hierfiir sind auf der Priiflingsoberfliche nach
Gleitentladungen verbleibende Ladungen und eine mogliche Beschadigung der
Priiflingsoberfldche durch Gleitiiberschliage (vgl. Kapitel 7.1).
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Als zu untersuchender Parameter war vor allem die Uberschlagzeit T; bzw.
Uberschlagsgeschwindigkeit vy von Interesse.
Der Einfluss folgender Groflen wurde dabei niher betrachtet:

- Gasart (Luft und SF)

- Polaritét der BlitzstoBspannung,

- Priiflingsdicke (2 mm, 4 mm, 6 mm)

4.7. Messung von Oberflachenladungen

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung zur Messung von
Oberflichenladungen dargestellt. Ziel der Messung von Oberflichenladungen war die
Ermittlung der fiir den Ladungsabbau charakteristischen Zeit sowie die Bewertung eines
moglichen Einflusses von Oberflichenladungen auf die im Spannungssteigerungsversuche
ermittelten Messwerte.

4.7.1. Versuchsaufbau

Potentiale von Ladungen, die sich auf Isolierstoffoberflichen befinden, konnen nach dem
Prinzip der Feldkompensation (elektrostatisches Voltmeter) gemessen werden. Beim
elektrostatischen Voltmeter wird das elektrische Feld iiber der zu untersuchenden Oberfliche
nicht direkt gemessen, sondern das Oberfldchenpotential gegen Erde. Das Messprinzip beruht
darauf, dass das elektrische Feld vor der Sondendffnung zu Null kompensiert wird. Diese
Methode stellt eine riickwirkungsfreie Messung der Oberflichenpotentiale sicher. Der
Messbereich des verwendeten Voltmeters betrug + 20 kV. Zur Durchfithrung der Messungen
nach Belastung mit Gleichspannung und BlitzstoBspannung wurde der Kreuztisch und die
Potentialmesssonde in einen Priifkessel in Versuchsanlage 2 (Abbildung 4.3) integriert
(Abbildung 4.9).

Um die ortsaufgeloste Messung von Oberflichenladungen auf Isolierstoffplatten zu
ermOglichen, wurde der Feldsensor des verwendeten elektrostatischen Voltmeters (Trek
341BH_20 kV) an einem Kreuztisch befestigt (Abbildung 4.9). Die Steuerung des
Kreuztisches und die Aufzeichnung des Ausgangssignals des elektrostatischen Voltmeters mit
den zugehorigen Messkoordinaten wurde rechnergestiitzt realisiert. Mit dem realisierten
Messsystem konnte der zeitliche Verlauf des Ladungsdichteabbaus iiber eine maximale
Flache von 120 mm x 120 mm ermittelt werden. Die Abtastpunkte sowie die Koordinaten des
Messbereichs waren dabei frei wihlbar. Standardmiflig wurde eine mianderférmige
Rasterung der Oberfldche durchgefiihrt. Es konnten Einzelmessungen sowie automatisierte

Folgemessungen an einzelnen oder beliebig vielen Messpunkten durchgefiihrt werden. Die
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Messzeit fiir einen Rasterpunkt betrdgt inklusive Anfahrt des Kreuztisches zu den
Rasterpunktkoordinaten ca. 0,6 bis 0,7 Sekunden. Fiir einen Messzyklus mit 100
Rasterpunkten wurde somit ca. 1 Minute bendtigt. [Led-08]

Als Priiflinge wurden EP-beschichtete Stabelektroden sowie PTFE-Isolierstoffplatten
verwendet.

Fir die Messung von Oberflichenladungen nach Belastung mit Gleichspannungskorona
wurden Stabelektroden mit EP-Beschichtung und einer Beschichtungsdicke von 3 mm
verwendet. Eine Nadelelektrode wurde an Gleichspannung gelegt, so dass durch die dort
auftretende Entladung Ladungen auf die Beschichtung der Stabelektrode aufgebracht wurden
(Abbildung 4.9). Der Abstand zwischen Nadelelektrode und Stabelektrode wurde auf 10 mm
festgelegt. Die Stabelektrode war geerdet.

Als Priiflinge fiir die Messung von Oberflichenladungen nach Belastung mit
BlitzstoBspannung  wurden Isolierstoffplatten  (Plattendicke 10 mm), an denen
Flachenmessungen durchgefiihrt werden konnen, verwendet. Die BlitzstoBspannung wurde an
der Nadelelektrode angelegt, die Riickseite des Priiflings war geerdet. Der Abstand zwischen
Nadelelektrode und Priifling betrug 36 mm.

Nadelelektrode zum
Aufbringen der
Oberfldchenladung

Kreuztisch mit Sensor

Abbildung 4.9: Messaufbau zum Aufbringen von Oberfldchenladungen auf einen EP-
beschichteten Priifling mit Schwenkvorrichtung zum nachfolgenden Messen des
Ladungsabbaus
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4.7.2. Versuchsdurchfiihrung

In der Versuchsdurchfithrung ist zwischen Punktmessungen an beschichten Stabelektroden
nach Gleichspannungsbelastung sowie der flichigen Abtastung von Isolierstoffplatten nach
Belastung mit BlitzstoBspannung zu unterscheiden.

Fir Versuche mit Gleichspannung und beschichteter Stabelektrode wurde die
Isolierstoffoberfldche iiber einen Zeitraum von 1 Minute mit einer Spannung von -11 kV bzw.
+13,2 kV aufgeladen. Nach der Aufladung der Oberfliche wurde die Spannung auf +5 kV
abgesenkt. AnschlieBend wurde der Priifling nach wunten geschwenkt, um dessen
Oberflichenpotential an der Spitze mit dem elektrostatischen Voltmeter zu messen.
Wihrenddessen wurde die Spannung auf Null gesenkt und die Spitze geerdet. Diese
Vorgehensweise und der Abstand wurden so gewihlt, dass moglichst viele Ladungstriger auf
der Oberflidche verbleiben. Durch eine lingere Aufladezeit konnte die Gesamtladung auf der
Isolierstoffoberfliche nicht weiter erhoht werden. Eine Messung dauert 20 s, wobei in 2 s-
Abstinden jeweils das Potential an der Halbkugelspitze durch das elektrostatische Voltmeter
gemessen wurde. Die gesamte Beschichtungsoberfliche konnte messtechnisch nicht erfasst
werden, da der Sensorkopf starr mit dem an der GIS montierten Kreuztisch verbunden ist und
somit nur eine Abtastung in der x-y-Ebene moglich ist (Abbildung 4.9). Der Sensorkopf hatte
wihrend der Messung zur Halbkugelspitze einen Abstand von 2,3 mm. Zwischen den
Einzelmessungen wurde der Priifling in seine Ausgangsposition geschwenkt.

Um fldchige Messungen zu ermoglichen und damit den Einfluss von Oberfldchenladungen
auf Folgedurchschldge bewerten zu konnen, wurden fiir Versuche mit BlitzstoBspannung
plattenformige Priiflinge verwendet. Die Versuche bei Belastung mit BlitzstoBspannung
wurden auf Belastungen mit negativer Polaritédt an der Nadelelektrode beschridnkt. Es wurden
zwel Untersuchungen mit BlitzstoBspannung durchgefiihrt: Zum einen wurden Priiflinge
mittels Spannungssteigerungsversuch belastet. Die BlitzstoBspannung an der Nadelelektrode
wurde dabei so lange erhoht, bis ein Uberschlag des Priiflings auftrat. Die Ladungsmessung
erfolgte jeweils nach einem Uberschlag der Platte. Bei Belastungen ohne Uberschlag lagen
die Oberflichenpotentiale der aufgebrachten Ladungen nicht mehr im Messbereich des
elektrostatischen Voltmeters (>20 kV). Um mdogliche Unterschiede im Verhalten im SSV und
bei Belastung mit iiberschieBender Spannung zu untersuchen, wurde eine Platte mit 140 kV
(LI neg.) belastet. Zwischen den einzelnen Belastungen wurden die Oberflichenladungen

nicht von der Oberfliche entfernt.

4.8. Statistische Auswertung

Das Isoliervermogen der Elektrodenanordnungen kann durch die Verteilungsfunktion der

Durchschlagspannung  beschrieben werden. In dieser Arbeit wurden die im
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Spannungssteigerungsversuch empirisch bestimmten Summenhéufigkeitsfunktionen mittels
theoretischer Verteilungsfunktionen approximiert. Uberpriift wurden Approximationen mit
Normalverteilungs-, Weibull- und Lognormalfunktion [Sac-72]. Die statistische Auswertung
der Messreihen mittels der Anderson-Darlington-Methode ergab in der Regel die beste
Approximation durch die Normalverteilungsfunktion. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit
wurden die Versuchsergebnisse deshalb mit der Normalverteilungsfunktion angenéhert
(Beispiel Abbildung 4.10).

Die statistische Auswertung von Stichproben ist nur zuldssig, wenn die Realisierungen
unabhiingig voneinander sind. Die Messreihen wurden anhand von
Unabhiéngigkeitstestverfahren (Iterationstest, Phasenhidufigkeitstest von Wallis und Moore
[Hau-84] [Sac-72]) auf ihre statistische Unabhingigkeit tiberpriift.

Zum Vergleich einzelner Elektrodenanordnungen wurden neben der Punktschidtzung der
Parameter der Verteilungsfunktion auch die Konfidenzbereiche ermittelt. Der
Konfidenzbereich ist dabei ein berechnetes Intervall, das den unbekannten Parameter mit
einer vorgegebnen statistischen Sicherheit iiberdeckt. Die Breite des Konfidenzbereichs ist
abhidngig von der gewihlten statistischen Sicherheit, vom Stichprobenumfang und von der
Verteilung, besonders der Streuung, der ZufallsgroBe. In dieser Arbeit wurde jeweils der
95%-Konfidenzbereich ermittelt. Versuchsergebnisse gelten als signifikant unterschiedlich,

wenn sich die 95%-Konfidenzbereiche nicht iiberschneiden.
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Abbildung 4.10: Resultierende Normalverteilung und Konfidenzbereich
(Elektrodendurchmesser 4 mm; blanke Elektrode; Abstand der blanken Elektroden 25 mm;
n = 30; SFg; Druck 0,4 MPa; LI negativ; SSV; Au = 20 kV)
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5. Durchschlagspannung von Stab-Platte-Anordnungen

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse, die im Spannungssteigerungsversuch (SSV)
gewonnen wurden, dargestellt und diskutiert. Soweit nicht anders angegeben wurden die
Versuche bei folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

- Abstand der blanken Elektroden: 25 mm

- Durchmesser der blanken Elektroden: 4 mm bzw. 30 mm

- Beschichtungsdicke: 3 mm bzw. 8 mm

- Isoliergas: SFg

- Gasdruck: 0,4 MPa

- Stichprobenumfang: 30

- Spannungsform: BlitzstoBspannung 1,2 / 50 beider Polarititen

Aufgrund der signifikanten Beeinflussung der Durchschlagspannung durch die Beschiddigung
der Beschichtung wihrend der Messung wurden fiir Vergleiche zwischen den Elektroden und
zur Bestimmung des Verbesserungspotentials nur Messwerte bei unbeschiddigter
Beschichtung ausgewertet. Zur Ermittlung des Verbesserungspotentials wurden somit die
50%-Quantile der Durchschlagspannungen vor dem Durchschlag der Beschichtung mit den
50%-Quantilen der Durchschlagspannungen der blanken FElektroden verglichen. Bei
ausreichendem Stichprobenumfang wurde eine Approximation durch eine Normalverteilung
durchgefiihrt. War zur Ermittlung der Verteilungsfunktion vor dem Durchschlag der
Beschichtung kein ausreichender Stichprobenumfang gegeben, wurden Messwerte mehrerer
Elektroden mit gleicher Beschichtungsdicke zu einer gemeinsamen Stichprobe
zusammengefasst. Eventuelle, beispielsweise fertigungsbedingte Unterschiede in den
Elektroden gehen somit in dieser zusammengefassten Darstellung voll in die Auswertung mit
ein. War auch dann der Stichprobenumfang fiir eine Approximation der Messwerte durch eine
Verteilungsfunktion unzureichend, wurde aus den vorhandenen Messwerten der Median
gebildet.

Die angegebenen Polarititen sind auf die stirker gekriimmte Elektrode, also die Stabelektrode
bezogen. Da die Hochspannung an der Plattenelektrode angelegt wurde, wird die Belastung
mit positiver Blitzsto3spannung als negative Spannung an der Stabelektrode bezeichnet und
umgekehrt. Es wurde somit angenommen, dass eine negative Spannung an der
Plattenelektrode bei geerdeter Stabelektrode die gleiche Verteilung des elektrischen Felds am
Priifling erzeugt wie eine positive Spannung an der Stabelektrode bei geerdeter
Plattenelektrode. Die Zuldssigkeit der Annahme wurde anhand von Feldrechnungen

tiberpriift.
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5.1. Durchschlagspannung von blanken Elektrodenanordnungen

Als Referenz wurden Versuche mit blanken Elektroden fiir beide Polarititen der
BlitzstoB3spannung durchgefiihrt.

Die 50%-Quantile der Durchschlagspannungen verschiedener Elektroden mit gleicher
Geometrie weisen Unterschiede auf, was mit der Fertigung der Elektroden und daraus
resultierenden Unterschieden in der Oberflichenbeschaffenheit begriindet werden kann. Zwar
wurde beim Fertigen der Elektroden auf eine moglichst geringe Rauheit der
Elektrodenoberfliche geachtet, aufgrund der geringen Kriimmungsradien der Stabelektroden
(vor allem bei einem Stabdurchmesser von 4 mm), konnte die Rauheit direkt an der
Kriimmung messtechnisch allerdings nicht bestimmt werden. Ein Einfluss von
Oberfldchenrauheiten im Bereich des hochsten elektrischen Feldes im Gasraum kann somit
nicht ausgeschlossen werden.

Bei blanken Elektroden mit einem Durchmesser von 30 mm ist bei allen Elektroden bei
Belastung mit positiver BlitzstoBspannung die Durchschlagspannung deutlich hoher als bei
Belastung mit negativer BlitzstoBspannung (Abbildung 5.1). Die negative Polaritit stellt
somit fiir diese Anordnung die kritische Polaritéit dar. Dies kann theoretisch begriindet werden
(vgl. Kapitel 2.1.4): Die Voraussetzungen fiir eine Lawinenbildung sind bei negativer
Polaritit in den bei hohem Druck wirksam werdenden, aus der Oberflichenrauheit
resultierenden Bereichen hoher Feldstirke an der Elektrodenoberfliche besser als bei
positiver Polaritdt. Die Durchschlagspannungen sind bei negativer Polaritit somit niedriger,
das Streuband schmaler [Boe-75c].
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Abbildung 5.1: 50%-Quantile der Durchschlagspannungen verschiedener Elektroden mit
95%-Konfidenzbereich (Durchmesser 30 mm; blanke Elektroden; Abstand der blanken
Elektroden 25 mm; n = 30; SFe; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV)
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Abbildung 5.2: 50%-Quantile der Durchschlagspannungen verschiedener Elektroden mit
95%-Konfidenzbereich (Durchmesser 4 mm; blanke Elektroden; Abstand der blanken
Elektroden 25 mm; n = 30; SFe; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV)

Bei blanken Elektroden mit einem Durchmesser von 4 mm sind die 50%-Quantile der
Durchschlagspannungen bei Belastung mit positiver Blitzsto3spannung und bei Belastung mit
(Abbildung  5.2), die
Durchschlagspannungen fiir Belastung mit positiver BlitzstoBspannung tendenziell niedriger

negativer  Blitzstolspannung  nahezu  gleich wobei
sind als bei negativer Blitzsto3spannung. Die Tatsache, dass fiir diese Elektrodenanordnung
die positive Polaritit die kritische Polaritit darstellt, kann durch die stark inhomogene

Feldverteilung dieser Anordnung begriindet werden [Cig-08].

5.2. EP-beschichtete Elektrode

Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir EP-beschichtete Elektroden diskutiert.

5.2.1. Elektrodendurchmesser 30 mm

Die Beschichtung wird sowohl bei Elektroden mit 3 mm als auch bei Elektroden mit 8§ mm
Beschichtungsdicke meist nach wenigen Stofspannungsbelastungen durchschlagen. Die in
[Sat-99] fiir niedrigen SFs-Gasdruck diskutierte Beobachtung, dass nach einem Durchschlag
im Gasraum immer ein Uberschlag der Beschichtung erfolgt, ist fiir die gegebene Anordnung
somit nicht giiltig. Die Beobachtung von [Yos-05], dass die Beschichtung bei einem SF-
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Gasdruck von 0,4 MPa oder hoher nach mehrmaligen Uberschligen schlieBlich
durchschlagen wird, wird bestitigt.
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Abbildung 5.3: Durchschlagspannungen (Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke
8 mm; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SFs; Druck 0,4 MPa; LI; positive
Polaritit; SSV; Au = 20kV)

Abbildung 5.4: Beschidigte Elektrode Abbildung 5.5: Beschidigte Elektrode
(Elektrodendurchmesser 30 mm:; (Elektrodendurchmesser 30 mm;
Beschichtungsdicke 3 mm; Abstand der Beschichtungsdicke 8 mm; Abstand der
blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SFs; blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SF¢;

Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV) Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20kV)
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Wird die Beschichtung durchschlagen, nimmt bei Elektrodenanordnungen mit 30 mm
Elektrodendurchmesser die Durchschlagspannung signifikant ab (Abbildung 5.3). Die
Durchschlagspannung erreicht dann in der Regel nur noch Werte, die sogar deutlich unter der
Durchschlagspannung der blanken Elektrodenanordnung liegen. Dies kann durch die
(groBflichige) Beschiddigung der Beschichtung begriindet werden (Abbildung 5.4, Abbildung
5.5). Das dort freiliegende Aluminium weist aufgrund des Beschichtungsverfahrens eine
andere Oberfliachenstruktur auf als die unbeschichteten Aluminiumelektroden, da die
Elektroden vor dem Beschichten mit EP vorbehandelt wurden. Dies fiihrt zu einer hoheren
Grundrauheit als bei unbehandelten, blanken Elektroden. Wihrend die Fu3punkte bei blanken
Elektroden iiber die halbkugelformige Abrundung des Stabs verteilt sind, kann bei
beschichteten Elektroden je nach Struktur der beschiddigten Beschichtung auch eine
Anhéufung von FuBpunkten entlang von Kanten (Abbildung 5.4), die bei der schrittweisen
VergroBerung der Beschddigung entstehen konnen, beobachtet werden.

