TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
Lehrstuhl fiir Hochspannungs- und Anlagentechnik

Isoliervermogen einer schwach
inhomogenen Elektrodenanordnung in

trockener Luft

Isabell Maria Hofer-Maksymiw

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultit fiir Elektrotechnik und
Informationstechnik der Technischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des
akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner
Priifer der Dissertation: 1. Prof. Dr.-Ing. Josef S. Kindersberger
2. Prof. Dr. rer. nat. Christian M. Franck

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Schweiz

Die Dissertation wurde am 21.06.2018 bei der Technischen Universitat Miinchen
eingereicht und durch die Fakultét fiir Elektrotechnik und Informationstechnik

am 22.10.2018 angenommen.






Fir meine Familie.






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Zeitraum von 2010 bis 2016 wihrend meiner
Téatigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fiir Hochspannungs- und

Anlagentechnik der Technischen Universitdt Miinchen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Josef Kindersberger gilt fiir die Anregung dieses Forschungsthemas
und seine wertvolle Unterstiitzung wihrend des Verlaufs der Forschungsarbeit mein
ganz besonderer Dank. An seinem Lehrstuhl wurden mir vielfiltige Aufgaben in For-
schung und Lehre anvertraut. Seine ausgezeichnete wissenschaftliche Anleitung prigte
meine Methodik, neue Impulse lieferten mir auch seine zahlreichen nationalen und inter-
nationalen Kontakte. Bei Prof. Dr. rer. nat. Christian Franck bedanke ich mich fiir die
Ubernahme des Koreferats meiner Dissertation. Mein Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Ulrich

Wagner fiir die Leitung der Priifungskommission.

Der SIEMENS AG und deren Mitarbeitern danke ich fiir die fachliche und finanzielle
Unterstiitzung.

Allen ehemaligen und derzeitigen Mitarbeitern des Lehrstuhls fiir Hochspannungs- und
Anlagentechnik danke ich fiir die vielen konstruktiven fachlichen Diskussionen und die
stets gute Zusammenarbeit. Dem Personal der Werkstatt, unter der Leitung von Herrn
Giinther Recla, gilt mein besonderer Dank. Durch die prézise Anfertigung der Ver-
suchseinrichtungen wurde der experimentelle Teil meiner Untersuchungen ermdglicht.
Den Mitarbeitern vom Lehrstuhl T und Lehrstuhl IT fiir Technische Chemie der Tech-
nischen Universitdt Miinchen danke ich fiir die zahlreichen Fachgespriche sowie die
durchgefiihrten Gasanalysen. Ein grofer Dank gilt Herrn Dr. rer. nat. Markus Drees,
Leiter der Computational-Organometallics-Gruppe am Lehrstuhl fiir Anorganische und
Metallorganische Chemie der Technischen Universitdt Miinchen, fiir seine umfangreichen
Berechnungen chemischer Eigenschaften ausgewahlter Atome und Molekiile. Mein Dank
gilt zudem den Studierenden, die mit ihren Studien-, Bachelor-, Diplom- und Master-
arbeiten einen Teil zu dieser Arbeit beigetragen haben. Herrn Lucas Hofer, M.Sc., Herrn
Prof. Dr.-Ing. Frank Messerer und Herrn Dr.-Ing. Axel Winter danke ich fiir das auf-

merksame Korrekturlesen meiner Arbeit und die hilfreichen Anmerkungen.

Meiner Familie und meinen Freunden sei an dieser Stelle fiir die jahrelange Unterstiit-

zung von ganzem Herzen gedankt.



Leidenschaft wird Dich dort hinbringen,

wo Dich sonst nichts anderes hingebracht hdtte.

Dr. John C. Maxwell, Pastor



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis v
Abbildungsverzeichnis vii
1 Einleitung 1

2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isolier-

gasen 3
2.1 Ladungstrager in Isoliergasen . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 3
2.1.1 Chemische Eigenschaften von Atomen und Molekiilen . . . . . . . 3
2.1.2  Generation von Ladungstrdgern . . . . . . .. ... ... ... .. 10
2.1.3 Rekombination von Ladungstragern . . . . . . . .. .. ... ... 20
2.1.4 Bewegung von Gasmolekiilen, Gasionen und Elektronen im Gasraum 25
2.1.5 Gleichgewicht der Ionendichte . . . . . .. .. .. ... ... ... 29
2.2 Selbststindige Entladung in Isoliergasen . . . . . .. ... .. .. .. .. 35
2.2.1 lonisationskoeffizient, Anlagerungskoeffizient und effektiver Ioni-
sationskoeffizient . . . . . .. .o 0oL o L 35
2.2.2  Kritische Spannung und kritische Feldstéarke . . . . .. .. .. .. 41
2.2.3  Generationenmechanismus nach Townsend . . . . . . .. ... .. 42
2.2.4  Streamermechanismus . . . . .. ... ... L. 43
2.2.5 Wahrscheinlichkeit der Ladungstragervermehrung . . . . . . . . . 45
2.2.6 FEinsetzspannung und Durchschlaghdchstfeldstarke . . . . . . . .. 47
2.2.7 Durchschlagspannung und Durchschlagfeldstarke . . . . . . . . .. 47
2.2.8 Polaritatseffekt . . . . .. ... oL oo 48
2.2.9 Zindverzug und Durchschlagzeit . . . . . .. ... .. ... ... 92
2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft . . . . .. .. .. .00 54
2.3.1 Arrhenius-Gleichung und Reaktionsenthalpie . . . . . . . ... .. 54
2.3.2  Chemische Reaktionen bei einem Gasdurchschlag . . . .. .. .. 56

2.3.3 Elektrische Festigkeit neutraler Zersetzungsprodukte . . . . . .. 64



Inhaltsverzeichnis

i

2.4 Aluminium als Elektrodenmaterial . . . . . . .. ... ... ... ... 67
2.4.1 Chemische Eigenschaften von Aluminium und Aluminiumoxid . . 67
2.4.2  Definition eines Fukpunktes . . . . . .. .. ... ... ... ... 71

2.5 Homogenitatsgrad und Feldiiberhéhungsfaktor . . . . . . . ... ... .. 72
2.5.1 Homogenitatsgrad nach Schwaiger . . . . . . . .. ... ... ... 72
2.5.2  Feldiiberhéhungsfaktor . . . . . . ... .. ... ... 73

Aufgabenstellung 79

Simulation des elektrischen Feldes 83

4.1 Modellerstellung . . . . . . . . . .. 83
4.1.1 Kenngroken der Oberflichenbeschaffenheit . . . . . . ... .. .. 83
4.1.2  Formgebung der Storstellen . . . . . . ... ... 84
4.1.3 Feldiiberh6hungsfaktor der implementierten Storstellen . . . . . . 86
4.1.4  Storstellenverteilung . . . . . .. ..o 0oL 86