Sowohl durch Beschichtung mit einer Schichtdicke von 3 mm als auch durch eine
Beschichtung mit einer Schichtdicke von 8 mm kann eine Verbesserung der
Durchschlagspannung der Anordnung bei unbeschidigter Beschichtung im Vergleich zu
blanken Elektroden erreicht werden (Abbildung 5.6). War zur Ermittlung der
Verteilungsfunktion vor dem Durchschlag der Beschichtung kein ausreichender
Stichprobenumfang gegeben, wurden Messwerte mehrerer Elektroden mit gleicher
Beschichtungsdicke zu einer gemeinsamen Stichprobe zusammengefasst. Der aus einer
solchen Zusammenfassung resultierende Stichprobenumfang ist in den Abbildungen mit 72
bezeichnet.

Im Gegensatz zu den 50%-Quantilen der Durchschlagspannungen der blanken
Elektrodenanordnungen kann fiir beschichtete Elektrodenanordnungen keine klare
Abhingigkeit von der Polaritiit der BlitzstoBspannung nachgewiesen werden (Abbildung 5.6).
Die Spannweite der Messwerte ist allerdings bei positiver Polaritit deutlich grofler
(Abbildung 5.7), was moglicherweise auch durch die Zusammenfassung verschiedener
Elektroden zu einer Stichprobe begriindet werden kann. Unterschiede in der
Durchschlagfestigkeit verschiedener Elektroden, wie sie beispielsweise auch bei 8 mm
Beschichtungsdicke bei negativer BlitzstoBspannung beobachtet werden konnten, gehen somit
direkt in die statistische Auswertung ein, da eine Unterscheidung zwischen
fertigungsbedingten Einfliissen und tatsdchlicher Streuung der Durchschlagspannung nicht

moglich ist.
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Abbildung 5.6: 50%-Quantile der Durchschlagspannungen verschiedener Elektroden bei

unbeschadigter Beschichtung mit 95%-Konfidenzbereich (Durchmesser 30 mm; blanke und
EP-beschichtete Elektroden; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30 falls keine
Beschidigung der Beschichtung; SFg; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV; ns: Stich-

probenumfang nach Zusammenfassung der Messwerte mehrerer Elektroden)
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Abbildung 5.7: Median und Spannweite der Durchschlagspannungen verschiedener

Elektroden bei unbeschidigter Beschichtung (Durchmesser 30 mm; blanke und EP-
beschichtete Elektroden; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30 falls keine
Beschidigung der Beschichtung; SFg; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV; n.e: Stich-
probenumfang nach Zusammenfassung der Messwerte mehrerer Elektroden)

Der Durchschlag erfolgte bei Belastung mit negativer BlitzstoBspannung in der Regel 1 bis

3 us nach Stofbeginn. Bei Belastung mit positiver BlitzstoBspannung lag die Durchschlagzeit
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meist im Bereich zwischen 1 und 6 ps. Durchschlagzeiten kleiner 1 ps wurden bei beiden
Polarititen nur durch Spannungen erreicht, deren Scheitelwert deutlich iiber der im SSV
ermittelten Durchschlagspannung lag (iiberschiefende Spannung).

Mit zunehmender Schichtdicke nimmt in dieser Anordnung die Durchschlagspannung bei
negativer Polaritiit tendenziell zu, die Konfidenzbereiche bei unterschiedlichen Schichtdicken
tiberlappen sich allerdings zum Teil. Eine der Elektroden mit 8 mm Beschichtungsdicke weist
eine geringere Durchschlagspannung auf als Elektroden mit 3 mm Beschichtungsdicke. Somit
kann sowohl bei positiver als auch bei negativer Polaritit kein klarer Einfluss der
Beschichtungsdicke  nachgewiesen = werden. Auch in der Berechnung der
Durchschlagspannung nach dem Streamerkriterium ergibt sich fiir eine Beschichtungsdicke
von 8 mm eine nur um 34 kV hohere Durchschlagspannung als bei einer Beschichtungsdicke
von 3mm, was 8 % im Verbesserungspotential entspricht. Der geringe gemessene
Unterschied zeigt somit eine gute Ubereinstimmung mit der theoretischen Betrachtung.

5.2.2. Elektrodendurchmesser 4 mm

Auch die Beschichtungen der Elektroden mit 4 mm Durchmesser werden jeweils nach
wenigen  StoBbeanspruchungen  durchschlagen. In der Hoéhe der gemessenen
Durchschlagspannung ist eine Beschiddigung der Beschichtung (Abbildung 5.8) deutlich
erkennbar. Die Durchschlagspannung nimmt nach Durchschlag der Beschichtung signifikant
ab (Abbildung 5.9). Dies stimmt mit den Ergebnissen fiir einen Elektrodendurchmesser von

30 mm iiberein.

Abbildung 5.8: Beschidigte Elektrode (Elektrodendurchmesser 4 mm; Beschichtungsdicke
3 mm; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SFg; Druck 0,4 MPa; LI; SSV;
Au =20kV)
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Abbildung 5.9: Durchschlagspannungen (Durchmesser 4 mm, Beschichtungsdicke 3 mm,
Abstand der blanken Elektroden 25 mm, Oberflichenrauheit wie geliefert, n = 30 falls keine
Beschidigung der Beschichtung, Druck 0,4 MPa, Blitzsto3spannung, negative Polaritit; SSV;
Au =20 kV)
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Abbildung 5.10: 50%-Quantile der Durchschlagspannungen verschiedener Elektroden bei
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Sowohl durch Beschichtung mit einer Schichtdicke von 3 mm als auch durch eine
Beschichtung mit einer Schichtdicke von 8 mm wird eine deutliche Verbesserung der
Durchschlagspannung der Anordnung im Vergleich zu blanken Elektrodenanordnung erreicht
(Abbildung 5.10).

Die Durchschlagspannungen bei Belastung mit positiver Polaritit der BlitzstoBspannung sind
in der Regel hoher als bei Belastung mit negativer Polaritiat. Mit steigender Schichtdicke
nimmt in dieser Anordnung die Durchschlagspannung bei beiden Polaritéten zu.

5.3. PE-beschichtete Elektroden

Um den Einfluss der Dielektrizititszahl des Beschichtungswerkstoffs auf die
Durchschlagspannung der Elektrodenanordnung zu ermitteln wurden Elektroden mit 30 mm
Durchmesser mit PE-Beschichtung verwendet.

Wird die PE-Beschichtung ohne Behandlung der Grenzflache auf die Aluminiumelektrode
aufgeklebt, wird bei einem groen Teil der Elektroden, vor allem bei einer
Beschichtungsdicke von 3 mm, die Beschichtung nach wenigen Belastungen durchschlagen.
Der Einfluss einer Grenzflichenbehandlung wird in Kapitel 5.8.4 nidher diskutiert. Im
Vergleich zu den mit EP beschichteten Elektroden beschrinkt sich die Beschidigung auf ein
kleines Loch in der Beschichtung, ohne dass groBere Teile abplatzen. Dies kann auf die
unterschiedlichen strukturellen Eigenschaften von PE und EP zuriickgefiihrt werden. Beim
Durchschlag der Beschichtung wird lokal Energie in den Beschichtungswerkstoff eingebracht,
was zum Verdampfen des Materials fithren kann. Bei PE als Thermoplast resultiert diese
lokale Druckerhdhung in einer Verschiebung der Polymerketten gegeneinander (plastische
Verformung). Bei EP ist dies aufgrund seiner Eigenschaften als Duroplast nicht méglich. Die
Druckerhohung fiihrt dort zu einem ungehinderten Risswachstum, was einer hoheren
Sprodigkeit entspricht und das groBflachige Abplatzen der Beschichtung verursacht.

Mit zunehmender Schichtdicke nimmt in dieser Anordnung die Durchschlagspannung bei
beiden Polarititen tendenziell zu (Abbildung 5.11). Ein Polaritétseinfluss auf die Hohe der
Durchschlagspannung der beschichteten Elektrodenanordnung ist, wie bei Beschichtung mit
EP, nicht nachweisbar. Die Spannweite der Messwerte ist bei positiver Polaritit auch bei PE-
beschichteten Elektroden groBer als bei negativer Polaritit (Abbildung 5.12).
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Die gemessene Durchschlagspannung der PE-beschichteten Elektroden ist bei gleicher
Beschichtungsdicke in der Regel hoher als bei der EP-beschichteten Elektroden (Abbildung
5.11). Der Einfluss der Dielektrizititszahl ist bei der untersuchten Anordnung bei 8 mm
Beschichtungsdicke stirker ausgeprédgt. Dies stimmt gut mit der theoretischen Betrachtung
anhand des Streamer-Kriteriums iiberein. Fiir 3 mm Beschichtungsdicke ergibt sich dabei ein
Unterschied von 17kV (entspricht 4 % im Verbesserungspotential) und fiir 8 mm
Beschichtungsdicke ein Unterschied von 61 kV (entspricht 14 % im Verbesserungspotential)
im Vergleich der beiden Beschichtungswerkstoffe.

PTFE-beschichtete Elektroden zeigen bei der untersuchten Geometrie fiir beide
Beschichtungsdicken tendenziell nochmals eine hohere Durchschlagspannung als Elektroden
mit PE-Beschichtung. Allerdings konnte mittels Klebeverbindung keine dauerhafte Haftung
der PTFE-Beschichtung auf dem Aluminiumstab erzielt werden. Aufgrund der geringen Zahl
der Messwerte, die sich aufgrund dieser Haftungsproblematik des PTFE ergaben, werden die
Messwerte nicht im Detail dargestellt.

5.4. Vergleich berechnete und gemessene Durchschlagspannungen

Im Folgenden werden die theoretisch anhand des Streamer-Kriteriums (vgl. Kapitel 2.1.1)
bzw. Energie-Mechanismus (vgl. Kapitel 2.1.24 und Kapitel 5.10) berechneten
Durchschlagspannungen mit den gemessenen Durchschlagspannungen verglichen. Als
BezugsgroBe fiir die Berechnung der Abweichung zwischen berechneten und gemessenen
Werten wurden jeweils die 50%-Quantile der gemessenen Durchschlagspannungen

verwendet.

d,gemessen - Ud,berechner
5.1)

Abweichung =

d,gemessen

Fir Elektroden mit 4 mm Durchmesser ist, vor allem bei den blanken
Elektrodenanordnungen, ein deutlicher Unterschied zwischen den berechneten
Durchschlagspannungen nach Streamer-Kriterium und den Messwerten erkennbar
(Abbildung 5.13, Abbildung 5.14, Tabelle 5.1, Tabelle 5.2). Dies kann durch die starke
Inhomogenitidt der blanken Elektrodenanordnung begriindet werden. Bei Erfiillung des
Streamer-Kriteriums scheint es in der gegebenen Anordnung zur Ausbildung von
Entladungen, aber zu keinem Durchschlag im Gasraum zu kommen. Die nach dem Streamer-
Kriterium ermittelte Durchschlagspannung fiir die blanke Elektrodenanordnung entspricht
somit nur der Einsetzspannung, die kleiner ist als die tatsdchliche Durchschlagspannung. Da
bei der Berechnung anhand des Energie-Mechanismus neben dem Entladungseinsatz auch der
Streamer-Leader-Ubergang mittels der eingebrachten Energie beriicksichtigt wird, stimmen

die berechneten Durchschlagspannungen hier insgesamt besser mit den Messwerten iiberein.
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Abbildung 5.13: Vergleich der berechneten Durchschlagspannungen nach dem Streamer-
Kriterium und dem Energie-Mechanismus mit den 50%-Quantilen der gemessenen
Durchschlagspannungen (Durchmesser 4 mm; blanke und EP-beschichtete Elektroden;
Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SF¢; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV)
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Abbildung 5.14: Abweichung der berechneten Durchschlagspannungen nach dem Streamer-
Kriterium und dem Energie-Mechanismus im Vergleich mit den gemessenen
Durchschlagspannungen, bezogen auf die gemessenen Werte (Durchmesser 4 mm; blanke
und EP-beschichtete Elektroden; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SFs; Druck
0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20kV)
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Abbildung 5.15: Vergleich der berechneten Durchschlagspannungen nach dem Streamer-
Kriterium und dem Energie-Mechanismus mit den 50%-Quantilen der gemessenen
Durchschlagspannungen (Durchmesser 30 mm; blanke und EP-beschichtete Elektroden;
Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SF¢; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV)
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Abbildung 5.16: Abweichung der berechneten Durchschlagspannungen nach dem Streamer-
Kriterium und dem Energie-Mechanismus im Vergleich mit den gemessenen
Durchschlagspannungen, bezogen auf die gemessenen Werte (Durchmesser 30 mm; blanke
und EP-beschichtete Elektroden; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SFs; Druck
0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20kV)

Fir Elektroden mit einem Durchmesser von 30 mm stimmen bei negativer Polaritit
Berechnung und Messung sowohl bei blanken als auch bei EP-beschichteten Elektroden gut
iiberein (Abbildung 5.15, Abbildung 5.16, Tabelle 5.1, Tabelle 5.2). Die maximale
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Abweichung unter Beriicksichtigung des Streamer-Kriteriums betrigt 9%. Wird die
Berechnung anhand des Energie-Mechanismus mit den in Kapitel 5.10 erlduterten Annahmen
durchgefiihrt, betrdigt die maximale Abweichung 10.5%. Zur Abschidtzung der
Durchschlagspannung bei negativer Polaritit, die fiir die hier betrachtete Anordnung kritisch
ist, stellt die Berechnung anhand des Streamer-Kriteriums bzw. des Energie-Mechanismus
somit eine geeignete Moglichkeit dar. Bei positiver Polaritéit sind die gemessenen Werte bei
blanken Elektrodenanordnungen signifikant hoher als bei negativer Polaritit, so dass die
berechneten Durchschlagspannungen deutlich von den Messwerten abweichen.

Bei PE-beschichteten Elektroden kann sowohl fiir positive als auch fiir negative Polaritit eine
gute Ubereinstimmung zwischen der Berechnung nach beiden Mechanismen und Messung
erzielt werden (Abbildung 5.17, Abbildung 5.18, Tabelle 5.1, Tabelle 5.3). Die maximale
Abweichung betrigt hier 14%.
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Abbildung 5.17: Vergleich der berechneten Durchschlagspannungen nach dem Streamer-
Kriterium und dem Energie-Mechanismus mit den 50%-Quantilen der gemessenen
Durchschlagspannungen (Durchmesser 30 mm; PE-beschichtete Elektroden; Abstand der
blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SF; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV)
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Abbildung 5.18: Abweichung der berechneten Durchschlagspannungen nach dem Streamer-

Kriterium und dem Energie-Mechanismus im Vergleich mit den gemessenen

Durchschlagspannungen, bezogen auf die gemessenen Werte (Durchmesser 30 mm; PE-
beschichtete Elektroden; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SFs; Druck
0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20kV)

Tabelle 5.1: Maximale Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten (50%-

Quantile der Durchschlagspannungen), negative Blitzsto3spannung

beschichtet
Elektroden- Berechnungs-
blank EP PE
durchmesser verfahren
3mm 8 mm 3mm 8 mm
4 mm Streamer-Kriterium 41,8 % 2.9 % 33% |- -
Energiemechanismus | 4,7 % -10,5% | -11,8 % | - -
30 mm Streamer-Kriterium 8,8 % 6,6 % 9.0 % 8,9 % 14,0 %
Energiemechanismus | -10,5 % 3,5 % 90% |56% 12,5 %

Tabelle 5.2: Maximale Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Werten (50%-

Quantile der Durchschlagspannungen), positive BlitzstoBspannung

beschichtet
Elektroden- Berechnungs-
blank EP PE
durchmesser verfahren
3 mm 8 mm 3mm | S§mm
4 mm Streamer-Kriterium 40,8 % 197 % | 12,7 % | - -
Energiemechanismus | -12,1 % 8,6 % 5,6 % - -
30 mm Streamer-Kriterium 27,2 % 162% |105% |12,0% |11,3%
Energiemechanismus | 23,2 % 13,5% | 8,7 % 8.8 % 9,7 %
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5.5. Wirksames Verbesserungspotential

Die elektrische Festigkeit der untersuchten Elektrodenanordnungen héngt unter anderem von
der Polaritit der angelegten Spannung ab. Bei gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen
darf allerdings auch bei Belastung mit der kritischen Polaritidt kein Durchschlag im Gasraum
auftreten.

Zur Berechnung des wirksamen Verbesserungspotentials muss somit die niedrigste
Durchschlagspannung  der blanken  Elektrodenanordnung mit der niedrigsten
Durchschlagspannung der beschichteten Elektrodenanordnung verglichen werden:

_ Ud,beschichlet,min - Ud,blank,min

Verbesserungspotential ,, .= U (5.2)
d,blank,min

mit

Ud,beschichtel,min = Mlnlmum(Ud,beschichtet,positiv 4 Ud,beschichtel,negativ ) (5 3)

und

Ud,blank,min = Mlnlmum(Ud,blank,posiliv 4 Ud,blank,negaliv ) (5 4)

Das gemessene wirksame Verbesserungspotential wird im Folgenden mit den anhand des
Streamer-Kriteriums und des Energie-Mechanismus ermittelten Verbesserungspotentialen
verglichen (Abbildung 5.19, Abbildung 5.20).

Fiir Elektroden mit 30 mm Durchmesser stimmen die berechneten Durchschlagspannungen
nach Streamer-Kriterium und Energie-Mechanismus mit den in Kapitel 5.10 erlduterten
Annahmen gut iiberein (Abbildung 5.19). Dies ist plausibel, da es sich um eine schwach
inhomogene Anordnung  handelt und somit bei Ausbildung eines Streamers die
Uberbriickung des gesamten Elektrodenabstands schnell erfolgt. Fiir schwach inhomogene
Anordnungen ist somit eine Abschitzung des theoretischen Verbesserungspotentials anhand
des Streamer-Kriteriums moglich. Fiir die Elektroden mit 4 mm Durchmesser (Abbildung
5.20) ist ein deutlicher Unterschied zwischen den berechneten Durchschlagspannungen nach
Streamer-Kriterium und Energie-Mechanismus erkennbar. Dies ist durch die inhomogenere
Feldverteilung der blanken Elektrodenanordnung bedingt. Sobald das Streamer-Kriterium
erfiillt ist kann es hier zur Ausbildung von stabilen Entladungen kommen, die noch zu keinem
Durchschlag im Gasraum fithren. Die nach dem Streamer-Kriterium ermittelte
Durchschlagspannung fiir die blanke Elektrodenanordnung entspricht somit nur der
Einsetzspannung, die kleiner ist als die tatsdchliche Durchschlagspannung. Dies wirkt sich auf
das berechnete Verbesserungspotential aus, so dass das nach dem Streamer-Kriterium
ermittelte Verbesserungspotential fiir inhomogene Anordnungen nicht aussagekriftig ist.
Wird die Durchschlagspannung anhand des Energie-Mechanismus ermittelt, wird neben dem
Entladungseinsatz auch der Streamer-Leader-Ubergang mittels der eingebrachten Energie
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beriicksichtigt. Das so ermittelte Verbesserungspotential ist somit fiir technische

Anordnungen als aussagekriftigerer Wert heranzuziehen.

Sowohl das berechnete als auch das gemessene Verbesserungspotential nimmt bei
beschichteten Elektroden mit 30 mm Durchmesser mit abnehmender Dielektrizititszahl zu
(Abbildung 5.19). Der Einfluss der Dielektrizititszahl ist bei der untersuchten Anordnung bei
8 mm Beschichtungsdicke sowohl in den Messungen als auch in den Berechnungen stérker
ausgepriagt als bei der Anordnung mit 3 mm Beschichtungsdicke.

Bei beschichteten Elektroden mit 4 mm Durchmesser (Abbildung 5.20) ist sowohl das
berechnete als auch das gemessene Verbesserungspotential hoher als bei 30 mm
Elektrodendurchmesser (Abbildung 5.19), was auf die starke Inhomogenitit der (blanken)
Elektrodenanordnung zuriickzufiihren ist. Das Verbesserungspotential nimmt somit mit
abnehmendem Homogenititsgrad zu.

Die Differenz zwischen den gemessenen und den berechneten Verbesserungspotentialen ist
auf die in Kapitel 5.4 dargestellten Abweichungen zwischen Berechnung und Messung
zuriickzufiihren. Bei beiden Beschichtungsmaterialien und Homogenitidtsgraden stellt die
Berechnung anhand des Energie-Mechanismus mit den in Kapitel 5.10 erlduterten Annahmen
eine Moglichkeit zur konservativen Abschitzung des Verbesserungspotentials dar. Das
Streamer-Kriterium  kann  fiir eine  Abschidtzung bei schwach inhomogenen
Elektrodenanordnungen ebenfalls verwendet werden.
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Abbildung 5.19: Wirksames Verbesserungspotential der untersuchten Elektrodenanordnungen
(Stab-Platte-Anordnungen) bei BlitzstoBBspannung in SF¢ bei 0,4 MPa; LI; Elektroden-
durchmesser 30 mm
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Abbildung 5.20: Wirksames Verbesserungspotential der untersuchten Elektrodenanordnungen
(Stab-Platte-Anordnungen) bei BlitzstoB3spannung in SF¢ bei 0,4 MPa; LI; Elektroden-
durchmesser 4 mm

5.6. Einfluss der Spannungsform auf das Durchschlagverhalten

Um zu priifen, inwieweit auch die Spannungsform Einfluss auf das Verhalten hybrider
Isoliersysteme hat, wurden Versuche mit Stab-Platte-Anordnungen bei Belastung mit
Wechselspannung unter Verwendung des "Revolvers" in der Hochspannungshalle (Anlage 2)
durchgefiihrt. Bei allen nachfolgend angegebenen Messwerten handelt es sich um die
negativen Scheitelspannungen der Wechselspannung.

Die Versuche wurden im Spannungssteigerungsversuch durchgefiihrt. Fiir den SSV wurden
folgende Parameter gewihlt (in Vorversuchen bestimmt):

- Stufenhohe: 10 kV

- Stufendauer: 30 Sekunden

- Pausenzeit zwischen zwei Einzelversuchen: 4 Minuten

- Anzahl der Einzelversuche: 30 (falls die Beschichtung nicht durchschlagen wird)

- Gas: SFe

- Gasdruck: 0,4 MPa

Die Beschichtung wird sowohl bei einer Beschichtungsdicke von 3 mm (EP) als auch bei
einer Beschichtungsdicke von 8 mm (EP) beim ersten Durchschlag im Gasraum ebenfalls
durchschlagen. Als Folge der sehr groBflichigen Beschdadigung nimmt die
Durchschlagspannung nach dem Durchschlag der Beschichtung deutlich ab. Auf weitere
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Versuche mit beschidigten Elektroden wurde deshalb verzichtet. Die sehr groBflachige
Beschidigung der Beschichtung wird durch mehrmalige Gasdurchschlige zwischen den
Elektroden verursacht, da die Dauer der Entladung nicht auf eine Halbwellen begrenzt wurde.
Das Auftreten mehrerer Entladungen an verschiedenen Positionen wird durch die
FuBpunktverteilung auf der Gegenplatte bestitigt.

Im Vergleich zwischen Wechselspannung und negativer BlitzstoBspannung, die fiir die
gegebene Anordnung die kritische Polaritit darstellt, ist ein deutlicher Unterschied in den
gemessenen Durchschlagspannungen ersichtlich (Abbildung 5.21). Als Vergleichswerte sind
im Diagramm als rote Balken jeweils die Bereiche der messtechnisch ermittelten Mittelwerte
(ohne Konfidenzbereiche) der Normalverteilungen bei Belastung mit negativer
BlitzstoBBspannung dargestellt.

Die gemessenen Durchschlagspannungen bei Belastung mit Wechselspannung sind deutlich
geringer als die bei BlitzstoBspannungsbelastung ermittelten Durchschlagspannungen. Dies
stimmt mit Ergebnissen aus der Literatur iiberein [Cig-08], wo folgendes Verhiltnis fiir einen
Druckbereich zwischen 0,51 MPa und 0,71 MPa und einer koaxialen Elektrodenanordnung
(Durchmesser Innenleiter 50 mm, Durchmesser Gehduse 96 mm) dokumentiert ist:

U U
d.Llneg _ 2.01= i,LI,neg _ 2,01 _1.42 (5.5)
d,AC,rms Ud,AC \/E

Dieses Verhiltnis errechnet sich aus empirischen Formeln fiir die Berechnung der
Durchschlagspannung bei verschiedenen Spannungsformen [Cig-08]. Nach Extrapolation auf
0,41 MPa ergibt sich:

U U
d,LI ,neg — 2’003 fl\,Ll,neg — 2,00 :1,41 (56)

Ud,AC,rms Ud,AC v 2

Sowohl mit einer Beschichtungsdicke von 3 mm als auch mit einer Beschichtungsdicke von
8 mm kann eine deutliche Verbesserung der Durchschlagspannung nachgewiesen werden
(Abbildung 5.21, Abbildung 5.22), wobei auch hier wie bei Belastung mit BlitzstoBspannung
kein signifikanter Einfluss der Beschichtungsdicke im Vergleich zwischen 3 mm und 8 mm
nachweisbar ist. Das gemessene Verbesserungspotential bei Wechselspannung ist hoher als
bei Belastung mit BlitzstoBspannung (Abbildung 5.22) und somit nochmals deutlich hoher als
nach einer Berechnung nach dem Streamer-Kriterium zu erwarten war. Eine Abschétzung des
Verbesserungspotentials der schwach inhomogenen Anordnung anhand des Streamer-
Kriteriums stellt somit fiir Wechselspannungsbelastungen eine Abschitzung auf die technisch

sichere Seite dar.
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Abbildung 5.21: 50%-Quantile der Durchschlagspannungen verschiedener Elektroden mit
95%-Konfidenzbereich fiir Belastung mit AC (Durchmesser 30 mm; blanke und EP-
beschichtete Elektroden; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30 falls keine
Beschidigung der Beschichtung; SFg; Druck 0,4 MPa; AC negative Scheitelspannung; SSV;
Au = 10 kV; ngs: Stichprobenumfang nach Zusammenfassung der Messwerte mehrerer
Elektroden)
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Abbildung 5.22: Wirksames Verbesserungspotential der untersuchten Elektrodenanordnungen
(Stab-Platte-Anordnungen) bei Wechselspannung in SF¢ bei 0,4 MPa; Vergleich AC und LI

5.7. Nachweis einer optimalen Beschichtungsdicke

Die nach dem Streamer-Kriterium ermittelten theoretischen Verbesserungspotentiale (vgl.

Kapitel 3.1) weisen ein Optimum der Beschichtungsdicke bei gegebenen Homogenititsgrad
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der blanken Elektrodenanordnung auf. Um dies anhand von Messungen zu iiberpriifen, wurde
die Beschichtungsdicke in einem weiten Bereich variiert. Als Beschichtungswerkstoff wurde
PE verwendet. Aufgrund der hohen Durchschlagspannung dieser Anordnung wurden die
Versuche in SF¢ bei einem Gasdruck von 0,35 MPa durchgefiihrt.

Auch bei diesen Anordnungen sind die Durchschlagspannungen bei Belastung mit positiver
BlitzstoBspannung (LI) hoher als bei negativer LI (Abbildung 5.23). Die gemessenen
Durchschlagspannungen sind bei beiden Polarititen hoher als die anhand des Streamer-
Kriteriums berechneten Werte. Die Durchschlagspannungen weisen ein Maximum bei etwa
12 mm Beschichtungsdicke auf, was mit dem nach dem Streamer-Kriterium ermittelten
Verlauf iibereinstimmt. Vor allem bei diinnen Schichtdicken (5 mm und 8 mm bei positiver
Polaritit, 5 mm bei negativer Polaritit) wurde die Beschichtung durchschlagen. Somit wurde
die Beschichtung vor allem bei den Elektroden durchschlagen, bei denen unter
Vernachlidssigung des Leader-Spannungsbedarfs die héchste mittlere Feldstirke im Werkstoff
auftrat. Dass die Beschichtung von 8 mm Dicke nur bei positiver Polaritit durchschlagen
wurde, konnte seine Ursache in der hoheren Durchschlagspannung, und der daraus
resultierenden hoheren Feldstidrke im Feststoff, bei Belastung mit positiver BlitzstoBspannung
haben. Neben Grenzflicheneffekten (vgl. Kapitel 5.8.4) scheint somit die Feldstirke im
Isolierstoff Einfluss auf das Uberschlagverhalten der Elektroden zu haben.
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Abbildung 5.23: Median und Spannweite der Durchschlagspannungen verschiedener
Elektroden (Durchmesser 30 mm; blanke und PE-beschichtete Elektroden; Abstand der
blanken Elektroden 25 mm; n = 30; SF¢; Druck 0,35 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV)
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Unter Vernachldssigung des Leader-Spannungsbedarfs betrug die hochste mittlere Feldstérke

im Werkstoff, bei der bei negativer Spannungsbelastung fiir 8§ mm Beschichtungsdicke noch

kein Durchschlag auftrat, Emax,LIneg =74kV/mm. Bei Belastung mit positiver

BlitzstoBspannung kann die minimale mittlere Feldstdrke, bei der ein Durchschlag der
Beschichtung auftrat, zu Emin, Lipos = 81 kV/mm bestimmt werden.

Bei konstanter Lidnge und Breite einer Priifplatte kann die Abhingigkeit der
Durchschlagfestigkeit von der Isolierstoffdicke d nach Gleichung (2.16) abgeschitzt werden:

V 1/t d 1/t
Ey, =E, (vlj =E, (d_lj
2 2

Mit z=7,5 ... 25 [Hil-81] und einer Durchschlagfestigkeit von ca. 50 kV/mm bei einer
Priiflingsdicke von 1 mm [Sta-10] ergibt sich fiir 8 mm Beschichtungsdicke:

1/t
kV (1 mmj 13 kV

E, =50—- .46 —
mm mm

8 mm
Die mittlere Feldstirke im Isolierstoff, bei der bei den beschichteten Elektroden ein
Durchschlag der Beschichtung auftrat, ist somit deutlich hoher als diese abgeschitzte
Durchschlagfestigkeit. Eine Beurteilung nur anhand der spezifischen Durchschlagfestigkeit,
wie sie in Werkstoffdatenbléttern zu finden ist, ist somit nicht méglich (vgl. auch Kapitel 2.2).

5.8. Untersuchung von Einflussfaktoren auf den Uberschlag beschichteter Elektroden

Im Folgenden werden die Resultate zu den untersuchten Einflussfaktoren auf den Uberschlag
bei beschichteten Elektroden zusammengefasst.

5.8.1. Einfluss der Beschichtungsdicke

Der Einfluss der Beschichtungsdicke auf das Uberschlagverhalten beschichteter Elektroden
wurde anhand von Elektroden mit verringerter Beschichtungsdicke untersucht. Ziel dieser
Untersuchung war die Kldrung, ob die aufgrund des Durchschlags der Gasstrecke auftretende
Spannungssteilheit an der diinneren Beschichtung ausreicht, einen Uberschlag einzuleiten.
Aufgrund der verringerten Beschichtungsdicke sollte die Ausbreitung des Gleitmechanismus
auf der Beschichtungsoberfldche begiinstigt werden. Es wurden PE-beschichtete Elektroden

mit einer Beschichtungsdicke von 1 und 2 mm im Spannungssteigerungsversuch untersucht.
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Die Beschichtung aller Elektroden wird unabhéngig von der Polaritit der BlitzstoBspannung
bereits beim ersten Durchschlag im Gasraum ebenfalls durchschlagen. Die Verringerung der
Beschichtungsdicke hat in der gegebenen Anordnung somit keinen FEinfluss auf das
Uberschlagverhalten. Der Durchschlag des Feststoffs ist hier der dominierende Mechanismus.

5.8.2. Einfluss der Spannungssteilheit

EP-beschichtete Elektroden wurden mit iiberschieBender BlitzstoBspannung, d.h. einer
Spannung deren Scheitelwert deutlich tiber der im SSV ermittelten Durchschlagspannung lag,
belastet. Ziel war es zu klédren, ob aufgrund der gréBeren Spannungsinderung in der Stirnzeit
ein Uberschlag der Beschichtung erreicht werden kann.

Fiir Versuche bei 0,4 MPa wurde eine Spannungshohe gewihlt, deren Amplitude maximal
30% tiber der im SSV ermittelten Durchschlagspannung lag. Die Anzahl moglicher
Belastungen vor Beschiddigung der Beschichtung lag bei allen Versuchen innerhalb der
Spannweite fiir die im SSV untersuchten Elektroden.

Um Elektroden mit einem Durchmesser von 30 mm mit 40%-iiberschieBender Spannung
belasten zu konnen, wurde der Gasdruck auf 0,25 MPa reduziert. Es wurde jeweils eine
Elektrode pro Polaritit und Beschichtungsdicke im SSV und mit iiberschieBender Spannung
belastet. Bei 8 mm Beschichtungsdicke und positiver BlitzstoBspannung waren mit 30
Uberschligen mehr Uberschlige vor Beschidigung der Beschichtung zu erreichen als im SSV
bei 0,25 MPa (3 Uberschlige). Bei negativer BlitzstoBspannung konnte kein Einfluss
nachgewiesen werden, da sowohl im SSV als auch mit 40%-iiberschieender Spannung kein
Durchschlag der Beschichtung auftrat. Bei 3 mm Beschichtungsdicke wurde bei positiver
BlitzstoBBspannung kein Einfluss (Durchschlag jeweils bei der ersten Spannungsbelastung)
bzw. bei negativer BlitzstoBspannung eine Verringerung der moglichen Belastungen von 30
auf 3 Uberschlige vor Beschidigung der Beschichtung festgestellt.

Ein Einfluss der Spannungssteilheit der BlitzstoBspannung auf das Uberschlagverhalten der
untersuchten Elektrodenanordnung kann somit anhand der durchgefiihrten Versuche nicht

nachgewiesen werden.
5.8.3. Einfluss des Uberschlagwegs
Zur Untersuchung des Einflusses des Uberschlagwegs auf das Uberschlagverhalten der

Elektroden bzw. den Durchschlag der Beschichtung in SF¢ bei einem Gasdruck von 0,4 MPa

wurde der Uberschlagweg verringert. Diese Verringerung des Uberschlagwegs wurde durch
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Eindrehen eines ringférmigen Spalts durch die Beschichtung bis zur Aluminiumelektrode
erreicht (Abbildung 5.24). Die Versuche wurden mit EP-beschichteten Elektroden mit einer

Beschichtungsdicke von 3 mm vor der Rundung durchgefiihrt.