4.2 Numerische Berechnung der Elektrodenanordnung . . . . . .. .. .. .. 89
4.2.1 Angewendete Diskretisierungsverfahren . . . . . . . . ... .. .. 90
4.2.2 Implementierung der Elektrodenanordnung . . . . . . . ... ... 92

Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs-

elektrons 95
5.1 Volumen-Zeit-Gesetz nach Boeck . . . . ... .. ... ... ... ... 95
5.2 Erweitertes Volumen-Zeit-Gesetz fiir negative Polaritat . . . . . . . . .. 96
5.3  Volumen-Zeit-Gesetz fiir Teilvolumina . . . . . . . .. .. ... ... ... 98
5.4 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes . . . . . . . . . . ... ... ... 100

5.4.1 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes fiir eine ungestorte Elek-
trodenoberflache . . . .. ... oo 100

5.4.2  Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes fiir eine gestorte Elektro-
denoberfliche . . . . . .. ..o 101

Isoliervermo6gen von trockener Luft bei Gleich-, Wechsel- und Blitz-

stofsspannung 107
6.1 Messsysteme . . . . ..o 107
6.2 Angewandte Priifverfahren . . . . . . . . ... oo 108
6.2.1 Stichprobenumfang . . . . . . .. .. ... o000 108
6.2.2 Verteilungsfunktion . . . . . . .. ... oL 109
6.2.3 Schrittweise Priiffung . . . . . .. ... L0000 110

6.2.4 Konstantspannungsversuch . . . . . . .. .. o000 L. 114



Inhaltsverzeichnis

6.2.0 Summenhaufigkeits- und Verhaltensfunktion . . . . .. .. .. .. 115

6.3 Elektrodenanordnung und Isoliergasdruck . . . . . .. ... .. .. .. .. 116
6.3.1 Halbkugel-Elektrode . . . . . ... .. ... ... .. ....... 116

6.3.2 Isoliergasdruck . . . . .. .. ... oL 120

6.4 Statistische Auswertung der Messreithen . . . . . . . . ... ... 120
6.4.1 Schrittweise Priifung . . . . . .. ... ... 0oL 120

6.4.2 Konstantspannungsversuch . . . . . .. ... 123

6.5 Messung der statistischen Streuzeit und der Aufbauzeit . . . . . . . . .. 123

7 Simulations- und Messergebnisse 129
7.1 Elektrodenanordnung und Simulationsparameter . . . . . . .. ... . .. 129
7.2 Simulation ausgewihlter Kenngréfen einer Entladung . . . . . . . .. .. 131
7.2.1 Polaritdtsunabhéngige Grofsen . . . . . .. ..o o000 132

7.2.2  Gewichtetes kritisches Volumen und gewichtete kritische Flache . 136

7.2.3 Auftreten eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons . . . . 139

7.2.4  Durchschlagspannung . . . . . . .. ..o oL 148

7.2.5 Statistische Streuzeit . . . . . ... ... oL 153

7.3 Experimentelle Bestimmung des Isoliervermégens . . . . . .. .. .. .. 157
7.3.1 Durchschlagspannung . . . . . . .. ... o000 157

7.3.2  Finfluss der Durchschlige auf die elektrische Festigkeit des Gases 162

7.3.3 Fulpunkte und deren Verteilung . . . . . . .. ... ... ... .. 171

7.3.4 Statistische Streuzeit und Aufbauzeit . . . . . .. ... 188

8 Zusammenfassung 197
9 Literatur 203
Normen 224

Studentische Arbeiten 224

il






Tabellenverzeichnis

2.1 Anregungsenergie W, ausgewéhlter Atome und Molekiile . . . . . .. .. 4
2.2 lonisationsenergie W, Elektronenaffinitiat W,, und Elektronegativitit . . 6
2.3 lonisationsenergie W; und Elektronenaffinitit Wo, . . . . . .. .. .. .. 7
2.4 HOMO-LUMO-Abstand ausgewahlter Atome und Molekiile . . . . . . . . 10
2.5 Austrittsarbeit eines Elektrons fiir ausgewédhlte Metalle . . . . . . . . .. 15
2.6 Verzerrung der Potentialbarriere . . . . . . .. .. ..o 0oL 16
2.7 Elektronen-Abloserate kq fiir trockene Luft . . . . . . . .. ... ... .. 17
2.8 Elektronen-Abloserate kq fiir SF¢ . . . . ... ..o 0oL 18
2.9 Tonenbeweglichkeit ausgewahlter Gase . . . . . . . . . ... .. ... ... 28
2.10 Mittlere freie Wegldnge von Gasmolekiilen A, und Elektronen A, . .. 28
2.11 Druckbezogener Ionisationskoeffizient «o/p fiir trockene Luft . . . . . . . . 36
2.12 Druckbezogener Ionisationskoeffizient a/p fiir SFy . . . . . . . .. .. .. 37
2.13 Druckbezogener Anlagerungskoeffizient n/p fiir SF . . . . .. .. .. .. 38
2.14 Druckbezogener effektiver lonisationskoeffizient a/p fiir SFy . . . . . .. 40
2.15 Zusammensetzung trockener Luft . . . . . .. .. ..o 00000 o7
2.16 Eigenschaften von Aluminium und Aluminiumoxid . . . . .. .. .. .. 70
4.1 Mindestabstand b in Abhéngigkeit der Storstellenhéhe h . . . . . . . .. 89
6.1 Parameter der schrittweisen Priifung in trockener Luft . . . . .. .. .. 114
7.1 Druckbezogene Durchschlaghdchstfeldstirke Egy, in trockener Luft . . . . 135
7.2 Simulations- und Messerparameter der Durchschlagspannung . . . . . . . 161



TABELLENVERZEICHNIS

7.3 Parameter der Konstantspannungsversuche . . . . . . . . ... .. .. .. 163
7.4 Parameter der Konstantspannungsversuche in trockener Luft . . . . . . . 169
7.5 Parameter der Konstantspannungsversuche in Luft mit Verwirbelung . . 169
7.6 Radien der Kugelzonen mit korrespondierenden Teilvolumina . . . . . . . 183
7.7 Parameter der Konstantspannungsversuche bei der Strommessung . . . . 193

vi



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

6.1
6.2
6.3
6.4

Ionenpaarerzeugungsrate in SFqund Ny . . . 0 o o000 00000 0L
Elektronen-Abléserate in trockener Luft und SFq . . . . . .. .. .. ..
Rekombinationskoeffizient &, . . . . . . . . . ... ...
Boltzmann-Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung . . . . . . .. ... ...
Ionendichte nach Spannungsbeanspruchung . . . . . . . . ... ... ...
Effektiver Ionisationskoeffizient fiir trockene Luft und SFy . . . . . . ..
Parameter bei Beanspruchung mit Blitzstokspannung und Durchschlag
Anregungsenergie und Reaktionsenthalpie . . . . .. ... .. ... ...
Konzentration der Zersetzungsprodukte im Entladungskanal . . . . . ..
Ionisationsenergie, Elektronenaffinitdt und HOMO-LUMO-Abstand

Platte-Platte-Elektrodenanordnung mit Storstellengeometrien . . . . . .

Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung mit vertikaler Ausleselinie . . . .
Implementierte Storstellengeometrie und Positionen der Storstellen
Platte-Platte-Elektrodenanordnung mit Storstellen und Ausleselinien

FEM-Modell der Halbkugel-Platte-Anordnung . . . . . . . .. ... ...
Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung mit Feldlinien . . . . . . . . . ..

Schrittweise Priifung . . . . . . . .. ..o
Spannungssteigerungspriifung . . . . ... ..o oo
Elektrodenanordnung mit polierten Halbkugel-Elektroden . . . . . . . ..

Messprinzip zur Erfassung des Entladungsstroms . . . . . . .. .. .. ..

vil



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

viil

6.5

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
7.22
7.23
7.24
7.25
7.26

Schutzkonzept bei der Entladungsstrommessung . . . . . . .. .. .. ..

Feldverteilung der Halbkugel-Platte-Anordnung . . . . . ... ... ...
Zeitliche Kenngrofen im Spannungsverlauf . . . . . . .. ... ... ...
Bezogene Durchschlaghochstfeldstiarke als Funktion der Storstellenhohe .
Bezogene Durchschlaghochstfeldstiarke als Funktion vonp-h . . . . . . .
Gewichtetes kritisches Volumen und kritische Flache . . . . . . . . .. ..
Erstes lawinenwirksames Anfangselektron, f(¢): f(h,LI+ /LI—) . . . ..

) f(hyAL) oo

Erstes lawinenwirksames Anfangselektron, f(¢

(
(
Erstes lawinenwirksames Anfangselektron, f(V;), LI+: f(h,p) . . . . ..
Erstes lawinenwirksames Anfangselektron, f(V;), LI—: f(h,p) . . .. ..
Erstes lawinenwirksames Anfangselektron, f(¢): f(a) . . .. ... .. ..
Erstes lawinenwirksames Anfangselektron, f(t): f(LI+/LI—a) . .. ..
Durchschlagfeldstirke in Abhéangigkeit der Storstellenhéhe . . . . . . ..
Feldverteilung der gestorten Halbkugel-Platte-Anordnung . . . . . . . ..
Statistische Streuzeit in Abhéngigkeit der Storstellenhéhe . . . . . . . ..
Statistische Streuzeit in Abhéngigkeit der Hohe der Spannung . . . . . .
Messwerte der Spannungssteigerungspriifung . . . . . . . ... ... ...
10%-Quantil der druckbezogenen Durchschlagfeldstarke . . . . . . . . ..
Urlisten ausgewahlter Konstantspannungsversuche . . . . . . . . .. ...
Summenhaufigkeits- und Verhaltensfunktion . . . . . .. ... ... ...
Urlisten ausgewéhlter Konstantspannungsversuche mit Verwirbelung . . .
Fufpunkte auf korundgestrahlter Halbkugel-Elektrode, p = 0,1 MPa . . .
Fulipunkte auf polierter Halbkugel-Elektrode . . . . . . . .. . ... ...
Fulipunkte auf korundgestrahlter Halbkugel-Elektrode, p = 1,0 MPa . . .
Fufspunkte mit benachbarten Aufschmelzungen auf polierter Elektrode . .

Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durchschldgen . . . . .

Relative Haufigkeit des Auftretens eines Fukpunktes . . . . . . . . . . ..



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

7.27 Radius app des Basiskreises des Fulkpunkt-Kugelsegmentes . . . . . . .. 186
7.28 Relative Héufigkeit des Auftretens eines Fukpunktes, f(a) . . .. .. .. 188
7.29 Entladungsstrom, p=0,1MPa . . . . .. ... ... ... ... ... .. 190
7.30 Entladungsstrom in Abhéngigkeit der Polaritit, p =0,5MPa . . . . . . . 191
7.31 Messwerte der statistischen Streuzeit . . . .. .. .. ... ... ... .. 194
7.32 Messwerte der statistischen Streuzeit . . . .. .. .. ... ... ... .. 195

1X






Glossar

Ar

bt b

T, C_

Lange der kleinen Halbachse eines Rotationsellipsoids in m.

Radius des Basiskreises des Fulpunkt-Kugelsegmentes in m.

Arrhenius-Faktor in (1/mol)" " /s mit Reaktionsordnung n; Konstante fiir

eine bestimmte chemische Reaktion.
Koeffizient.

Kreisfliche in m?.
Teilfliiche in m?.

Gewichtete (lawinen-)kritische Fliche im Feldraum einer
Elektrodenanordnung; g > 0.

Fowler-Nordheim-Konstante; Apy = 1,54 - 1075 A eV /V?2,

Alternating current, Wechselspannung nach Norm VDE 0432-1.
Aluminium; silberweifes Leichtmetall; £, bei p = 0,1013 25 MPa: 933 K,
ty, bei p = 0,1013 25 MPa: 2792 K.

Dialuminiumtrioxid, Tonerde, Aluminiumoxid; weif-grauer keramischer,
geruchloser Feststoff; ¢, bei p = 0,1013 25 MPa: 2323 K, ¢, bei

p = 0,1013 25 MPa: 3253 K.

Argon; farbloses Edelgas; t, bei p = 0,1013 25 MPa: 87,1 K.

Abstand benachbarter Storstellen in m.

Ladungstriagerbeweglichkeit positiver bzw. negativer Gasionen in
m?/(Vs).

Koeffizient.

Fowler-Nordheim-Konstante; Bry = 6,83 - 10° V/(eV3/2m).

Basiskreis, begrenzt Kugelzone (Mantelfliche) auf Halbkugel-Oberflache.

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum; ¢ =2,9979 2458 - 108 m/s.
Kapazitit in F.
Arithmetischer Mittelwert der Geschwindigkeit positiver bzw. negativer

Gasionen aufgrund ihrer thermischen Bewegung in m/s.
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Kohlenstoffmonoxid, Kohlenmonoxid, Kohlenoxid; farb- und geruchloses,
giftiges, brennbares, die Verbrennung nicht unterhaltendes Gas; ¢, bei

p = 0,101325 MPa: 81,5 K.

Kohlenstoffdioxid, Kohlendioxid; farb- und geruchloses, nicht brennbares,
die Verbrennung nicht unterhaltendes Gas; kein Siedepunkt bei

p = 0,1013 25 MPa.

Kohlenstofftrioxid; instabiles Gas.

Charge Simulation Method, Ersatzladungsverfahren.

Geringster Abstand leitfahiger Oberflichen in m.

Erzeugungsrate freier Elektronen in 1/(m?s).

Ionenpaarerzeugungsrate in 1/(m?s).

Durchmesser des Streamerbereiches in m.

Diffusionskoeffizient positiver bzw. negativer Gasionen in m?/s.

Direct current, Gleichspannung nach Norm VDE 0432-1.

Deckkreis, begrenzt Kugelzone (Mantelfliche) auf Halbkugel-Oberflache.
Durchschlag; Ereignis bei Spannungsbeanspruchung einer
Elektrodenanordnung.

Durchschlagselektrode; Halbkugel-Elektrode, an der ein Durchschlag
auftreten wird, dient zur Messung des Entladungsstroms.
Elementarladung; e = 1,6022 - 10~ C.

Eulersche Zahl; e= > L ~2 718281828459 0452 ...

n=1 n!

Natiirliche Exponentialfunktion zur Basis e, e-Funktion, exp(z) = e”.

Elektrische Feldstarke in V/m.

Durchschlagfeldstirke bzw. Quantil der Durchschlagfeldstirke einer
Elektrodenanordnung, maximale Feldstdrke im Augenblick des
Gasdurchschlags, korrespondierend zur Durchschlagspannung Uy bzw.
einem bestimmten Quantil der Durchschlagspannung Ug ¢, in V/m.
Durchschlaghdchstfeldstéirke einer ungestorten Elektrodenanordnung,
korrespondierend zur Streamereinsetzspannung U;, in V/m.
Durchschlaghochstfeldstéirke einer gestorten Elektrodenanordnung,
korrespondierend zur Streamereinsetzspannung U; s, in V/m.

Bandliicke in eV; Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leitungsband im
Biandermodell der Festkorperphysik zur Unterteilung der Stoffe in Leiter,
Halbleiter und Nichtleiter; von Elektronen nicht besetzbarer Bereich;
verbotene Zone, Bandabstand.

Feldstarke einer homogenen Elektrodenanordnung mit ungestorter, ideal
glatter Elektrodenoberflache in V/m.
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Feldstarke einer inhomogenen Elektrodenanordnung mit ungestorter,
ideal glatter Elektrodenoberfliche am Ort der groften Feldstérke in V/m.
Aktivierungsenergie in J/mol.

Aktivierungsenergie der Hinreaktion in J/mol.

Aktivierungsenergie der Riickreaktion in J/mol.

Elektrische Feldstiarke zwischen zwei Ionen unterschiedlicher Polaritéit in
V/m.

Feldstarke einer inhomogenen Elektrodenanordnung mit gestorter
Elektrodenoberfliche am Ort der grofiten Feldstédrke in unmittelbarer
Umgebung der Storstelle in V/m.

Innere elektrische Festigkeit, korrespondierend zur kritischen Spannung
Up, kritische Feldstirke in V/m.

Druckbezogene kritische Feldstérke in V/(m Pa).

Fluor; Atom bzw. Molekiil; rekationsfdhigstes Element, starkstes
Oxidationsmittel, Halogen, bei geringer Menge (Schicht < 1m) farbloses,
sonst blassgelbes, durchdringend riechendes, diamagnetisches, giftiges,
stark dtzendes, Wasserstoff, Kohlenstoff, Alkali- und Erdalkalimetalle
entziindendes Gas; t, bei p = 0,101325 MPa: 88,89 K.

Kraft in N.

Finite-Elemente-Methode.

Anteil der Elektronen, die sich zu kritischer Lawine entwickeln;
Gewichtsfunktion, Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer bestimmten
kritischen Anzahl an Elektronen Ny in einer Lawine.
Uberschreitungswahrscheinlichkeit einer bestimmten kritischen Anzahl an
Elektronen Ny in einer Lawine bei positiver bzw. negativer Polaritit der
stiarker gekriimmten Elektrode.

Gasraum.

Gas insulated transmission line, gasisolierte metallgekapselte
Ubertragungsstrecke.

Gas insulated switchgear, gasisolierte metallgekapselte Schaltanlage.
Lange der groken Halbachse eines Rotationsellipsoids in m.

Plancksches Wirkungsquantum; h = 6,6260 755 - 10734 J s.

Relative Héufigkeit, relative Haufigkeit der Durchschlége.

Hohe einer Storstelle, Storstellenhohe, in m.

Relative Haufigkeit der Fulspunkte in einem Kugelsegment M.

Relative Haufigkeit der Fulpunkte in einer Kugelzone M.
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HOMO
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ley, I

I

LI

Xiv

Salpetersaure; farblose Fliissigkeit, starkes Oxidationsmittel, entziindet
leicht brennbare Stoffe und unterhélt ihre Verbrennung; ¢, bei

p = 0,1013 25 MPa: 356 K.

Highest occupied molecular orbital, hochstes besetztes Molekiilorbital.
Wasser, Wasserdampf; farblose Fliissigkeit, in Umgebungsluft farb- und
geruchloses, nicht brennbares Gas; t;, bei p = 0,1013 25 MPa: 373 K.
Laufvariable.

Elektrische Stromstérke in A.

Kapazitiver Verschiebestrom in A.

Entladungsstrom in A.

Tonenpaar.

Laufvariable.

Stromdichte in A /m?.

Anzahl der Durchschlige.

Boltzmann-Konstante; k = 1,3806 58 - 1072% J /K.
Geschwindigkeitskonstante in (1/mol)”~" /s mit Reaktionsordnung n.
Elektronen-Abloserate in 1/s.

Rekombinationskoeffizient in m?/s.

Elektronen-Abléserate fiir stabile Ionen in 1/s.

Elektronen-Abloserate fiir instabile Ionen in 1/s.

Ubertragungsfaktor eines Stromwandlers in V/A.

Natiirlicher Logarithmus der kritischen Anzahl an Elektronen im
Lawinenkopf fiir das Umschlagen einer Ladungstragerlawine in einen
Streamer.

Konstantspannungsversuch.

Kohlenwasserstoffe, chemische Verbindungen von Kohlenstoff- und
Wasserstoff-Atomen.

Lange einer Strecke in m.

Minimal bzw. maximal zulédssiger Abstand eines freien Elektrons zur
Elektrodenoberfliche, um im lawinenkritischen Feldraum beim
Durchlaufen einer bestimmten Wegstrecke vor dem Erreichen der
Elektrodenoberfliche bzw. des feldschwachen Raumes mit £ < Ej, weitere
Elektronen zu generieren, sodass eine Lawine mit kritischer Anzahl an
Elektronen Ny, entstehen kann, in m.

Streameraufbaulidnge in m; erforderliche, polaritdtsunabhéngige
Aufbauldnge eines Streamers, I, = lgy, I # l;_.

Lightning impulse voltage, Blitzstofsspannung nach Norm VDE 0432-1.
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Lowest unoccupied molecular orbital, niedrigstes unbesetztes
Molekiilorbital.

Laufvariable.

Teilchenmasse in kg.