Al-Elektrode

Beschichtung

lU,Original
l U,verringert
Gegenelektrode

[ - &N

Abbildung 5.24: Skizze zum Gasdurchschlagweg /g, zum unverinderten Uberschlagweg

Iy, 0riginal SOWie zum verringerten Uberschlagweg [y verringert

Die Beschichtung bei der Elektrode mit 30 mm Elektrodendurchmesser mit verringertem
Uberschlagweg wurde bei negativer Polaritit erst bei der 9. Durchschlagsbeanspruchung
durchschlagen, wihrend die Beschidigung bei Elektroden mit unverindertem Uberschlagweg
bereits beim ersten oder zweiten Gasdurchschlag auftritt. Die Haltbarkeit der Beschichtung
scheint somit durch einen verkiirzten Uberschlagweg verbessert werden zu konnen. Bei
positiver Polaritit wurde die Beschichtung bereits im ersten Versuch durchschlagen. Nach
Durchschlag der Beschichtung weist auch die Anordnung mit verringertem Uberschlagweg
geringere Durchschlagspannungen auf als eine Anordnung mit blanken Elektroden.

Die Beschichtung bei der Elektrode mit 4 mm Elektrodendurchmesser mit verringertem
Uberschlagweg wurde bei Belastung mit negativer BlitzstoBspannung nicht durchschlagen,
wihrend die Beschiddigung bei Elektroden mit unverindertem Uberschlagweg spitestens
beim vierten Durchschlag auftrat. Hier bestitigt sich, dass die Haltbarkeit der Beschichtung
durch eine Verkiirzung des Uberschlagwegs erhoht werden kann. Da kein Durchschlag der
Beschichtung beobachtet wurde, bleibt die Durchschlagspannung auf hohem Niveau.
Wihrend  bei  negativer  Polaritdit  die  Beschichtung  wédhrend der 30
Spannungsbeanspruchungen nicht beschiddigt wurde, trat bei Belastung mit positiver
BlitzstoBspannung eine grofflichige Beschiddigung der Beschichtung im 6. Versuch auf. Bei
unverindertem Uberschlagweg wurde die Beschichtung bereits beim ersten Durchschlag
durchschlagen, so dass die Haltbarkeit der Beschichtung auch bei positiver BlitzstoBspannung

durch die Verkiirzung des Uberschlagwegs erhoht werden kann.

Ein Einfluss des Uberschlagwegs auf die Hohe der Durchschlagspannung ist nicht

festzustellen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Gasdurchschlag durch das elektrische
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Feld vor der Rundung dominiert wird, das durch das Verkiirzen des Uberschlagwegs nicht

signifikant beeinflusst wird.

Die Verkiirzung des Uberschlagwegs kann somit die Anzahl der Spannungsbelastungen vor
einem Durchschlag der Beschichtung erhohen. Dies weist darauf hin, dass Fehlstellen in der
EP-Beschichtung einen solchen Durchschlag begiinstigen. Durch Verkiirzen des
Uberschlagwegs wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich solche Fehlstellen im Bereich der
Gleitentladungen befinden, verringert.

5.8.4. Einfluss der Grenzfldache zwischen Aluminium und Beschichtung

Fehlstellen im Werkstoff sowie an Grenzflichen zwischen Elektroden und Isolierstoff konnen
den Durchschlag von festen Isolierstoffen beeinflussen (vgl. Kapitel 2.2). Um zu klédren, ob
Fehlstellen im Werkstoff oder zwischen Kunststoff und Aluminium auftreten, wurden
Teilentladungsmessungen durchgefiihrt. Die Betrachtung beschrinkte sich auf Elektroden mit
einer Beschichtungsdicke von 3 mm. Die Versuche wurden in SF¢ bei
Wechselspannungsbelastung mit auf Erdpotential liegender Stabelektrode durchgefiihrt. Bei
allen untersuchten Elektroden lag die Teilentladungsaussetzspannung niedriger als die
Teilentladungseinsetzspannung. Bei den untersuchten Elektroden traten Teilentladungen mit
gleicher Amplitude in beiden Halbwellen jeweils im Spannungsanstieg auf, was auf
Hohlrdume im Isolierstoff hinweist [Kiic-05].

Die Auswertung der scheinbaren Ladung ist problematisch, da sich die
Teilentladungsintensitit zum Teil auch bei konstanter Priifspannung iiber der Zeit @nderte. In
der Regel nimmt die Teilentladungsintensitit bei konstanter Spannung mit der Zeit ab. Sie
unterschreitet typischerweise nach einer Messzeit von einigen Sekunden bis zu ca. 4 Minuten
den Grundstorpegel.

Der Einfluss der Grenzfliche zwischen Elektrode und Beschichtung auf das
Durchschlagverhalten der PE-beschichteten Elektroden wurde im
Spannungssteigerungsversuch mit BlitzstoBspannung untersucht. Zu diesem Zweck wurde vor
dem Aufkleben auf die Aluminiumelektrode auf die Innenseite der Beschichtung ein
isolierender Lack (Lackbeschichtung) oder ein mit Graphitpartikeln gefiillter, leitfahiger Lack
(Graphitbeschichtung) aufgebracht. Die Elektroden wurden in SF¢ bei einem Gasdruck von

0,4 MPa im Spannungssteigerungsversuch in Versuchsanlage 1 untersucht.

Lackbeschichtung
Um eine gute Haftung der Beschichtung auf den Elektroden zu erreichen, wurde statt eines
Klebstoffs ,,SEEVENAX-Schutzlack 112 zur Befestigung der Beschichtung auf der

Aluminiumelektrode verwendet. Dieser Lack ist ein Zweikomponentenmaterial auf
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Epoxidharzbasis. Der Lack wurde gemischt und in die PE-Beschichtung gefiillt. AnschlieBend

wurde die Aluminiumelektrode eingesetzt und das Material ausgehértet.

Graphitbeschichtung

Als Alternative zur Verwendung eines Lacks als Haftmedium wurde der Einfluss moglicher
Lunker in der Grenzfliche zwischen Aluminiumelektrode und Beschichtung mittels
Aufbringen einer leitfdhigen Schicht zwischen Beschichtung und Elektrode untersucht. Die
Beschichtung wurde innen mit leitfdhigem Lack beschichtet und anschlieBend auf die
Elektrode aufgeklebt. Dabei wurde darauf geachtet, dass Kontakt zwischen der Leitschicht
und der Aluminiumelektrode gewihrleistet war. Somit stellen die Elektrode sowie die
Leitschicht bei geniigend hoher Leitfihigkeit des Lacks Aquipotentialflichen dar, zwischen
denen sich kein elektrisches Feld ausbilden kann. Der Einfluss von eventuell vorhandenen
Hohlrdumen zwischen Beschichtung und Elektrode sollte somit ausgeschlossen sein. Fiir eine
Elektrode mit Graphitbeschichtung wurde nochmals eine Teilentladungsmessung
durchgefiihrt. Es konnten keine Teilentladungen nachgewiesen werden.

Die Hohe der Durchschlagspannung der Elektrodenanordnung ist unabhéngig vom Auftragen
einer isolierenden oder leitfadhigen Lackschicht zwischen Beschichtungsmaterial und
Aluminiumelektrode. Da die Durchschlagspannung vom elektrischen Feld im Gasraum
abhidngt, hat die Grenzfliche zwischen Elektrode und Beschichtung keinen Einfluss, was
durch die Messungen bestitigt werden konnte.

Es kann sowohl durch die Verwendung einer Lackbeschichtung als auch durch eine
Graphitbeschichtung in der Regel eine Verbesserung in Bezug auf die Anzahl der
Spannungsbelastungen vor Beschiddigung der PE-Beschichtung erzielt werden (Abbildung
5.25). Dies weist auf Effekte an der Grenzfliche zwischen Beschichtung und
Aluminiumelektrode hin, die die Anzahl der moglichen Belastungen vor Beschiddigung der
Beschichtung signifikant verringern. Da es sich bei dem verwendeten PE um einen
homogenen Isolierstoff handelt, kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass die
Entladungen vorwiegend an der Elektrodenoberfliche starten, da Grenzflichen zwischen
verschiedenen Materialien hédufig als Schwachstelle wirken [Oes-96].

Bei einem Isolierstoff mit inhomogener Struktur oder mit vielen Hohlrdumen hingegen ist
eine Initialentladung an einer solchen Fehlstelle im Isolierstoffvolumen wahrscheinlicher
[Oes-96]. Da auch bei EP-beschichteten Elektroden Teilentladungen nachgewiesen werden
konnten, ist ein Einfluss des Fiillstoffs nicht auszuschlieBen. Da die Elektroden extern
beschichtet werden mussten, war es allerdings nicht moglich, diesen Einfluss bei EP-

beschichteten Elektroden experimentell zu verifizieren.
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Abbildung 5.25: Anzahl Spannungsbelastungen vor Durchschlag der Beschichtung bei
verschiedenen Elektroden; SFg; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm;
Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke 3 und 8 mm; PE

5.8.5. Einfluss der Oberflichenrauheit

Es wurden Versuche zum Einfluss der Grenzflaiche zwischen der Beschichtung und SFg
durchgefiihrt. Dazu wurde der Einfluss verschiedener Oberflichenrauheiten auf das
Uberschlagverhalten  beschichteter ~ Elektroden untersucht. Zur Modifikation der
Oberflachenrauheit wurden vorhandene Elektroden mit EP-Beschichtung sandgestrahlt. Die

KorngréBen betrugen dabei 24 pm und 120 pm.

Zur Beschreibung der Elektrodenoberfldchen werden folgende charakteristische Kenngro3en
nach EN ISO 4287 verwendet:

- Rz: GroBte Hohe des Profils
Summe aus der Hohe der groften Profilspitze Rp und der Tiefe des grofiten Profiltales
Rv des Rauheitsprofils innerhalb einer Einzelmessstrecke 1 (Abbildung 5.26).

- Ra: Arithmetischer Mittelwert der Profilordinaten
Arithmetischer Mittelwert der Betrige der Ordinatenwerte Z(x) innerhalb einer

Einzelmessstrecke.

Bei beiden Parametern Ra und Rz weisen die sandgestrahlten Elektroden eine hohere Rauheit
auf als die unbehandelten Elektroden (Abbildung 5.27). Die fiir die Oberflichenrauheit
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genannten Werte wurden aus der Rauheitsmessung fiir 4 Elektroden (unbehandelt) sowie fiir
je 2 Elektroden (sandgestrahlt) ermittelt.

i M ﬂ 7/\ M.
W

Rv

v

Messstrecke /

Abbildung 5.26: KenngroBen eines Rauheitsprofils nach EN ISO 4287

Die FElektroden mit modifizierter = Oberflichenrauheit wurden ebenfalls im
Spannungssteigerungsversuch in Versuchsanlage 1 untersucht. Dabei wurden die Elektroden
in SFg bei einem Gasdruck von 0,4 MPa mit positiver und negativer BlitzstoBspannung (LI)
belastet.

In Bezug auf die Durchschlagspannungen ist keine Tendenz zu hoheren oder niedrigeren
Durchschlagspannungen im Vergleich zu den urspriinglichen Oberflachenrauheiten
erkennbar. Bei beiden Spannungspolarititen liegen die gemessenen Durchschlagspannungen

im Bereich der Spannweite der Messwerte der in Abschnitt 5.2.1 untersuchten Elektroden.

Die Anzahl der Belastungen bis zum Durchschlag der Beschichtung entspricht bei Elektroden
mit modifizierter Oberflichenrauheit der Anzahl bei der in Abschnitt 5.2.1 untersuchten
Elektroden. Es wurde somit kein Einfluss der Oberfldchenrauheit beschichteter Elektroden
auf die Durchschlagspannung oder das Uberschlagverhalten beobachtet. Aufgrund der
geringen Anzahl von Messwerten bei sandgestrahlten Elektroden wiren fiir eine gesicherte

Aussage weiterfithrende Untersuchungen durchzufiihren.
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Abbildung 5.27: Median der Oberfldchenrauheit verschiedener Elektroden mit Spannweite
(Durchmesser 30 mm; EP-beschichtet)
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Abbildung 5.28: Median und Spannweite der Durchschlagspannungen verschiedener
Elektroden (Durchmesser 30 mm; EP-beschichtete Elektroden mit verschiedener
Oberflachenrauheit; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; n = 30 falls keine Beschadigung
der Beschichtung; SFg; Druck 0,4 MPa; LI; SSV; Au = 20 kV; n.: Stichprobenumfang nach

Zusammenfassung der Messwerte mehrerer Elektroden)
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5.8.6. Einfluss von Oberflachenladungen

Nach einem Uberschlag der Beschichtung oder aufgrund der Belastung der Elektroden im
Spannungssteigerungsversuch besteht die Moglichkeit, dass auf der Beschichtungsoberfliche
Ladungen verbleiben, die den folgenden Uberschlag beeinflussen konnen. Da das Entfernen
von Oberfldchenladungen mittels mechanischer Verfahren (Reinigung der Oberfldchen, Erden
der Oberflichen) im verwendeten Versuchsaufbau nicht moglich ist, wird im Folgenden der
zeitliche Abbau von Oberflichenladungen sowie ihr moglicher Einfluss auf das
Uberschlagverhalten diskutiert.

Um die Dichteverteilung von Oberfldchenladungen nach Belastung mit BlitzstoBspannung zu
untersuchen, wurden zwei PTFE-Platten mit einer Dicke von 10 mm in Versuchsanlage 2 in
einer Spitze-Platte-Anordnung mit einer BlitzstoBspannung belastet, die hoch genug war, um
einen Uberschlag der Platte zu gewihrleisten. Im Anschluss an die Spannungsbelastung
(140 kV, negative Polaritit) wurde nach erfolgtem Uberschlag das Oberflichenpotential
gemessen. Nach den Spannungsbelastungen, bei denen kein Uberschlag an der
Plattenoberflidche auftrat, war eine Ladungsmessung nicht moglich, da der Messbereich des
Messsystems dabei iiberschritten wurde (Oberfldchenpotential > 20 kV).

Nach einem Uberschlag ergibt sich eine typische Ladungsverteilung auf der
Isolierstoffoberfliche (Abbildung 5.29). Dabei flieBen im Bereich des Entladungskanals
Ladungen ab, wihrend neben dem Kanal Ladungen verbleiben. Der zeitliche Abbau dieser
Ladungen auf Isolierstoffoberflidchen ist somit fiir die Beurteilung eines moglichen Einflusses
von entscheidender Bedeutung.

2 w0
- =

Oberflachenpotential (k]
Oberflachenpotential (k]

1w, 120 X-Position [mm; 120 ‘;u 120 X-Position [mm.

¥-Position [mm] ¥-Position [mm]

Abbildung 5.29: Oberflichenpotential (Absolutwert) auf PTFE-Platte nach dem ersten und
dem zweiten Uberschlag; Plattendicke 10 mm, -140 kV, LI, Luft

1 ... Uberschlagspuren nach erstem Uberschlag

2 ... Uberschlagspur nach zweitem Uberschlag
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Fiir eine grundlegende Untersuchung des Ladungsabbaus auf beschichteten Elektroden
wurden Ladungen in einer Spitze-Halbkugel-Anordnung auf die beschichteten Stabelektroden
aufgebracht. Das Aufbringen der Ladungen erfolgte dabei in Versuchsanlage 2 anhand einer
mit Gleichspannung belasteten Nadelelektrode, welche an eine Gleichspannung gelegt wurde
(vgl. Kapitel 4.7.1). Die Ladungsmessung erfolgte im Anschluss an der Rundung der
Beschichtung (Abbildung 5.30).