Elektronenmasse; me = 9,1095 34 - 103! kg.

Protonenmasse; m, = 1840 - m, = 1,6726 23 - 10~*" kg.

Kugelsegment, Kugelkappe; Mantelfliche der betrachteten
Halbkugel-Elektrode in m?, Gesamtfliche aller betrachteten Kugelzonen
M;.

Massenzahl, relative Molekiilmasse.

Kugelzone, begrenzt durch Basis- und Deckkreis; Teil der Mantelfliche
der Halbkugel-Elektrode, die dem Teilvolumen V; zugeordnet ist in m?.
Gewichte (lawinen-)kritische Fliche auf der Mantelfliche der betrachteten
Halbkugel-Elektrode; g > 0.

Laufvariable.

Ladungstrigerdichte in 1/m?3.

Reaktionsordnung.

Stichprobenumfang.

Gasdichte, Teilchendichte in einem Gas in 1/m3.

Anzahl an Ionenpaaren zum Zeitpunkt ¢ = 0s in 1/(m?).

Anzahl an Tonenpaaren zum Zeitpunkt ¢ = oo in 1/(m?).
Ladungstrigerdichte positiver bzw. negativer Gasionen in 1/m?.
Aquivalentkonzentration, Stoffmengenkonzentration in 1/m?.

Stickstoff; Atom bzw. Molekiil; farb-, geruch- und geschmackloses, sehr
reaktionstriges, inertes, nicht brennbares Gas; t;, bei p = 0,1013 25 MPa:
77,21 K.

Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in 1/s.

Kritische Anzahl an Elektronen im Lawinenkopf fiir das Umschlagen einer
Ladungstrigerlawine in einen Streamer.

Avogadro-Konstante; Nx = 6,0221 367 - 10%* 1/mol.

Anzahl an Anfangselektronen in 1/s.

Nichtdurchschlag; Ereignis bei Spannungsbeanspruchung einer
Elektrodenanordnung.

Stickstoffmonoxid, Stickstoffoxid, Stickoxid; farb- und geruchloses,
paramagnetisches, giftiges, die Verbrennung leicht entziindlicher Stoffe
unterhaltendes Gas, Radikal; ¢, bei p = 0,1013 25 MPa: 121,26 K.
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Stickstoffdioxid; rotbraunes, dtzend riechendes, stark giftiges, korrosives,
die Verbrennung leicht entziindlicher Stoffe unterhaltendes Gas, Radikal;
ty, bei p = 0,1013 25 MPa: 294,15 K.

Stickstofftrioxid; entsteht nur bei niedrigem Druck, bei Temperaturen
unter 131 K metastabil; kein Siedepunkt bei p = 0,1013 25 MPa.
Distickstoffmonoxid, Distickstoffoxid, Lachgas; farbloses, siifslich
riechendes, diamagnetisches, nicht brennbares Gas; ¢}, bei

p = 0,1013 25 MPa: 184,52 K.

Distickstofftrioxid; bei p = 0,1013 25 MPa nur zu 10 % undissoziiert im
N,05/NO/N,O,-Dampf, t,,: 170K, ¢, bei p = 0,1013 25 MPa: 233K bis
276 K.

Distickstofftetroxid; farbloses, diamagnetisches, die Verbrennung leicht
entziindlicher Stoffe unterhaltendes Gas; ¢, bei p = 0,1013 25 MPa:
294,15 K.

Distickstoffpentaoxid; unbestindige, farblose Kristalle; zerfillt oft bereits
bei Raumtemperatur, t,,: 314 K, kein Siedepunkt bei p = 0,1013 25 MPa.
Oberfliache, Elektrodenoberfliche.

Virtueller Ursprung in s.

Sauerstoff; Atom bzw. Molekiil; farb-, geruch- und geschmackloses,
paramagnetisches, thermisch stabiles, reaktionstriges, nicht brennbares,
die Verbrennung unterhaltendes Gas; ¢, bei p = 0,1013 25 MPa: 90,05 K.
Ozon, Trioxygen; blaues, stechend (Nelken-, Heu-, Chlor- oder
Stickstoffoxid-dhnlich) riechendes, sehr explosives Gas; ty, bei

p = 0,1013 25 MPa: 161,1 K.

Gasdruck; Absolutdruck in MPa.

Verhéltnis der Langen von grofer und kleiner Halbachse eines
Rotationsellipsoids.

Wahrscheinlichkeit.

Parts per million by mole; Einheit des
Stoffmengenmischungsverhéltnisses, 1 ppm-mol entspricht einem Teil pro
einer Million Stoffmengenanteilen.

Parts per million by volume; Einheit des Volumenmischungsverhaltnisses,
1 ppmv entspricht einem Teil pro einer Million Volumenanteilen.

Pascal, Megapascal; Einheit des Gasdrucks, Absolutdruck;

10°Pa = 1 MPa, 0,1 MPa — 1bar.

Ladung in C.

Abstand zweier lonen in m.
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Iteration; Gruppierung gleicher Ereignisse.

Radius in m.

Radius eines Elektrons im Kugelmodell des idealen Gases in m.
Radius eines Gasmolekiils im Kugelmodell des idealen Gases in m.
Radius eines Tons im Kugelmodell des idealen Gases in m.

Radius der Fldche, auf die Elektronen auftreffen konnen in m.
Universelle Gaskonstante; R = 8,3145 10 J/(mol K).

Quadratischer Mittelwert der Ordinatenwerte eines Oberflichenprofils
entlang einer Einzelmessstrecke nach DIN EN ISO 4287, in m.
Summe der groften Profilspitze und des niedrigsten Profiltals eines
Oberflaichenprofils entlang einer Einzelmessstrecke nach

DIN EN ISO 4287, in m.

Empirische Standardabweichung, mittlere quadratische Abweichung;
diskreter, geschétzter Zahlenwert (Punktschitzung).

Schlagweite; minimaler Abstand zwischen zwei Elektroden auf
unterschiedlichem Potential, minimaler Elektrodenabstand bei
ungestorten, ideal glatten Elektrodenoberflichen in m.
Kugelquerschnitt in m?.

Schwefel; Atom; bei 298 K feste Kristalle, verbrennt an Luft ab 523 K
selbststiandig; ¢, bei p = 0,1013 25 MPa: 717,61 K.
Summenhiufigkeitsfunktion.

Schwefelhexafluorid; farbloses, erstickend riechendes, ungiftiges, inertes,
nicht entziindbares Gas; kein Siedepunkt bei p = 0,1013 25 MPa.
Spannungssteigerungsversuch.

Zeit in s.

Siedepunkt, Siedetemperatur eines Stoffes bei Sattigungsdampfdruck in
K; Aggregatzustande fliissig und gasformig existieren im Gleichgewicht.
Durchschlagzeit in s; korrespondierend zur Durchschlagspannung ugq bzw.
zu bestimmtem Quantil der Durchschlagspannung Uy .
Ausgangszeitpunkt in s; Zeitpunkt des Erreichens der Einsetzspannung Uj;
bzw. Ui ss.

Schmelzpunkt, Schmelztemperatur eines Stoffes bei bestimmtem Druck in
K; Aggregatzustinde fest und fliissig existieren im Gleichgewicht.
Aufbauzeit in s.

Funkenaufbauzeit in s.

Streameraufbauzeit in s.

Statistische Streuzeit in s; Zeit zwischen t; und tq bzw. t49.
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Ziindverzugszeit in s.

Zeitpunkt in s; korrespondierend zur kritischen Spannung U,
Temperatur in K.

Spannung in V.

Durchschlagspannung einer Elektrodenanordnung in V; Messwert,
Realisierung der Zufallsgroke Uy; Dielektrikum verliert im Augenblick des
Durchschlags voriibergehend oder bleibend durch Entladungsvorgang
seine Isolierfahigkeit.

Spannungsabfall im Bereich des Streamergebietes in V.
Ausgangsspannung in V.

Durchschlagspannung bzw. Quantil der Durchschlagspannung einer
Elektrodenanordnung in V; Zufallsgrofe.

(Streamer-)Einsetzspannung einer ungestorten Elektrodenanordnung in
V; erstmaliges Einsetzen von Teilentladungen bei Spannungssteigerung.
(Streamer-)Einsetzspannung einer gestorten Elektrodenanordnung in V;
erstmaliges Einsetzen von Teilentladungen bei Spannungssteigerung.
Wert der Impulspriifspannung in V; hochster Wert der Spannungskurve.
Kritische Spannung in V.

Héchster Wert der vollen Blitzstofspannung in V.

Héchster Wert der Abschétzung eines vollen Blitzstofspannungsimpulses
ohne iiberlagerte Schwingungen in V.

Ultraviolettstrahlung, 100 nm < \ < 380 nm.

Driftgeschwindigkeit von Teilchen in m/s.

Geschwindigkeit in m/s.

Barriere-Funktion, Term der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung.
Hilfsfunktion zur Berechnung der Elektronen-Abloserate instabiler Ionen
kuq 1n trockener Luft.

Effektive Geschwindigkeit in m/s; Wurzel der mittleren quadratischen
Geschwindigkeit.

Mittlere Geschwindigkeit in m/s.

Thermische Geschwindigkeit in m/s, Teilchengeschwindigkeit mit grofter
Auftrittswahrscheinlichkeit.

Spannungssteigerungsgeschwindigkeit in V/s.

Verhaltensfunktion.

Volumen in m3.

Durch Feldlinien begrenztes Teilvolumen im Feldraum einer

Elektrodenanordnung in m?.
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Gewichtetes (lawinen-)kritisches Volumen im Feldraum einer
Elektrodenanordnung; g > 0.

Vergleichselektrode; Ellipsoid-Elektrode, an der kein Durchschlag zu
erwarten ist, dient zur Messung des kapazitiven Verschiebestroms.
Ohmsche Energiezufuhr im Inneren des Streamergebietes in J.
Anregungsenergie in eV.

Elektronenaffinitét in eV.

Ionisationsenergie, lonisierungsenthalpie in eV.

Kinetische Energie in J.

Austrittsarbeit in eV.

Bindungsenergie angelagerter Elektronen in eV.

Abszisse, Koordinatenachse im rdumlichen, zwei- bzw. dreidimensionalen
Koordinatensystem; Angabe des Abstandes eines Punktes zur y-z-Ebene
im Raum.

Realisierung einer Zufallsgrofe X.

Mittelwert der Stichprobe.

Neutrales Atom oder Molekiil; neutraler Stofpartner zur
Energieiibertragung in einer chemischen Reaktion.

Zufallsgrofe.

Kation bzw. Anion, positiv bzw. negativ geladenes Atom oder Molekiil,
einfach geladenes Ion in einer chemischen Reaktion.

Ordinate, Koordinatenachse im rdumlichen, zwei- bzw. dreidimensionalen
Koordinatensystem; Angabe des Abstandes eines Punktes zur x-z-Ebene
im Raum.

Relative Absenkung der Potentialbarriere zwischen Gasraum und
metallischer Oberflache; Hilfsfunktion, Term der modifizierten
Fowler-Nordheim-Gleichung.

Applikate, Koordinatenachse im raumlichen, dreidimensionalen
Koordinatensystem; Angabe des Abstandes eines Punktes zur x-y-Ebene
im Raum.

Tonisationskoeffizient in 1/m.

Schérfewinkel einer Storstelle in °.

Signifikanzniveau.

Verhéltnis der feldemittierenden Elektrodenoberflache zur
Kathodenoberflache, Term der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung.
Effektiver Ionisationskoeffizient in 1/m.

Feldiiberhohungstaktor.
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Feldiiberh6hungsfaktor der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung;
Verstarkungsfaktor zur Beriicksichtigung einer Rauheit der
Elektrodenoberfliche.

Stufendauer in s.

Steigerungszeit in s.

Pausenzeit in s.

Stufenhohe in V; Spannungsdifferenz zwischen zwei
Spannungsbeanspruchungen.

Reaktionsenthalpie, Bindungsenergie in J/mol.

Reaktionsenthalpie im Standardzustand (298,15 K, 0,100 MPa,
Absolutdruck) in J/mol.

Permittivitit, e = g - &, in As/(Vm).

Statistische Sicherheit.

Relative Permittivitdt eines Dielektrikums.

Elektrische Feldkonstante; o = 8,854187817- 1072 As/(V m).
Anlagerungskoeffizient in 1/m.

Homogenitédtsgrad nach Schwaiger; Maf fiir die Homogenitét eines
elektrischen Feldes, n < 1.

Korrekturkoeffizient zur Berechnung des Rekombinationskoeffizienten k.
Spannungsausnutzungsgrad; Verhéltnis von tatsédchlich am Priifling
anliegender Spannung und Ladespannung bei Stofsspannungsanlagen,
n<l.

Homogenititsgrad nach Schwaiger einer Elektrodenanordnung mit einer
Storstelle auf der Rotationsachse; Mak fiir die Homogenitét eines
elektrischen Feldes, nsy = f(n) < 1.

Wellenlénge in m.

Wirksame freie Wegldnge von Elektronen in m.

Zur Tonisation eines neutralen Gasmolekiils erforderliche freie Weglange
von Elektronen in m.

Mittlere freie Weglénge in m.

Mittlere freie Weglédnge von Elektronen in m.

Mittlere freie Weglinge von Gasmolekiilen in m.

Mittlere freie Wegldnge von lonen in m.

Korrekturfaktor der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung.
Arithmetischer Mittelwert, 50%-Quantil.

Strahlungsfrequenz eines Lichtquants in Hz.

Kreiszahl; m = 3,1416 ...
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Massendichte in kg/m?.