Ort der
Ladungsmessung

Abbildung 5.30: Schematische Darstellung des Messorts zur Ermittlung des Ladungsabbaus
auf der Beschichtung; Elektrodendurchmesser 30 mm
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charakteristische
Abbauzeit

Abbildung 5.31: Beispiel zur Ermittlung der charakteristischen Abbauzeit;
Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke 3 mm, EP-Beschichtung; Aufladedauer
1 min; Ladespannung 13,2 kV; Abstand Spitze zur Elektrodenoberfliche 10 mm; Luft;

0,1 MPa
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Ziel dieser Messung war die Ermittlung der fiir den Ladungsabbau charakteristischen Zeit
sowie die Bewertung eines moglichen Einflusses von Oberflichenladungen auf die im
Spannungssteigerungsversuche ermittelten Messwerte. Fiir eine erste Beurteilung des
zeitlichen Verlaufs des Ladungsabbaus wird eine charakteristische Abbauzeit nach dem in
Abbildung 5.31 dargestellten Prinzip verwendet.
Die so ermittelten Abbauzeiten hidngen deutlich von der Hohe des urspriinglichen
Oberfldchenpotentials im Startzeitpunkt ab, liegen aber im Bereich mehrerer Stunden. Dies
sollte anhand einer Simulation verifiziert werden. Die Simulation des Ladungsabbaus wurde
in ANSYS durchgefiihrt.
Zur Berechnung des Ladungsabbaus miissen folgende physikalischen Mechanismen
beriicksichtigt werden [Kin-08]:
- Ladungsabbau iiber das Volumen des Isolierstoffs, verursacht durch
Volumenleitfihigkeit
- Ladungsabbau 1iiber die Oberfliche des Isolierstoffs, verursacht durch
Oberflichenleitfdhigkeit
- Neutralisation von Ladungen durch Ionen des umgebenden Gases

Erfolgt der Ladungsabbau iiber das Volumen eines Isolierstoffs wird die Beschichtung zur
Berechnung der Zeitkonstante der zu Grunde liegenden Exponentialfunktion in infinitesimale
Volumenelemente dV unterteilt. Als Berechnungsgrundlage wurden Dielektrizitdtszahlen im
Bereich von 3,6 bis 4,0 sowie spezifische Durchgangswiderstinde im Bereich von 1lel5 Qcm
bis 1el7 Qcm angenommen. Die Zeitkonstante 7 fiir den Ladungsabbau kann, unter Annahme
einer konstanten Volumenleitfdhigkeit und konstanter Dielektrizitdtszahl, nach folgender
Gleichung berechnet werden (berechnete Zeitkonstanten vgl. Tabelle 5.3) [Kin-08]:

dh &€ -dl-db _

rzdR-dC:pdl'db dh =&, E P (5.7)
dR ... Widerstand des infinitesimalen Volumenelements dV
dC ... Kapazitit des infinitesimalen Volumenelements dV
dl, db, dh ... Lénge, Breite und Hohe des infinitesimalen Volumenelements dV
&0 ... elektrische Feldkonstante (8,854e-12 As/Vm)
& ... Dielektrizitiatszahl
p ... spezifischer Durchgangswiderstand [Qcm]

Tabelle 5.3: Berechnete Zeitkonstanten fiir verschiedene Werkstoffeigenschaften

Datenblatt Gemessen
p 1lel5 Qcm lel7 Qcm
& 4,0 3,6
T Ca. 6 Minuten Ca. 9 Stunden
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Neben dem Ladungsabbau iiber das Volumen des Isolierstoffs konnen Ladungen iiber die
Oberfldache eines Isolierstoffs abgebaut werden. Der dabei auftretende Strom ist abhingig
vom  spezifischen  Oberflichenwiderstand des  Isolierstoffs sowie von der
Tangentialkomponente der elektrischen Feldstérke. [Kin-08]

Oberflichenladungen koénnen durch Ionen des umgebenden Gases, die durch natiirliche
Strahlung generiert werden, neutralisiert werden. Die lonisationsrate ist abhéngig von der
Gasart (Luft, SFs) und dem Gasdruck. Zudem muss beriicksichtigt werden, ob es sich um
Freiluftbedingungen handelt oder der Aufbau in einem Priifgefal} integriert ist. [Kin-08]
Werden durch Hintergrundstrahlung erzeugte Gasionenpaare einem elektrischen Feld
ausgesetzt, so konnen sich Gasionen entlang von Feldstirkelinien bewegen bis sie
rekombinieren oder einen Isolierstoff bzw. eine Elektrode erreichen. Die resultierende
Stromdichte an einer Oberfliche wird somit von der Ionenpaargenerationsrate, der
Tonenrekombinationsrate, der GroBle des Gasvolumens und dem Verlauf der elektrischen
Feldlinien bestimmt. [Kin-08]

Um die experimentell ermittelten Abbauzeiten von mehreren Stunden fiir Halbkugel-
Elektroden zu verifizieren, wurde der Ladungsabbau anhand einer vereinfachten Geometrie
(plattenformiger Isolierstoff) im Freiraum, d.h. ohne umgebende metallische Begrenzungen,
simuliert. Als Grundlage der Simulation des Ladungsabbaus wurde eine glockenformige, in
Versuchen mit Plattenpriiflingen gemessene, Oberflichenpotentialverteilung (Abbildung
5.32) angenommen. Als Materialparameter wurden Messwerte fiir EP mit Al,Os-Fiillstoff
verwendet:

- spezifischer Durchgangswiderstand: 1el17 Qcm

- spezifischer Oberflachenwiderstand: 2e16 Q
- Dielektrizititszahl: 3,6

In der Simulation wurden folgende Szenarien verglichen (Abbildung 5.33):
- Simulation des Ladungsabbaus unter Beriicksichtigung aller drei genannten
physikalischen Mechanismen
- Abschitzung des Ladungsabbaus nur unter Beriicksichtigung des Abbaus iiber das
Volumen des Isolierstoffs

Zur Simulation des Ladungsabbaus muss in einem ersten Schritt aus dem gemessenen
Oberflidchenpotential eine Oberflichenladungsdichte errechnet werden. Der Zusammenhang
zwischen einer Oberfldchenladungsdichte o(7) an dem durch den Ortsvektor 7 bestimmten
Ort und einem konstanten Oberflichenpotential ¢ auf einer geerdeten Isolierstoffplatte mit
geringer Dicke d kann unter der Annahme von Plattenkondensatoren anhand folgender
Formel nidherungsweise dargestellt werden:
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=9
o(F)=— (5.8)

Diese Gleichung ist allerdings nicht fiir die Bestimmung der Oberfldchenladungsdichte aus
einer beliebigen Potentialverteilung anwendbar. Aufgrund der ungleichméBigen,
glockenformigen Oberfldchenpotentialverteilung (Abbildung 5.32) besitzt die elektrische
Feldstiarke auf der Oberflache des Isolierstoffs eine tangentiale Komponente, die fiir die
Berechnung der Oberfldchenladungsdichte zu beriicksichtigen ist [Led-08], so dass fiir die
gegebene  Potentialverteilung ein  allgemeiner Ansatz  zur  Berechnung  der
Oberflichenladungsdichte verwendet wurde. Fiir Grenzfldchen mit Oberfldchenladungen gilt
folgender Zusammenhang zwischen den Normalkomponenten der dielektrischen
Verschiebungsdichte im  Isolierstoff D;x bzw. im Gasraum D,y und der
Oberfldchenladungsdichte:

0(F) =Dy + Dy (5.9)

Die Gesamtladung zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ (Abbildung 5.33) wird durch das

Aufsummieren der Oberflichenladungsdichten aller Oberflichenelemente gebildet.

Auch die Simulation des Ladungsabbaus mit den gemessenen Werkstoffeigenschaften ergibt
Abbauzeiten von mehreren Stunden. Es ist somit nicht mit vertretbarem Aufwand moglich
zwischen den einzelnen Spannungsbelastungen im Spannungssteigerungsversuch zu warten
bis die Ladungen auf der Oberfliche vollstindig abgebaut sind. Ein FEinfluss von
Oberflichenladungen auf die Durchschlagspannung bzw. das Uberschlagverhalten der

Elektrodenanordnung kann somit nicht vollstindig ausgeschlossen werden.

Oberflachenpotential [kV]
O =2 N W R OO N ®

[*]
=

X-Position [mm

Y-Position [mm]

Abbildung 5.32: fiir die Simulation angenommenes Oberflichenpotential
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Abbildung 5.33: Simulierter Ladungsabbau auf EP ohne umgebende metallische
Begrenzungen in Luft

5.9. Optische Auswertung von Durchschldgen

Auf der Oberflidche von beschichteten Elektroden sind nach Belastung mit BlitzstoBspannung
auf der Beschichtung mehrere Uberschlagwege zu erkennen. Das Auftreten mehrere
Uberschlagwege wurde in einer ersten Annahme auf die mehrmalige Spannungsbelastung im
Spannungssteigerungsversuch und daraus resultierenden mehrmaligen Uberschligen der
Beschichtung zuriickgefiihrt.

Durch Aufnahmen von Uberschligen bei einmaliger Spannungsbelastung je Elektrode konnte
nachgewiesen werden, dass die Entladung an der Elektrodenbeschichtung verzweigt ist und
sogar die gesamte Oberfliche der Beschichtung umspannen kann (Abbildung 5.34). Es treten
somit mehrere parallel laufende Entladungen bei nur einer Beanspruchung auf, wobei auch
mehrere Entladungen die Gegenelektrode erreichen konnen. Dies weist darauf hin, dass trotz
erfolgtem Uberschlag der Beschichtung fiir weitere Entladungen die Moglichkeit bestehen
kann weiter vorzuwachsen und ebenfalls einen vollstindigen Uberschlag auszubilden.
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Abbildung 5.34: Mehrere Gleitentladungen an der Elektrodenoberflidche bei einer Belastung
mit LI (Abstand der blanken Elektroden 25 mm, Beschichtungsdicke 3 mm, PE, SF, 0,4 MPa
Us=-577kV)

Ein Auffichern der Entladung konnte allerdings nicht bei allen Aufnahmen beobachtet
werden (Abbildung 5.35).

Eine Polarititsabhingigkeit der Entladungsstruktur konnte nicht nachgewiesen werden
(Abbildung 5.35). Tendenziell wurde beobachtet, dass es besonders bei diinnen Schichtdicken
zu einer gleichméfigen Aufficherung des Lichtbogens um den gesamten Umfang der
Elektrode (Abbildung 5.34) kam.

Abbildung 5.35: Aufgefiacherte Gleitentladung an der Elektrodenoberfldche bei jeweils

einer Belastung mit LI

(links: Abstand der blanken Elektroden 25 mm, Beschichtungsdicke 8 mm, PE, SFg,
0,4 MPa, Uy =- 683 kV,

rechts: Abstand der blanken Elektroden 25 mm, Beschichtungsdicke 12 mm, PE, SFg,
0,35 MPa, Uy =+ 711 kV)
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Durch die Auffiacherung des Entladungspfades kann begriindet werden, dass nach einmaliger
Belastung mit Blitzsto3spannung zum Teil mehrere Durchschlagspunkte in der Beschichtung
beobachtet werden konnten.

Im Prinzip bildet sich eine Gleitentladung an der Oberfliche der Beschichtung aus, die
allerdings das Aluminium der beschichteten Elektrode nicht unbedingt erreicht. Es wird
angenommen, dass die Entladung an der Oberfliche verlduft, bis es dort aufgrund einer
Fehlstelle in der Beschichtung zum Durchschlag der Beschichtung kommt. Diese Annahme
wird durch die Verbesserung im Uberschlagverhalten bei modifizierter Grenzfliche zwischen
Beschichtung und Aluminium (vgl. Kapitel 5.8.4) gestiitzt.

5.10. Simulationsergebnisse der Durchschlagentwicklung
Fir die Simulation des Durchschlagverhaltens der Elektrodenanordnung wurde in erster

Niherung der Durchschlag im Gasraum simuliert. Der nachfolgende Uberschlag der
Beschichtung blieb unberiicksichtigt.
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Abbildung 5.36: Gemessener und simulierter Stromverlauf beim Durchschlag im Gasraum;
SF¢; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser 30 mm;
blanke Elektrode; p = 0,4 MPa; U =412 kV (entspricht negativer Spannung an Elektrode)

Beim gemessenen Stromverlauf fiir p = 0,4 MPa bei einer blanken Stabelektrode mit einem

Durchmesser von 30 mm (typischer Verlauf vgl. Abbildung 5.36) ist sofort nach dem
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Anlegen der Spannung ein Stromanstieg im Messsignal zu erkennen, der durch die Kapazitit
der Elektrodenanordnung bedingt ist und keine Entladung am Priifling darstellt. Dies konnte
anhand einer Simulation mit Simulink mit der gemessenen Spannung als Eingangsparameter
nachvollzogen werden. Zur Simulation wurde die gemessene Spannung durch ein Polynom
zehnter Ordnung angendhert. Die Kapazitit der Elektrodenanordnung wurde zu 4 pF
festgelegt, was eine realistische Grossenordnung der Elektrodenkapazitit darstellt und zu
einer guten Ubereinstimmung der Hohe des Stroms mit der Messung fiihrte. Da dieser
kapazitive Strom keine Entladung an der Elektrode darstellt, wird er fiir die weitere
Auswertung der Entladungsentwicklung nicht beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Streamer-Leader-Ubergangs wird nach Kapitel 2.1.2.4 der
Verschiebungsstrom iy(#) berechnet, aus dem sich im Anschluss der lonisationsstrom ir(¢) und
somit der Energieeintrag in das Streamergebiet ergibt. In der Simulation wird die Berechnung
des Verschiebungsstroms als Ableitung der Streamer-Ladung nach der Zeit dQ/d¢ realisiert.
Die Ladung wird aus der Feldrechnung unter der Annahme, dass das Streamergebiet eine
Aquipotentialfliiche darstellt, bestimmt. Da der Feldraum fiir die Berechnung vermascht
werden muss, liegt die Feldstdrke nicht kontinuierlich vor, sondern an diskreten Punkten. Fiir
die Simulation wurde eine Schrittweite von 0,01 mm entlang des Entladungspfads verwendet.
Der Streamerdurchmesser wird durch den Vergleich der inneren und der dusseren Feldstirken
bestimmt (vgl. Kapitel 2.1.2.4) und kann sich aufgrund der Diskretisierung nur in Schritten
dndern. Diese Diskretisierung der Streamerausdehung resultiert in einer ebenfalls
schrittweisen Anderung der berechneten Streamer-Ladung. Vor allem bei langsamen
Spannungsinderungen fiihrt dies dazu, dass sich kein kontinuierlicher Stromfluss einstellt,
sondern beim Sprung des Streamerdurchmessers zum néichsten Knotenpunkt eine Stromspitze
auftritt. Um den Rechenaufwand zu begrenzen wurde auf eine feinere Auflosung des
Feldraums entlang des Entladungspfads verzichtet. Als alternative Moglichkeit fiir die
realititsnahe Nachbildung des Stromverlaufs wurde die Filterung der berechneten Streamer-
Ladung mit einem gleitenden Mittelwert gewdhlt.

Fiir die Simulationen bei 0,4 MPa wurden nach [Buc-95] folgende Parameter verwendet:
- Spezifischer elektrischer Widerstand des Streamergebiets: pp = 5 Qm
- Radius des zu dissoziierenden Streamerkanals rs;, = 16 pym
Dies entspricht dem mittleren Wert des Streubandes fiir rs; bei 0,4 MPa.
- Mittlerer Radius des Leaderkanals r;, = 63 um
Dieser Wert ergibt sich aus einem mittleren Radius von 125 pm bei 0,1 MPa und der

angegebenen Abhéngigkeit des Radius von der Wurzel des Isoliergasdrucks:

r. =125 um- 0,1 MPa
0,4 MPa

- Dichte SFq: p =23,97 kg m™
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- Parameter zur Berechnung der mittleren Feldstirke im Leader in Abhéngigkeit der
. . = In(l+b-p-
Zeit seit Entstehung des Leadersegments nach EL(f)=a [nd+b-pe1) :

a=0,300Vsm';p=70Pa's!

Im Folgenden wird der gemessene Stromverlauf mit dem berechneten Stromverlauf fiir eine
blanke Elektrodenanordnung verglichen. Der Unterschied in den Spannungswerten zwischen
Simulation und Messung ist auf die im Vergleich zur Berechnung kleinere gemessene
Durchschlagspannung der verwendeten Elektrode zuriickzufiihren (siehe auch Kapitel 5.4).
Der Vergleich des gemessenen Stromverlaufs (typischer Verlauf fiir einen Durchschlag im
Bereich des Scheitels der BlitzstoBspannung; vgl. Abbildung 5.37; U=412kV) und des
berechneten Verlaufes des Verschiebungsstroms (typischer Verlauf vgl. Abbildung 5.38;
U =460kV) fiir p=0,4 MPa bei einer blanken Stabelektrode mit einem Durchmesser von
30 mm zeigt eine gute Ubereinstimmung in der Entladungsentwicklung bis zum ersten
Streamer-Leader-Ubergang. Nach ca. 1,4 us beginnt der Strom sowohl bei der Simulation, als
auch bei der Messung aufgrund des zuvor entstandenen, ersten Leaderkanalsegmentes
anzusteigen. Das Signal eines bei der Messung verwendeten Photomultipliers (PMT) lasst
zusammen mit dem gemessenen Stromverlauf darauf schlieBen, dass die restliche Schlagweite
durch ca. 3-4 kurz aufeinander folgende Schritte iiberbriickt wird (Abbildung 5.39). In der
Simulation erfolgt der Durchschlag ebenfalls in 4 Leaderschritten (Abbildung 5.40).
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Abbildung 5.37: Gemessener Stromverlauf beim Durchschlag im Gasraum; SFg; 0,4 MPa;
Abstand der blanken Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser 30 mm; blanke Elektrode;
p=0,4MPa; U=412kV (entspricht negativer Spannung an Elektrode)
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Abbildung 5.38: Berechneter Verlauf des Verschiebungsstroms beim Durchschlag im
Gasraum; SFg; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser
30 mm; blanke Elektrode; p = 0,4 MPa; U =460kV; At=1 ns
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Abbildung 5.39: Messsignale Photomultiplier (PMT); SFe; 0,4 MPa; Abstand der blanken
Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser 30 mm; blanke Elektrode; p = 0,4 MPa;
U =412 kV (entspricht negativer Spannung an Elektrode)
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Abbildung 5.40: Berechneter zeitlicher Verlauf der Leaderkanalldnge bei einer Durchschlag-
berechnung; SFe; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser
30 mm; blanke Elektrode; p = 0,4 MPa; U =460 kV; Ar=1 ns

Der zeitliche Verlauf der Entladungsentwicklung nach dem ersten Streamer-Leader-Ubergang
weist allerdings Unterschiede zwischen Simulation und Messung auf (Abbildung 5.37 und
Abbildung 5.38). Wihrend in der Messung der Durchschlag erst bei 1.57 pus stattfindet, ist der
Durchschlag in der Simulation bereits bei 1.425 ps abgeschlossen. Dies kann durch die
Berechnung des Energieeintrags begriindet werden. Erfolgt ein Streamer-Leader-Ubergang
wird ein neuer Streamer an der Spitze des Leaders aufgesetzt, was eine sprunghafte Anderung
der Streamerladung zur Folge hat. Dies verursacht Stromspitzen, die in die Berechnung des
Energieeintrags in den Streamer eingehen und sofort den nichsten Streamer-Leader-Ubergang
einleiten konnen. Wird beispielsweise angenommen, dass der Verschiebungsstrom in den
ersten 3 ns nach einem Streamer-Leader-Ubergang nicht zur Energiebilanz im Streamer
beitrigt, kann die Entladungsentwicklung nach Entstehung des ersten Leadersegments
deutlich verzogert werden (Abbildung 5.41).

Das transiente Verhalten des Streamers beim Streamer-Leader-Ubergang wird im
verwendeten Modell nicht beriicksichtigt. Fiir eine detailliertere Simulation des zeitlichen
Verlaufs der Entladung nach Entstehung des ersten Leadersegments sind tiefergehende
Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf des Energieeintrags in den Streamer nach einem
Streamer-Leader-Ubergang notwendig.
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Abbildung 5.41: Berechneter zeitlicher Verlauf der Leaderkanalldnge bei einer Durchschlag-
berechnung; Strom wihrend den ersten 3 ns nach einem Streamer-Leader-Ubergang ist nicht
als Energieeintrag beriicksichtigt; SFq; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm;
Elektrodendurchmesser 30 mm; blanke Elektrode; p = 0,4 MPa; U =460 kV; Ar=1 ns

Fiir die Simulation des Durchschlagverhaltens der beschichteten Elektrodenanordnung unter
Beriicksichtigung eines nachfolgenden Gleitiiberschlages wurde zuerst der Durchschlag im
Gasraum simuliert. Im Anschluss erfolgt die Simulation des Gleitiiberschlags (vgl. auch
Kapitel 7.4) auf der Beschichtungsoberfléache.

Fiir die Simulation des Gasdurchschlags muss der Spannungsabfall iiber der Beschichtung
beriicksichtigt werden. Im Prinzip kann die Beschichtung als zweite Kapazitit aufgefasst
werden, so dass sich ein kapazitiver Spannungsteiler aus der Beschichtungskapazitit C, und
der Kapazitit des Streamergebiets C; gegen die Plattenelektrode ergibt (Abbildung 5.42).
Wichst die Entladung in Richtung Plattenelektrode vor, wird C; grosser, was zu einer
Erhohung der Spannung an C, bzw. einer Verringerung der Spannung an C; fiihrt. Eine
geringere Spannung an C; fiihrt in der Folge zu einer Behinderung der
Entladungsentwicklung.
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Abbildung 5.42: Prinzipskizze zur Spannungsaufteilung zwischen Gasraum und
Beschichtung bei beschichteter Stabelektrode

Im Folgenden soll der Einfluss der Spannung an der Beschichtung fiir zwei Extremfille
dargestellt werden:

- Die Spannung iiber der Beschichtung uy, ist unabhingig vom Vorwachsen des
Streamergebiets (up, = konstant). Dieser Fall stellt die giinstigste Bedingung fiir die
Entladungsentwicklung dar.

- Die Spannung iiber der Beschichtung uy, hingt vom Vorwachsen des Streamergebiets
ab (upy, =f(Cy)). Dies wird durch die Modellierung von Leader und Streamer auf
freiem Potential beriicksichtigt. Dieser Fall entspricht somit der ungiinstigsten
Bedingung fiir die Entladungsentwicklung.

Bei einer Spannungsbelastung knapp unterhalb der Durchschlagspannung findet bei ca. 1 ps
bei einer PE-beschichteten Elektrode (Elektrodendurchmesser 30 mm, Beschichtungsdicke
3 mm) ein Streamer-Leader-Ubergang statt (Abbildung 5.43). Aufgrund des Vorwachsens der
Entladung nimmt die Spannung an der Beschichtung zu, so dass die Spannung im Gasraum
nicht ausreicht, die Schlagweite zu {iiberbriicken. Als Folge ist der Energieeintrag in den
Leader geringer als die Abstrahlverluste, so dass der Leaderkanal erlischt. In der Simulation
wird die Geometrie auf den Anfangszustand zuriickgesetzt und die Berechnung beginnt bei
der nun hoheren Spannung von neuem. Bei 580 kV ist es allerdings fiir die noch folgenden
Leader ebenfalls nicht moglich die Gegenelektrode zu erreichen. Der Durchschlag erfolgt
schliesslich bei einer Spannung von 600 kV (Abbildung 5.44). Wird die Spannung iiber der
Beschichtung konstant gehalten, erfolgt der Durchschlag bereits bei 535 kV.
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Abbildung 5.43: Berechneter zeitlicher Verlauf der Leaderkanallédnge bei einer Durchschlag-
berechnung fiir u,, = f(C}); SFg; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm:;
Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke 3 mm; PE; p = 0,4 MPa; U = 580 kV;
Aft=1ns
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Abbildung 5.44: Berechneter zeitlicher Verlauf der Leaderkanalldnge bei einer Durchschlag-
berechnung fiir u,, = f(C}); SFg; 0,4 MPa; Abstand der blanken Elektroden 25 mm:;
Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke 3 mm; PE; p = 0,4 MPa; U = 600 kV;
At=1ns
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Ein Vergleich der simulierten mit den gemessenen Durchschlagspannungen (50%-Quantile)
verschiedener Elektroden ergibt, dass die gemessenen Spannungen zwischen den beiden
simulierten Werten fiir uy,, = konstant und u,, = f(C,) liegt. Vor allem fiir stark inhomogene
Elektrodenanordnungen ergibt sich fiir die Berechnung mit freiem Potential eine im Vergleich
zu den Messwerten deutlich zu hohe Durchschlagspannung. Dies kann durch folgende
Einflussfaktoren begriindet werden:

- Cj groBer als in Realitdt: Da in der Simulation die Kombination aus (kugelférmigem)
Streamer und Leader fiir die Feldrechnung als Aquipotentialfl:iche angenommen wird,
konnen sich Ungenauigkeiten in der Berechnung der Kapazitit C; ergeben.

- (C, kleiner als in Realitidt: Eine zu kleine Kapazitit C, fiihrt ebenfalls zu einer
Verschiebung der Spannungsaufteilung zu Ungunsten der Entladungsentwicklung. Die
Kapazitit C, ergibt sich in der Simulation aus der Annahme, dass sich vor der
Beschichtung nur ein Leaderkanal sowie der Streamer befinden, d.h. dass es sich bei
der Entladung um eine reine Entladung zwischen den Elektroden im Gasraum handelt.
Im Prinzip ist es allerdings vorstellbar, dass sich die Entladung gleichzeitig zum
Vorwachsen im Gasraum ebenfalls auf der Beschichtungsoberfliche ausbreitet, was
eine signifikante Vergrosserung der Kapazitit C, bewirken wiirde.

Die zu hohen Durchschlagspannungen bei der Berechnung mit freiem Potential konnen somit
mit Vereinfachungen im Modell begriindet werden. Eine genauere Modellierung setzt
Kenntnisse iiber die Ausbreitung der Entladung auf der Oberflache der Beschichtung sowie
moglicher Wechselwirkungen zwischen Beschichtung und Entladung voraus und war nicht
Ziel dieser Arbeit. Fiir die Bestimmung des Verbesserungspotentials wird im Rahmen dieser
Arbeit als konservative Abschitzung die berechnete Durchschlagspannung mit konstanter
Spannung iiber der Beschichtung verwendet.

Im Anschluss an die Simulation des Gasdurchschlags erfolgt die Simulation des
Gleitiiberschlags (vgl. auch Kapitel 7.4) auf der Beschichtungsoberfldache unter der Annahme,
dass der Spannungsabfall iiber den Leaderkanal im Gasraum vernachlissigt werden kann.
Somit wird dem Leaderkanal (Abbildung 5.45) das Potential der Plattenelektrode zugewiesen.
Ausgehend vom Leaderkanal wird der Uberschlag entlang des gezeigten Entladungspfads
berechnet. Der Streamer wird durch eine Linienladung angendhert. Da spitze Winkel in
ANSYS zu Problemen bei der Vermaschung fithren konnen, wurde die Spitzenelektrode in
der Simulation in die Isolierstoffscheibe eingesenkt (Abbildung 5.46; vgl. auch Kapitel 7.4).
Durch dieses geringfiigige Einsinken der Elektrode wird der Winkel zwischen abgerundeter
Spitze und Platte groBer, was das Vermaschen in ANSYS ermoglicht. Aufgrund der
Rotationssymmetrie des Modells in ANSYS wird der Leaderkanal auf der
Beschichtungsoberfliche als Fliche simuliert. Der daraus resultierende Einfluss auf die

Feldverteilung und somit auf die Ausdehnung des Streamergebiets wird vernachldssigt.
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Abbildung 5.45: Elektrodenanordnung fiir Uberschlagberechnung nach erfolgtem
Gasdurchschlag

Gasraum Leaderkanal

Abbildung 5.46: Leaderkanal und Streamergebiet bei kombinierter Durch- und
Uberschlagberechnung

Da nach erfolgter Durchschlagberechnung zusitzlich eine Uberschlagberechnung
durchgefiihrt wird, ist die berechnete Durchschlagspannung bei dieser kombinierten Durch-
und Uberschlagberechnung hoher als bei einer Durchschlagsimulation ohne Beriicksichtigung
des Gleitiiberschlags. Die Spannungsdifferenz zwischen den Ergebnissen ist in der
GroBenordnung von 1kV, was der Spannungsdifferenz zwischen dem Zeitpunkt des
Durchschlags im Gasraum und dem Zeitpunkt des abgeschlossenen Gleitiiberschlags iiber die
Beschichtung entspricht.

Der Uberschlag der Beschichtung erfolgt in der Simulation 15 ns nach dem Durchschlag im
Gasraum (Abbildung 5.47). Nach dem Streamereinsatz bei 915 ps iiberbriickt die Entladung
den Gasraum in 3 Schritten (Zeitpunkt des Gasdurchschlags 1,553 ps). Nach 1,568 us erfolgt
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nach dem Uberschlag der Beschichtung bereits der endgiiltige Durchschlag. Durch die sofort
nach der Simulation des Durchschlags im Gasraum an der Elektrodenbeschichtung anliegende
hohe Spannung sind bei der anschlieBenden Gleitentladung nicht die beim reinen
Gleitiiberschlag (vgl. Kapitel 7.4) beschriebenen kurzen Schritte zu erkennen. Der Uberschlag
tiber die Beschichtung erfolgt durch die Ausbildung von 7 ca. 5 bis 10 mm langen
Leadersegmenten innerhalb weniger Nanosekunden.

In der Messung (typischer Verlauf fiir einen Durchschlag im Bereich des Scheitels der
BlitzstoBspannung; vgl. Abbildung 5.48) sind 3 Leaderschritte zu erkennen. Eine groBere
Anzahl ausgeprigter Stromspitzen wihrend des Gleitiiberschlags kann nicht nachgewiesen
werden. Dieser Unterschied zwischen Simulation und Messung konnte auf die vereinfachte
Modellierung des Leaderkanals als leitfahige Elektrode mit erst darauf folgender Simulation
der Gleitentladung zuriickgefithrt werden. Um dies zu kldren und quantitativ richtige
Ergebnisse zu erhalten sind tiefergehende Untersuchungen zum zeitlichen Verlauf von
Gleitentladungen auf Isolierstoffoberflichen hybrider Isoliersysteme mit verschiedenen
Elektrodenanordnungen notwendig.

[6)]

]
1%00 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
t[ns]

Abbildung 5.47: Berechneter zeitlicher Verlauf der Leaderkanalldnge bei kombinierter
Durch- und Uberschlagberechnung fiir up, = konstant; SFq; p = 0,4 MPa; Abstand der
blanken Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke 3 mm; EP;
U=515kV; At=1ns
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Abbildung 5.48: Gemessener Stromverlauf beim Durchschlag; SFg; p = 0,4 MPa; Abstand
der blanken Elektroden 25 mm; Elektrodendurchmesser 30 mm; Beschichtungsdicke 3 mm;

EP; U =520 kV (entspricht negativer Spannung an Elektrode)

Zum Teil kommt es trotz des schnellen Ablaufs des Gleitiiberschlags zu einem Durchschlag
der Beschichtung. Eine Moglichkeit zur Vermeidung des Durchschlags stellt das Verwenden
von moglichst dicken Beschichtungen dar, wobei auch reine Uberschlige zu einer Anderung
der Oberflachenstruktur des Beschichtungswerkstoffs fithren konnen (vgl. Kapitel 7.1.2). Das
Langzeitverhalten von Beschichtungen, die wiederholt mit Uberschligen belastet werden, ist
nicht bekannt. Aus diesem Grund scheint die Verwendung dicker Beschichtungen in

Bereichen, in denen trotz Beschichtung Gasentladungen oder Uberschlige zu erwarten sind,
dennoch nicht sinnvoll.
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6. Durchschlagspannung von realitdtsnahen Anordnungen

Neben grundlegenden Untersuchungen mit Stab-Platte-Anordnungen wurden zusitzlich
Simulationen mit koaxialen Rohr-Rohr-Anordnungen durchgefiihrt, die als Modell fiir
Trennerkontakte in GIS dienen. Zur Bestimmung der Durchschlagspannung wird in ANSYS
nur die Feldlinie betrachtet, die im Punkt maximaler Feldstirke an der
Hochspannungselektrode beginnt (Beispiel Abbildung 6.1). Dort wird das Streamer-Kriterium
zur Ermittlung der Durchschlagspannung angesetzt.

Fiir Feldrechnungen wurden folgende Geometrien gewihlt (Abbildung 6.1, Abbildung 6.2):
- Rohrende abgerundet (Durchmesser Rundung entspricht Wandstirke Leiterrohr,
Abbildung 6.2)
- Beschichtung der Rohrenden hochspannungsseitig sowie erdseitig (Abbildung 6.2)
- Abstand der blanken Elektroden: 50 ... 85 mm
- Abstand Kapselung — Leiterrohr: 83,5mm
- Innendurchmesser Kapselung: 282 mm
- AuBendurchmesser Leiterrohr: 115 mm
- Innendurchmesser Leiterrohr: 88 mm
- Wandstirke Leiterrohr 13,5 mm
- Innendurchmesser Priifkessel: 940 mm

Bei einem Abstand der blanken Rohrelektroden von 55 mm endet die Feldlinie, die im Punkt
maximaler Feldstirke an der Hochspannungselektrode beginnt, auf der Kapselung. Unter der
Annahme einer Entladungsentwicklung entlang dieser Feldlinie ist ein Durchschlag zwischen
Hochspannungselektrode und Kapselung wahrscheinlich. Wihrend bei einem Abstand der
blanken Rohrelektroden von 55 mm somit noch mit einem Durchschlag auf die Kapselung zu
rechnen ist, endet die berechnete Feldlinie bei einem Abstand 50 mm auf der Gegenelektrode,
was auf einen Durchschlag zwischen den Rohrelektroden schlieBen ldsst. Fiir die
durchgefiihrten praktischen Versuche wurde somit ein Elektrodenabstand von 50 mm
gewihlt.

Entlang der ermittelten Feldlinien, die im Punkt maximaler Feldstirke beginnen, wurden die
Durchschlagspannungen der Anordnung nach dem Streamer-Kriterium berechnet (Abbildung
6.3). Hieraus wurde das Verbesserungspotential berechnet (Abbildung 6.4):

-U

berechnet ,beschichtet berechnet ,blank

U

Verbesserungspotential = (6.1)

berechnet ,blank
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Abbildung 6.1: In ANSYS implementierte Geometrie und Randbedingungen; koaxiale Rohr-

Rohr-Anordnung mit rundem Rohrabschluss, Fenster in Kapselung als umlaufend

angenommen; blanke Elektrodenanordnung
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Abbildung 6.2: Skizze des beschichteten Rohrendes (Referenzanordnung) mit 4 mm bzw.

8 mm Beschichtungsdicke
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Abbildung 6.3: Durchschlagspannungen in Abhingigkeit der Beschichtungsdicke; berechnet
nach Streamer-Kriterium fiir koaxiale Rohr-Rohr-Anordnung, abgerundet (Abstand der
blanken Elektroden 50 mm) fiir verschiedene Dielektrizititszahlen; SF¢; 0,4 MPa;
Innendurchmesser Kapselung 282 mm; dargestellt sind nur Durchschlagwerte zwischen den
Rohr-Elektroden

Bei allen Dielektrizititszahlen ist bis zu einer Beschichtungsdicke von 14 mm eine
Verbesserung der Durchschlagspannung im Vergleich zu blanken Elektroden zu erreichen.
Hier ist auch bei einer Ausweitung des Simulationsbereichs auf dickere Beschichtungen nicht
mit einem deutlich hoheren Verbesserungspotential (Abbildung 6.4) zu rechnen, da der Punkt
der optimalen Beschichtungsdicke fiir & >3 bereits im simulierten Bereich (10 bis 12 mm
Beschichtungsdicke) liegt.
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Abbildung 6.4: Verbesserungspotential in Abhingigkeit der Beschichtungsdicke; berechnet
nach Streamer-Kriterium fiir koaxiale Rohr-Rohr-Anordnung, abgerundet (Abstand der
blanken Elektroden 50 mm) fiir verschiedene Dielektrizititszahlen; SF¢; 0,4 MPa;
Innendurchmesser Kapselung 282 mm; dargestellt sind nur Durchschlagwerte zwischen den
Rohr-Elektroden

Zur Klidrung von Vereinfachungsmoglichkeiten in der Fertigung, wurden zudem
Berechnungen mit flachen Rohrenden bei konstantem Elektrodenabstand von 50 mm
durchgefiihrt (Abbildung 6.5). Das berechnete Verbesserungspotential wird dabei auf
abgerundete Rohrenden (unbeschichtet), die die Referenzanordnung darstellen, bezogen. Bei
einer Dielektrizititszahl zwischen 3,5 und 4,5 kann fiir Beschichtungsdicken zwischen 8 mm
und 16 mm eine Verbesserung ohne Durchschlag auf die Kapselung erreicht werden
(Abbildung 6.6, Abbildung 6.7). Die Durchschlagspannung bei beschichteten Rohrenden ist
fiir beide Rohrabschliisse (abgerundet und flach) im selben Bereich.