Spezifischer Widerstand in 2 m.

Standardabweichung; Parameter einer Verteilungsfunktion,
Konfidenzschétzung.

Integrationsvariable.

Mittlere Lebensdauer eines Ions in s.

Streuung; Mak fiir die Breite einer Verteilungsfunktion.
Elektrisches Potential in V.

Magnetischer Fluss in Wh.

Glossar
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1 Einleitung

Der weltweit stetig wachsende Bedarf an elektrischer Energie fiihrt zu einem Aus- und
Neubau meist dezentral gelegener Kraftwerke. Die Ubertragung der elektrischen Energie
vom Ort der Erzeugung hin zum Ort des Verbrauchers erfolgt iiber lange Distanzen und
mehrere Spannungsebenen. Bei der Energieverteilung kommen leistungsstarke, kostenef-
fiziente und vor allem versorgungssichere Komponenten zum Einsatz. Insbesondere in
dicht besiedelten Ballungsrdumen werden platzsparende, beriihrungssichere Losungen
angestrebt [Bey-92|, [Sch-15|. Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) stellen
bei der Energieversorgung in diesen Einsatzbereichen einen wichtigen Bestandteil der
elektrischen Anlagentechnik dar. Sie zeichnen sich im Vergleich zu Freiluftschaltanlagen
durch einen geringeren Raumbedarf, bestmoglichen Personenschutz sowie lange War-
tungsintervalle aus [Pra-87|, [Bey-92|, [Sch-15].

In gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen dient bisher meist Schwefelhexafluorid
SF bei einem Druck zwischen 0,35 MPa und 0,7 MPa als Isoliermedium [Gre-99|. Das
Gas wird hierfiir aufgrund seiner hervorragenden elektrischen (Spannungsfestigkeit, Licht-
bogenloscheigenschaft) und thermischen Eigenschaften seit mehreren Jahrzehnten einge-
setzt. Gasisolierte metallgekapselte Ubertragungsstrecken (GIL) dienen zur Ubertragung
elektrischer Energie iiber mehrere hundert Kilometer [Sie-16]. Da GIL keine Schaltele-
mente beinhalten wird hier allein die dielektrische Festigkeit des Isoliergases gefordert.
In GIL kommen Gemische von SFg mit Stickstoff N, oder Kohlenstoffdioxid CO, zum
Einsatz. Die hermetisch abgeschlossenen Gasrdume der GIS und GIL ermdglichen ihre
weltweite Anwendbarkeit und ihre hohe Betriebssicherheit gegen starke, v. a. klimatisch
bedingte Umwelteinfliisse [Wie-78|, [Mos-79|, [Pra-87|, [Bey-92|, [Gie-04].

Freigesetztes SF tridgt in der Atmosphére zur globalen Erderwidrmung bei. Es ist auf-
grund seiner Langlebigkeit das stirkste bekannte Treibhausgas [Sta-16]. Auf der Um-
weltkonferenz von Kyoto wurde die Reduzierung des Ausstofes klimatisch relevanter
Gase, wie CO, und SF; beschlossen [Sek-98]. Es wurden Uberlegungen iiber die Sub-
stitution von SF angestellt, aufgrund derer nun 6kologisch unbedenkliche Isoliergase
untersucht werden. Im Vordergrund der Untersuchungen muss dabei das Isoliervermo-

gen der Elektrodenanordnung stehen. Gase mit dhnlich hoher elektrischer Festigkeit wie
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SF sind weniger wirtschaftlich, umweltschédlich oder nicht im gesamten Bereich der
Umgebungstemperaturen zwischen 243 K und 313K gasformig [Sie-11|, [Hay-13]. Dies
sind wohl Griinde dafiir, weshalb sich der Einsatz und die Forschung in den vergangenen
Jahrzehnten nahezu ausschlieflich auf SFy konzentrierten [Wie-78|, [Led-09], [Kes-11].
Trockene Luft stellt unter Beriicksichtigung der Umweltvertriglichkeit und Wirtschaft-
lichkeit eine mogliche Alternative dar [Reb-05]. Als trockene bzw. synthetische Luft wird
ein Gasgemisch aus 20,5 Mol-% =+ 0,5 Mol-% Sauerstoff und etwa 79,5 Mol-% Stickstoff
bezeichnet. Fremdgase wie Kohlenstoffmonoxid CO oder CO, kdnnen als Nebenbestand-
teile in geringen Mengen, d.h. < 2ppm-mol vorhanden sein [AIR-10]. Die elektrische

Festigkeit von SFy ist etwa drei mal so hoch wie die von trockener Luft [Rok-07].

Vor einem moglichen Einsatz von trockener Luft als umweltfreundliches Isoliergas in gas-
isolierten metallgekapselten Schaltanlagen und Ubertragungsleitungen muss das Isolier-
vermogen insb. bei Driicken, die in einem technisch relevanten Druckbereich liegen, ndher
erforscht werden. Die meisten in der Literatur genannten Ergebnisse wurden bei Nor-
mal- oder Unterdruck bzw. bei sehr geringen Schlagweiten gewonnen [Sch-68al, [Bad-72],
[Fri-92|, [Dak-74], [Gax-99]. Die Skalierung der Ergebnisse ist aufgrund der druck- und
feldstiarkeabhéngigen Parameter der Luft nur bedingt zuldssig [Bey-92|. Konventionel-
le, gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) und gasisolierte metallgekapselte
Ubertragungsstrecken (GIL) werden bisher iiblicherweise mit Wechselspannung und im
geringen Umfang auch mit Gleichspannung betrieben [Gre-99|, [Sie-11]. Die Zunahme
des Einsatzes gasisolierter metallgekapselter Isoliersysteme bei Gleichspannungsbelas-
tung (HGU) zeichnet sich ab [Gol-14], [Win-15|, [Sie-16]. Gasisolierte metallgekapselte
Isoliersysteme miissen den elektrischen Priifungen, die u.a. mit Schalt- und Blitzstof-
spannung durchgefiihrt werden, bestehen. Da die Blitzstofspannungsbeanspruchung auf-
grund ihrer steilen Spannungsflanke und héheren Spannungshdhe fiir gasisolierte metall-
gekapselte Isoliersysteme die kritischere Belastung darstellt, konnen sich erste Untersu-
chungen auf die Beanspruchung mit Blitzstoispannung konzentrieren. Im Rahmen dieser
Arbeit soll daher das Isoliervermdgen einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung
bei hohen Driicken bis 1 MPa in trockener Luft fiir Wechselspannung sowie Gleich- und

Blitzstofspannung beider Polarititen bestimmt werden.