Auch fiir koaxiale Rohr-Rohr-Anordnungen, die den Gegebenheiten in GIS besser
entsprechen als Stab-Platte-Elektrodenanordnungen, ist somit ein Verbesserungspotential
gegeben. Es ergibt sich zudem die Moglichkeit, die Fertigung von Bauteilen zu vereinfachen,
ohne einen Nachteil im Durchschlagverhalten erwarten zu miissen.
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Abbildung 6.5: Skizze des beschichteten Rohrendes (flach) mit 12 mm Beschichtungsdicke;
Linge nicht maB3stabsgetreu
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Abbildung 6.6: Durchschlagspannungen in Abhingigkeit der Beschichtungsdicke; berechnet
nach Streamer-Kriterium fiir koaxiale Rohr-Rohr-Anordnung, flach (Abstand der blanken
Elektroden 50 mm) fiir verschiedene Dielektrizitidtszahlen; SFq; 0,4 MPa; Innendurchmesser
Kapselung 282 mm; dargestellt sind nur Durchschlagwerte zwischen den Rohr-Elektroden
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Abbildung 6.7: Verbesserungspotential in Abhingigkeit der Beschichtungsdicke; berechnet
nach Streamer-Kriterium fiir koaxiale Rohr-Rohr-Anordnung, flach (Abstand der blanken
Elektroden 50 mm) fiir verschiedene Dielektrizititszahlen; SFq; 0,4 MPa; Innendurchmesser
Kapselung 282 mm; dargestellt sind nur Durchschlagwerte zwischen den Rohr-Elektroden
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7. Gefiihrte Gleitentladungen

Die Geschwindigkeit des Entladungsaufbaus einer Gleitentladung bei Belastung mit
BlitzstoBspannung, wie sie auch auf der Beschichtungsoberfliche der untersuchten Elektroden
auftritt, wurde anhand gefiihrter Gleitentladungen ermittelt. Der Versuchsaufbau sowie die
Versuchsdurchfithrung wurden bereits in Kapitel 4.6 beschrieben.

Als  Uberschlagspannung wird die hochste gemessene Spannung vor dem
Uberschlagzeitpunkt bezeichnet.

7.1.  Einflussfaktoren auf die Messergebnisse

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewihrleisten, sind im Wesentlichen zwei
signifikante  Einflussfaktoren zu  beriicksichtigen. ~ Sowohl der Einfluss von
Oberflichenladungen nach Gleitentladungen auf dem Priifling, als auch eine Schidigung der
Priiflingsoberfliche durch einen Gleitiiberschlag, konnen einen Einfluss auf die
nachfolgenden Messergebnisse haben [Ten-97].

7.1.1. Einfluss von Oberflichenladungen

Der Einfluss von Oberflichenladungen auf die Entladungsentwicklung bei mehreren
Belastungen eines Priiflings mit BlitzstoBspannung soll anhand eines mehrfach belasteten PE-
Priiflings der Dicke 2 mm aufgezeigt werden. Entwickelt sich die Gleitentladung bei der
ersten Beanspruchung (Abbildung 7.1) noch gefiihrt in Richtung der Erdelektrode, so ist bei
einer zweiten Beanspruchung (Abbildung 7.2) bei gleichem Scheitelwert der
BlitzstoBspannung nur noch ein Leuchten um die Hochspannungselektrode zu erkennen. Erst
bei signifikantem Erhéhen der Spannung (Abbildung 7.3) bildet sich erneut eine ausgeprigte
Gleitentladung aus, die sich aufgrund der auf der Platte verbliebenen Oberflichenladungen
entgegengesetzt zur Gleitentladung bei der ersten Beanspruchung ausbreitet. Nach einer
weiteren Spannungserhohung (Abbildung 7.4) entwickelt sich die Gleitentladung unter
Umgehung der nach den ersten Belastungen verbliebenen Oberflichenladungen zunichst

senkrecht zu den bisherigen Entladungen und anschlieend in Richtung der Erdelektrode.

Aufgrund der langen Verweildauer von Oberflichenladungen auf der Priiflingsoberfliche
wird nach einem Auftreten von Gleitentladungen ohne Uberschlag das nichste Messergebnis

nicht zur Auswertung herangezogen.
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Tritt ein Uberschlag auf, wird davon ausgegangen, dass die Oberflichenladungen im Kanal

abflieBen (vgl. auch Kapitel 5.8.6) und der bei der néchsten Beanspruchung ermittelte

Messwert giiltig ist.

Abbildung 7.1: Gleitentladung in SFg; 0,4 Abbildung 7.2: Gleitentladung in SF¢; 0,4
MPa; d =2 mm; Upax = 31,3 kV; MPa; d =2 mm; Upa = 31,5 kV;
1. Beanspruchung 2. Beanspruchung

Abbildung 7.3: Gleitentladung in SFg; 0,4 Abbildung 7.4: Gleitentladung in SF¢; 0,4
MPa; d =2 mm; Upax = 47,6 kKV; MPa; d =2 mm; Upax = 55,4 kV;
3. Beanspruchung 4. Beanspruchung

7.1.2. Beschiddigung der Priiflingsoberflidche

Eine Beschiddigung der PE-Priiflingsoberfliche durch einen Gleitiiberschlag zeigt sich
besonders ausgeprigt bei Gleitentladungen in SFe. Eine Gleitentladung breitet sich bei einer
Erstbelastung mit positiver BlitzstoBspannung mit einzelnen Verdstelungen in Richtung
Erdelektrode aus (Abbildung 7.5). Nach einem ersten Gleitiiberschlag (Abbildung 7.6) sind
die folgenden Gleitentladungen bzw. Uberschlige zum Teil optisch stark verindert
(Abbildung 7.7, Abbildung 7.8). Der Grund fiir die optische Verdnderung bei
Gleitentladungen und Gleitiiberschlidgen liegt in der Bildung einer leitfdhigen Spur auf der
Priiflingsoberfldache aufgrund des ersten Gleitiiberschlages (Abbildung 7.9). Dadurch kénnen
sich lediglich zwischen den leitfihigen Stellen auf der Oberfliche Teillichtbogen ausbilden
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und ergeben ein signifikant verdndertes Gleitentladungsbild (Abbildung 7.7) sowie eine
Verringerung  der  Uberschlagspannung. Die  Moglichkeit der Schidigung der
Priiflingsoberfliche durch Uberschlige deckt sich mit Ergebnissen aus [Ver-87] oder [Woo-
80].

Eine Steigerung der Versuchsanzahl pro Priifling in SF¢ beeinflusst neben der
Einsetzspannung auch den weiteren Entladungsverlauf. Demgegeniiber kann in Luft kein
Einfluss durch vorangegangene Uberschlige nachgewiesen werden. Wegen des Einflusses der
Oberfldchenbeschiddigung kann bei Gleitiiberschlidgen in SFe nur die Erstbelastung fiir die
Versuchsauswertung verwendet werden. Bei Uberschlagsversuchen in Luft ist es moglich,

mehrere Messergebnisse mit einem Priifling zu erzielen.

Abbildung 7.5: Gleitentladung vor Abbildung 7.6: 1. Gleitiiberschlag in SFg;
1. Gleitiiberschlag in SFe; 0,4 MPa; 0,4 MPa; d =2 mm; U; = 66,8 kV
d=2mm; Uy, =65 kV

Abbildung 7.7: Gleitentladung nach Abbildung 7.8: 2. Gleitiiberschlag in SFg;
1. Gleitiiberschlag in SFg; 0,4 MPa; 0,4 MPa; d =2 mm; Uz = 62,7 kV
d=2mm; Up. = 63 kV
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Abbildung 7.9: Beschiddigung der Priiflingsoberfldache (PE) durch einen Gleitiiberschlag in
SFe

7.2. Gleitentladungen in Luft

Die Untersuchung von Gleitentladungen und Gleitiiberschldgen in Luft wurde mit 2, 4 und
6 mm Plattendicke bei Umgebungsdruck (0,1 MPa) durchgefiihrt. Als Werkstoff fiir die
Isolierstoffplatten wurde PE verwendet. Der Uberschlagweg wurde auf 55 mm festgelegt. Fiir
Impulsspannungen (Spannungssprung) kann der Scheitelwert der Uberschlagspannung fiir
eine Schlagweite von d = 55 mm nach Gleichung (2.24) abgeschitzt werden (Tabelle 7.1)
[Toe-21] [Kah-88].

Die BlitzstoBspannung wurde so gewihlt, dass ein Uberschlag im Scheitel der Spannung und
nicht bereits in der Stirn stattfindet. Um einen Uberschlag bereits bei der ersten
Spannungsbelastung zu gewihrleisten und so eventuelle Einfliisse von vorhergehenden
Entladungen auf den Entladungsverlauf auszuschlieBen, wurden die Priiflinge mit
Spannungen belastet, die ca. 20% iiber den in Tabelle 7.1 angegebenen Spannungen lagen.
Riickendurchschlige konnten auch bei kleineren Spannungen nicht beobachtet werden, was
mit Ergebnissen aus [Mou-04] iibereinstimmt.

Tabelle 7.1: Nach Gleichung (2.24) abgeschiitzte Uberschlagspannung fiir = 55 mm und PE-
Priiflinge (& = 2,5)

Plattendicke
2 mm 4 mm 6 mm
u fiir positive Impulsspannung [kV] 34 44 52
u fiir negative Impulsspannung [kV] 35 46 54
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Beim Beginn der BlitzstoBspannung wird nahezu ohne Verzogerung ein Strom erfasst
(Abbildung 7.10). Noch in der ersten Spitze des Stromsignals tritt ebenfalls ein Signal der
Photomultiplier Tube (PMT) auf. Im Durchschlagsmoment ist der gemessene Strom grof3er
als der gewdhlte Darstellungsbereich des Oszilloskops.

Bei allen Gleitentladungs- und Gleitiiberschlagsmessungen in Luft folgt das Signal der PMT
dem Stromsignal. Lediglich bei der ersten Stromspitze tritt das PMT-Signal nicht so
ausgepragt auf und entspricht einem Leuchten um die Hochspannungsnadelelektrode. Sowohl
im Strom- als auch im PMT-Signal sind bei den Messungen in Luft bei Umgebungsdruck
diskrete Spitzen erkennbar, die als Indiz auf ein schrittweises Vorwachsen des
Gleitiiberschlags gewertet werden kdnnen.

60 1 - 6,0
- 5,0
- 4,0
S
ﬁ —
o s
c — Spannung £
2 — Photomultiplier o
S — Strom n
o
(7]
L = 0,0
10+------- - - -1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Zeit [ps]

Abbildung 7.10: Gleitiiberschlag; d = 4 mm; pos. Blitzsto3spannung (PE-Priifling;
Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa)

Dieses schrittweise Wachsen der Gleitentladung ist auch in den optischen Aufnahmen
erkennbar (Abbildung 7.11). Unter Beriicksichtigung der Messsignale der Stromsonde und
der PMT konnte angenommen werden, dass die optisch erkennbaren Schritte den diskreten
Spitzen in den Messsignalen zugeordnet werden konnen (Abbildung 7.12). Der erste
Messimpuls der PMT entspricht dabei einem Leuchten in einem Bereich von einem
Millimeter um die Spitzenelektrode. Die weiteren ausgepréigten Stromspitzen konnten somit
den drei optisch erkennbaren Schritten zugeordnet werden (Abbildung 7.11). Die Fiihrung der
Entladung bei Belastung mit positiver Spannung ist nicht ausgeprigt, was auch in der
Literatur [Kum-01] fiir Luft und Stickstoff erwédhnt wird.
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Abbildung 7.11: Optische Aufnahme einer Gleitentladung d = 6 mm; pos. BlitzstoBspannung
(PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa; LI)
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Abbildung 7.12: Messsignale einer Gleitentladung d = 6 mm; pos. BlitzstoBspannung (PE-
Priifling; Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa; LI)

Im Vergleich zu den optischen Aufnahmen fiir positive BlitzstoBspannungsbeanspruchung
zeigen die Gleitentladungen bei negativer Belastung eine deutlich geringere Auffdacherung
(Abbildung 7.13). Die Fiihrung der Entladung ist stirker ausgeprédgt. Ein einheitlicher
Einfluss der Polaritét der BlitzstoBspannung auf den Entladungsverlauf ist aus der Strom- und
PMT-Messung nicht ersichtlich (Abbildung 7.10, Abbildung 7.14).



Gefiihrte Gleitentladungen 123

Abbildung 7.13: Optische Aufnahme eines Gleitiiberschlags d = 2 mm; neg.
BlitzstoBspannung (PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa; LI)
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Abbildung 7.14: Messsignale eines Gleitiiberschlags d = 4 mm; neg. Blitzstospannung (PE-
Priifling; Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa; LI)

Fiir die Bestimmung der Uberschlaggeschwindigkeit vy ist zunichst der Einfluss der Steilheit
der BlitzstoBspannung von Bedeutung. Hierfiir wird die mittlere Spannungssteilheit aus den
Messergebnissen wie folgt berechnet (Abbildung 7.15):
dUu U,
dar T
Ui ... Maximalwert der Spannung bei der der Gleitiiberschlag erfolgt
Tr ... Zeit vom Beginn der BlitzstoBspannung bis zum Uberschlag

(7.1)
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Die Uberschlaggeschwindigkeit berechnet sich dabei zu:

)
v, =— 7.2
T, (7.2)
[ ... Linge des Uberschlagwegs (55 mm)
Ty ... Zeit vom ersten Auftreten eines Photomultiplier-Impulses bis zum
Uberschlag
650 4
55,0 -~ - 1—Spannung
—PMT
< 450 : |
= |
2 350 ---4--4----mm e Y
=} |
c |
g 250 4 |
Q. I
@ l
15,0 1
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. oer
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Abbildung 7.15: Definition von Zeiten am Beispiel eines Priiflings mit 2 mm Plattendicke
(PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa; LI); PMT: Photomultiplier

Erfolgt der Gleitiiberschlag in der Stirnzeit der BlitzstoBspannung wird ein Korrekturfaktor ¢
in die Spannungssteilheit eingerechnet, da unter Annahme einer Keilspannung die reale
Uberschlagspannung aufgrund der Antwortzeit des kapazitiven Messteilers vom gemessenen
Wert abweicht [Sch-69b]. Es ergibt sich die tatsichliche Uberschlagsspannung zu
Ujn =U, +0.

ii,real

Der Korrekturfaktor errechnet sich dabei nach folgendem Zusammenhang [Sch-69b]:

T
6=—"+U, (7.3)
F
Tr ... Antwortzeit des kapazitiven Teilers
Tr ... Zeit vom Beginn der BlitzstoBspannung bis zum Uberschlag

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt einen signifikanten Einfluss der mittleren
Spannungssteilheit dU/dtr auf die Uberschlaggeschwindigkeit (Abbildung 7.16). Mit
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zunehmender Spannungssteilheit nimmt die Uberschlaggeschwindigkeit zu. Des weiteren
nimmt die Uberschlaggeschwindigkeit bei beiden Polarititen mit zunehmender Dicke des
Priiflings ab. Beide Einfliisse sind mit den Vorwachsbedingungen fiir die Gleitentladung zu
begriinden. Sowohl eine hohere Spannungssteilheit als eine geringere Plattendicke fithren
nach Gleichung (2.9) zu erhohten Stromen und damit zu besseren Vorwachsbedingungen.

250 7 o 2mm); Luft 0,1MPa pos. BlitzstoBspannung  ® 2mm; Luft 0,1MPa neg. BlitzstoBspannung
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Abbildung 7.16: Einfluss der mittleren Spannungssteilheit dU/dt auf die
Uberschlaggeschwindigkeit vy (PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; Luft; Druck 0,1 MPa;
LI)

Im Riicken der BlitzstoBspannung konnte bei allen Messungen in Luft kein weiteres
Vorwachsen der Gleitentladung festgestellt werden. Ein Gleitiiberschlag muss demnach
spitestens im Scheitel der BlitzstoBspannung stattfinden.

7.3. Gleitentladungen in SFs

Die Messungen der Gleitentladungen und Gleitiiberschlige in SFs wurden mit 2, 4 und 6 mm
Plattendicke bei einem Druck von 0,4 MPa durchgefiihrt. Als Werkstoff fiir die
Isolierstoffplatten wurde PE verwendet. Um den Einfluss des Gasdruckes zu untersuchen,
wurden neben den Messungen bei 0,4 MPa zusitzlich Messungen mit 2 mm dicken
Priiflingsplatten =~ bei  einem  SF¢-Druck  von 0,1 MPa  und  positiver
BlitzstoBspannungsbelastung durchgefiihrt.
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Die Uberschlagstrecke betrigt 55 mm. Die BlitzstoBspannung wird so gewihlt, dass ein
Uberschlag im Scheitel der Spannung und nicht bereits in der Stirn stattfindet. Zu Beginn der
BlitzstoBspannung wird vom Strommessgerit analog zu den Versuchen in Luft auch in SFg
ohne Verzogerung ein Messsignal detektiert (Abbildung 7.17). Erst bei der zweiten Spitze des
Stromsignals tritt ein Signal der PMT auf.

Bei allen Gleitentladungs- und Gleitiiberschlagsmessungen in SFg stimmen das Signal der
PMT und das Stromsignal mit Ausnahme der ersten Stromspitze im Verlauf gut iiberein.
Sowohl im Strom- als auch im PMT-Signal sind bei den Messungen in SF¢ in der Regel
weniger ausgepridgte Signalspitzen in kiirzeren Zeitabstinden zu erkennen als bei den
Versuchen in Luft. Unter der Annahme, dass diese Spitzen einzelne Leaderschritte
reprisentieren, wiirde dies ein Vorwachsen der Entladung in kiirzeren, schnell aufeinander

folgenden Stufen bedeuten.
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Abbildung 7.17: Gleitiiberschlag; d = 4 mm; neg. BlitzstoBspannung (PE-Priifling;
Uberschlagweg 55 mm; SF; Druck 0,4 MPa)

Eine Anderung des Gasdruckes von 0,4 auf 0,1 MPa hat auf den Verlauf der Gleitentladung
keinen signifikanten Einfluss. Eine Anderung der Anzahl und der Steilheit der gemessenen

Stromspitzen war bei den Auswertungen nicht nachweisbar.

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt auch in SFg¢ einen signifikanten Einfluss der
mittleren Spannungssteilheit dU/dt auf die Uberschlaggeschwindigkeit (Abbildung 7.18). Mit
zunehmender Spannungssteilheit nimmt die Uberschlaggeschwindigkeit zu. Des weiteren
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nimmt die Uberschlaggeschwindigkeit bei positiver Polaritit mit zunehmender Dicke des
Priiflings ab. Bei negativer Polaritdit kann kein Einfluss der Plattendicke auf die

Uberschlaggeschwindigkeit nachgewiesen werden.
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Abbildung 7.18: Einfluss der durchschnittlichen Spannungssteilheit dU/dr auf die
Uberschlaggeschwindigkeit vy (PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; SFg; Druck 0,4 MPa;
LI)

Im Riicken der Stofspannung konnte bei allen Messungen in SF¢ kein weiteres Vorwachsen
der Gleitentladung festgestellt werden. Ein Gleitiiberschlag muss demnach spitestens im
Scheitel der BlitzstoBspannung stattfinden.

Sowohl in SF¢ als auch in Luft ist somit eine klare Abhdngigkeit der
Uberschlaggeschwindigkeit von der Spannungssteilheit nachweisbar. Unter der Annahme,
dass ein Durchschlag im Gasraum bei der Verwendung hybrider Isoliersysteme innerhalb
weniger Nanosekunden stattfindet, ergibt sich eine sehr hohe Vorwachsgeschwindigkeit der
Gleitentladung. Trotz dieser hohen Vorwachsgeschwindigkeit kann es allerdings, wie in
Kapitel 5 beschrieben, bei der Verwendung hybrider Isoliersysteme zum Durchschlag der
Beschichtung kommen. Die Annahme, dass die Durchschlagfestigkeit des Isolierstoffs
aufgrund einer hohern Vorwachsgeschwindigkeit der Gleitentladung im Vergleich zum
Feststoffdurchschlag kurzzeitig und ortlich begrenzt iiberschritten werden darf, ist somit trotz
der sehr hohen Vorwachsgeschwindigkeiten der Gleitentladung fiir die gegebene Anordnung

nicht zuléssig.
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7.4. Simulation gefiihrter Gleitentladungen

Die Anordnung fiir die Uberschlagberechnung besteht aus einer Spitzenelektrode, die auf
einer runden Isolierstoffscheibe aufgesetzt wird. In ANSYS wurde eine 2D-Berechnung als
vereinfachter Ansatz gewihlt (Abbildung 7.19). Da spitze Winkel in ANSYS zu Problemen
bei der Vermaschung fithren konnen, wurde die Spitzenelektrode in der Simulation in die
Isolierstoffscheibe eingedriickt (Abbildung 7.20). Durch dieses geringfiigige Einsinken der
Elektrode wird der Winkel zwischen abgerundeter Spitze und Platte groBer, was das
Vermaschen in ANSYS ermoglicht.

| |—Spitzenelektrode

20 ---e- . “‘!‘“ Gasraum

Aluminiumstreifen Erclelektrode

Abbildung 7.19: Elektrodenanordnung bei Uberschlagberechnung

Spitzen-
elektrode

|
|
! Gasraum
|
|
|
|
|
|

Abbildung 7.20: Versenkungstiefe der Spitzenelektrode
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Die Uberschlagsimulation wurde fiir Isolierstoffplatten aus Polyethylen durchgefiihrt. Dem
Streamergebiet wird ein Radius Dgs (Abbildung 7.21), der sich aus der in der vorausgehenden
Feldrechnung ermittelten Feldstirke entlang des Entladungspfads ergibt, zugewiesen. Der
Streamer wird mit diesem Radius und einer Hohe, die dem Radius des Leaderkanals
entspricht, in die Geometrie eingefiigt. Die Annahme einer Hohe wurde getroffen, da die
tatsdchliche Form des Streamergebiets nicht bekannt ist. Es ist anzunehmen, dass sie von der
idealisierten Kugelform abweicht, da die Unterseite der Isolierstoffscheibe auf Erdpotential
liegt und sich der Streamer somit tendenziell flach auf der Isolierstoffoberfliche ausbilden
sollte. Des weiteren wird zur Berechnung der Streamer-Ladung angenommen, dass sich das
Streamergebiet gegeniiber der Erdkontaktierung wie ein Plattenkondensator verhilt. Die
Feldstirke direkt vor dem Streamergebiet im Entladungspfad (Punkt 1) wird iiber dem
Plattenkondensator als konstant angenommen (Abbildung 7.21). Zur Berechnung des
Streamer-Leader-Ubergangs wird analog zum Gasdurchschlag (vgl. Kapitel 5.10) nach
Kapitel 2.1.2.4 der Verschiebungsstrom iy(#) berechnet, aus dem sich im Anschluss der
Ionisationsstrom ir(¢) und somit der Energieeintrag in das Streamergebiet ergibt.

_ Gasraum
Spitzen-
elektrode

Streamergebiet

Leaderkanal

Abbildung 7.21: Schema zur Berechnung der Streamerausdehnung und der Streamer-Ladung

Fiir die Simulationen bei 0,4 MPa wurden nach [Buc-95] folgende Parameter verwendet:
- Spezifischer elektrischer Widerstand des Streamergebiets: po =5 Qm
- Radius des zu dissoziierenden Streamerkanals rs; = 12 um
- Mittlerer Radius des Leaderkanals r;, = 63 um
Dieser Wert ergibt sich aus einem mittleren Radius von 125 pm bei 0,1 MPa und der

angegebenen Abhéngigkeit des Radius von der Wurzel des Isoliergasdrucks:

5 =125 um. |21 MPa
0,4 MPa
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- Dichte SFq: p =23,97 kg m™
- Parameter zur Berechnung der mittleren Feldstirke im Leader in Abhéngigkeit der
Zeit seit Entstehung des Leadersegments nach Ev () =a-wz

a=0,300Vsm';p=70Pa's!

Da Einfliisse von Oberflichen auf die Berechnung von Streamer-Leader-Ubergingen bisher
nur unzureichend in der Literatur beschrieben wurden, wurden sie in dem
Simulationsprogramm in einem ersten Ansatz nur mit der Einfilhrung eines
Oberflidchenfaktors y beriicksichtigt. Mit diesem Faktor werden die elektrische Feldstirke zur
Berechnung des Streamereinsatzes sowie die Potentiale zur Bestimmung der Streamer-
Ausdehnung multipliziert. Somit gilt:

Streamereinsatz:

NZ(%J P (7.4)

Potentialverlauf im Inneren der Streamerkorona:

E
@(X)=7-¢mx—Ei'x=7'¢max—(—j px (7.5)

0

Potentialverlauf auBerhalb des Streamergebiets:

Ponea () =V ¢, (X) (7.6)

Dies fiihrt zu einem fritheren Streamereinsatz und zu einem grofleren Streamer-Durchmesser.
Dieser einfache Eingriff konnte der Komplexitit der in der Realitdt ablaufenden Prozesse
nicht gerecht werden. Als moglicher Verbesserungsansatz konnte ein Anpassungsfaktor zur
Nachbildung von Elektronenbereitstellung aus dem Isolierstoff in Betracht gezogen werden.

Ein gemessener und ein bei einer Uberschlagsimulation berechneter Stromverlauf sind in
Abbildung 7.22 und Abbildung 7.23 zum Vergleich dargestellt. Es wurde eine Plattendicke
von 4 mm und bei der Simulation ein Oberflichenfaktor von 1,5 verwendet.

Beide Verlidufe zeigen eine Vielzahl an Stromspitzen. Bei der Simulation entstehen hohe
negative Stromspitzen, wenn sich ein neues Leadersegment bildet. Die Spannung an der
Spitze des Leadersegments ist aufgrund des Spannungsabfalls iiber dem neuen Leadersegment
in der Regel kleiner als im vorhergehenden Rechenschritt. Dies fiihrt zu einer Verringerung
des Streamerdurchmessers und damit zu einer geringeren Streamer-Ladung, was zu einem
negativen dQ/dr fiihrt. Das "Rauschen" im simulierten Stromsignal ist durch die
Diskretisierung entlang des Entladungspfads begriindet, so dass sich der Streamerdurchmesser



Gefiihrte Gleitentladungen 131

nur in diskreten Schritten #ndern kann. Dies fiihrt zu einer Anderung der Ladung ebenfalls in
diskreten Schritten.

Es ist zu vermuten, dass die gemessenen Stromspitzen zusammen mit den gemessenen
Spitzen im PMT-Signal auf die Entstehung von Leadersegmenten zuriickzufiihren sind. Eine
Abschitzung der Leadersegmente ergibt bei der Messung eine hohe Zahl von mehr als 60
Leaderschritten. Bei der Uberschlagsimulationen bilden sich 53 Leadersegmente (Abbildung
7.24). Mit zunehmender Steilheit der anliegenden Spannung bilden sich die Leadersegmente
in kiirzeren zeitlichen Abstdnden, was durch den hoheren Stromeintrag verursacht wird. Das
dhnliche Verhalten der Entladungsentwicklung bei Simulation und Messung, ohne
ausgepragte grole Leaderschritte, deutet darauf hin, dass das Energiekriterium den Streamer-
Leader-Ubergang auch fiir Uberschlagberechnungen beschreiben kann.

MO - 11,0
— Spannung
— Photomultiplier
I R E e IPYE R B - 9,0
— Strom
= 01 4 F7.0
2 <
£
=S Y N 11 TUPTT i G e 50 S
S T ®
Q L]
(2] —
. 3
= 304 --uM--- -30
————————————————————————————— - 1,0
............ ——
0 L 1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Zeit [ps]

Abbildung 7.22: Gemessene Werte bei einem Gleitiiberschlag; d = 4 mm; neg.
BlitzstoB3spannung (PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; SF¢; Druck 0,4 MPa)



132 Gefiihrte Gleitentladungen
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Abbildung 7.23 Berechneter Verlauf des Verschiebungsstroms bei einem Gleitiiberschlag;
d =4 mm (PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; SFg; Druck 0,4 MPa); U =110kV; y = 1,5;
At=1ns
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Abbildung 7.24: Berechneter zeitlicher Verlauf der Leaderkanalldnge beim einem
Gleitiiberschlag (PE-Priifling; Uberschlagweg 55 mm; SF¢; Druck 0,4 MPa); U =110kV;
At=1ns
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Unter den gegebenen Annahmen ist der simulierte Energieeintrag in den Leaderkanal kleiner
als die Abstrahlverluste, was zum Abbruch der Simulation fithren wiirde.

Der zu gering berechnete Energieeintrag im Leaderkanal wird durch einen zu kleinen
simulierten Strom verursacht. Eine mogliche Ursache fiir diese Abweichung konnte die
Veridnderung von Ionisation und Anlagerung durch die Isolierstoffoberfliche darstellen, die
aufgrund fehlender quantitativer Daten in der Literatur nicht beriicksichtigt wurde. Des
weiteren stellt die Modellierung der Streamerform und die daraus resultierende Berechnung
der Streamer-Ladung eine starke Vereinfachung der realen Gegebenheiten dar.

Um qualitative Aussagen iiber die Entladungsentwicklung treffen zu konnen wurde ein
Abbruch der Simulation aufgrund eines zu geringen Energieeintrags nicht beriicksichtigt.

Eine deutliche Abweichung zwischen Simulation und Messung ergibt sich bei der
Uberschlagzeit. Der Uberschlag erfolgte bei der Messung nach 1,4 ps (Abbildung 7.22), bei
der Simulation erst nach 3,8 ps (Abbildung 7.23). Die dargestellten Werte eines bei der
Messung verwendeten Photomultipliers lassen auBerdem darauf schlieBen, dass es bei dem
durchgefiihrten Versuch nach ca. 0,15 ps zur Bildung des ersten Leadersegments kommt. Bei
der Simulation entsteht der erste Leaderkanal nach ca. 0,26 ps.

Die Uberschlagsgeschwindigkeit berechnet sich nach Gleichung (7.2) zu:

ool SSmm _SSmm_ ., mm
il, Messung Tu 1.4 us - 0,15 us 1,25 us us
oL SSTM_SSmm_
ii, Simulation 7—:] 3,8 us - 0’26 us 3,54 us ’ HLS

Dies ist deutlich langsamer als die Geschwindigkeit des Gleitiiberschlags nach erfolgtem
Gasdurchschlag bei einer Stab-Platte-Anordnung (vgl. Kapitel 5.10). Dieser Unterschied ist
durch die hohe dort an der Elektrodenbeschichtung anliegenden Spannung begriindet, die der
Durchschlagspannung der Gasstrecke entspricht. Diese hohe Spannung fiihrt zu einer sehr
weiten Ausdehnung des Streamergebiets. Daher sind bei der Gleitentladung auf der
beschichteten Stabelektrode nicht die beim reinen Gleitiiberschlag beschriebenen kurzen

Schritte zu erkennen.

Im Prinzip stellt die Nachbildung von Gleitentladungen anhand des Energie-Mechanismus
eine brauchbare Moglichkeit dar, die Entladungsentwicklung abzuschétzen. Fiir quantitativ

richtige Ergebnisse sind allerdings weitere Untersuchungen notwendig.
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Isoliervermogen hybrider Isoliersysteme bei einem
Betriebsdruck von 0,4 MPa bei Belastung mit BlitzstoBspannung experimentell und
rechnerisch untersucht. Das theoretische Verbesserungspotential, das durch eine Beschichtung
erreicht werden kann, wurde sowohl anhand von Berechnungen nach dem Streamer-Kriterium
sowie dem Energie-Mechanismus nach [Buc-95] bestimmt.

Wihrend bei schwach inhomogenen Elektrodenanordnungen die Bestimmung der
Durchschlagspannung anhand des Streamer-Kriteriums moglich ist, muss bei stark
inhomogenen Anordnungen der Streamer-Leader-Ubergang beriicksichtigt werden. Die
Berechnung anhand des Energie-Mechanismus stellt eine gute Moglichkeit zur Abschédtzung
der moglichen Verbesserungspotentiale dar.

Die elektrische Festigkeit der Elektrodenanordnungen hiingt von der Polaritit der angelegten
Spannung ab, wobei die negative Polaritit fiir die untersuchten Elektrodenanordnungen
kritisch ist. Bei gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen darf auch bei Belastung mit der
kritischen  Polaritdit kein Durchschlag im Gasraum auftreten. Das wirksame
Verbesserungspotential hybrider Isoliersysteme ist somit anhand der kritischen Polaritit zu
beurteilen. Das theoretisch ermittelte Verbesserungspotential konnte so in der gegebenen
Elektrodenanordnung auch experimentell nachgewiesen werden.

Der Homogenititsgrad der unbeschichteten Elektrodenanordnung hat einen deutlichen
Einfluss auf das durch Beschichtung erreichbare Verbesserungspotential. Je inhomogener die
elektrische Feldverteilung ist, desto groBer ist die zu erwartende Verbesserung. Dies wurde
durch experimentelle Untersuchungen bestitigt.

Zudem konnte der Einfluss der Dielektrizititszahl des Beschichtungswerkstoffs auf das
Verbesserungspotential fiir beide Polarititen der BlitzstoBspannung experimentell
nachgewiesen werden. Beschichtungswerkstoffe mit kleineren Dielektrizititszahlen bewirken
ein erhohtes Verbesserungspotential im Vergleich zu Werkstoffen mit vergleichsweise hohen
Dielektrizititszahlen.

Fiir eine Elektrodenanordnung ergeben sich Optima der Beschichtungsdicke, wobei das
Optimum vom Homogenitédtsgrad der Anordnung (bzw. dem Durchmesser der Stabelektrode),
sowie der Dielektrizitdtszahl der Beschichtung abhingt. Das gleiche Verbesserungspotential
kann somit durch zwei verschiedene Schichtdicken erzielt werden, so dass in der praktischen

Anwendung solcher Beschichtungen ein Auslegungsspielraum verbleibt.

Nach einem Durchschlag der Beschichtung kann die Durchschlagspannung der

Elektrodenanordnung auf Werte unter der Durchschlagspannung der blanken
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Elektrodenanordnung absinken. Ein Durchschlag der Beschichtung kann somit nicht toleriert
werden. Im Prinzip bildet sich an der Isolierstoffoberfliche eine Gleitentladung aus, die
aufgrund des steilflankigen Spannungszusammenbruchs im Gasraum und der im Vergleich
zur Uberschlagspannung hohen Spannungsbelastung in weniger als 10 ns zum Uberschlag der
Beschichtung fiihrt. Zum Teil kommt es trotz dieses schnellen Vorgangs zu einem
Durchschlag der Beschichtung. Als kritisch fiir den Durchschlag der Beschichtung zeigt sich
die Grenzfldache zwischen der Aluminiumelektrode und der Beschichtung. Durch Mafinahmen
zur Vermeidung von Grenzflichendefekten kann das Uberschlagverhalten der Beschichtung
deutlich verbessert werden. Eine weitere Moglichkeit stellt das Verwenden von moglichst
dicken Beschichtungen dar, wobei auch bei reinen Uberschligen die Beschichtung
oberfldchlich verdndert werden kann. Die Verwendung dicker Beschichtungen in Bereichen,
in denen trotz Beschichtung Gasentladungen oder Uberschlige zu erwarten sind, erscheint
somit nicht sinnvoll.
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