2 Ladungstragerbereitstellung und
Entladungsentwicklung in

Isoliergasen

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Isoliervermogen einer schwach inhomogenen Elektro-
denanordnung in trockener Luft unter hohen Driicken untersucht werden. Ladungstriger
im Raum konnen unter geeigneten Bedingungen zur Ausbildung eines Entladungskanals
fithren, der schlieflich zu einem Gasdurchschlag, d.h. einer Entladung durch den Iso-
lierstoff fiihrt. Ladungstrager konnen im Gasraum und aus den Elektrodenoberflichen
bereitgestellt werden. Auf die wesentlichen Bedingungen, beeinflussende Parameter so-
wie Mechanismen der Ladungstrigerbereitstellung und der Entladungsentwicklung im

Gasraum soll im Folgenden eingegangen werden.

2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

2.1.1 Chemische Eigenschaften von Atomen und Molekiilen

Die Elektronenkonfiguration eines Atoms beschreibt die Besetzung der einzelnen Schalen
mit Elektronen entsprechend dem Atommodell nach Bohr und Sommerfeld, das Pauli-
Prinzip und die Hundsche Regel werden erfiillt [Dem-16|. Elektronen umkreisen nach
dieser Theorie auf Kreisbahnen mit bestimmten Radien den Atomkern, sie nehmen im
Atom diskrete Energiezustinde ein [Rie-07]. Im Grundzustand haben alle Elektronen
eines Atoms oder Molekiils den niedrigsten Energiezustand |Blu-06|. Um ein Elektron
von einer Kreisbahn auf die ndchst hohere Kreisbahn mit grofserem Radius und héherem
Energieniveau zu heben, ohne dass die gegenseitigen Krafteinwirkungen von Kern und
Elektron aufgehoben werden, ist die Anregungsenergie W, aufzubringen (Tabelle 2.1).
Die Energiezufuhr zur Anregung eines Atoms oder Molekiils muss daher als Energiequant
erfolgen |Gén-53|, [Bey-92|.
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Tabelle 2.1: Anregungsenergie W, ausgewihlter Atome mit bestimmtem angeregten Zu-
stand (Valenzelektron in néchst hoherer Schale) mit Elektronenkonfigurati-

on (EK) sowie erste Anregungsenergie W, ausgewéahlter Molekiile

Atom EK W, in eV | Referenz | | Molekiil || W, in eV | Referenz
S 3s23p3(4S°)4s 6,52 [Kra-14] | | SFq 6,8 [Bey-92]
F 2522p*(3P°)3s | 12,70 | [Kra-14] | | N, 6,3 [Bey-92]
N 2522p2(3P°)3s 10,33 [Kra-14| 0, 7,9 [Bey-92]
O 2522p3(1S°)3s 9,14 [Kra-14|

Durch die spontane Aussendung des absorbierten Energiequants in Form eines Photons
geht ein angeregtes Atom oder Molekiil wieder in den Grundzustand iiber, der ange-
regte Zustand ist daher nicht stabil. Die Lebensdauer dieses Zustandes hingt von der
Wahrscheinlichkeit des Ubergangs in den Grundzustand ab. Meist betriigt die Lebens-
dauer des angeregten, instabilen Zustandes etwa 10ns bis 100ns. Der Ubergang vom
angeregten Zustand in den Grundzustand kann unmittelbar, aber auch iiber mehre-
re Zwischenschritte erfolgen. Dabei wird die absorbierte Anregungsenergie ganz oder
teilweise abgegeben. Beim spontanen Zerfall des angeregten Zustandes in tiefere Ener-
giezustande wird ein Lichtquant emittiert, das wiederum die Anregung anderer Atome
oder Molekiile bewirken kann. Ist die Ubergangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand
sehr klein, resultiert dies in einer vergleichsweise langen Lebensdauer des angeregten Zu-
stands von etwa 10 ms bis 100 ms. Der Ubergang vom sog. metastabilen Zustand in den
Grundzustand erfordert zunéchst eine Energiezufuhr. Dadurch nimmt das bereits ange-
regte Elektron einen noch hoheren Energiezustand ein. Von diesem Zustand kann das
Elektron dann in den niedrigsten Energiezustand, den Grundzustand, iibergehen. Meta-

stabile Zustéinde werden v.a. von Edelgasen eingenommen [Sir-55], [Bey-92], [Dem-16].

Ein angeregtes Elektron kann durch weitere Energiezufuhr auf héhere Energiezustinde
gehoben werden. Liegt die dem Elektron insgesamt zugefiihrte Energie oberhalb der
Ionisationsenergie des Atoms oder Molekiils, so wird das Elektron dem Atomverband
entrissen. Fiir diese sog. Stufenionisation ist aufgrund der Lebensdauer der angeregten
Zusténde eine hohe Strahlungsdichte erforderlich. Diese wird bei den betrachteten Entla-
dungsprozessen im Isoliergas nicht erreicht, Stufenionisation tritt meist nur bei Atomen
im metastabilen Zustand auf [Sir-55|, [Bey-92].

[onisationsenergie und Elektronenaffinitit beschreiben chemische Eigenschaften eines
Atoms. Atome streben einen moglichst energiearmen und folglich stabilen Zustand an,

sog. Edelgaskonfiguration. Dieser ist erreicht, wenn die duferste Schale voll mit Elektro-
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nen besetzt ist. Um diesen Zustand zu erreichen ist es, je nach Anzahl der Elektronen
in der duflersten Schale, flir ein Atom leichter Elektronen abzugeben als aufzunehmen.
Die erste lonisationsenergie W; ist die Mindestenergie, die aufzubringen ist, um ein Elek-
tron vollstdndig aus der Hiille eines neutralen Atoms oder Molekiils im Gaszustand zu
entfernen, sodass keine wechselwirkenden Krifte zwischen den beiden Reaktionsproduk-
ten, positives lon und Elektron, herrschen (C 2.1) [Fis-07], [Rie-07]. Diese Energie wird
in Form von Rekombinationsstrahlung wieder frei, wenn an ein Ion ein freies Elektron
angelagert wird [Bey-92|.

X+ E(W;,) — Xt +e” (C2.1)

Atome mit mehreren Elektronen kénnen mehrfach ionisiert werden. Da die bindenden
Coulomb-Krifte in einem Ion grofer als die im Molekiil sind und mit zunehmendem
Grad der Tonisation zunehmen, nimmt die entsprechende Tonisationsenergie ebenfalls zu
|Bey-92]. Die Ionisationsenergie ist somit ein Maf dafiir, wie stark ein (Valenz-)Elektron
im Atom gebunden ist. Sie ist klein, wenn die duferste Schale nur schwach mit Valen-
zelektronen besetzt ist. Mit zunehmender Ordnungszahl nimmt die Ionisationsenergie
ab, da die Elektronen auf den dufseren Schalen schwécher vom Atomkern gebunden wer-
den. Die Ionisationsenergie wird grofer fiir weiter innen liegende (Valenz-)Schalen, d. h.
fiir niedrige Ordnungszahlen. Die hochste Ionisationsenergie innerhalb einer Periode ha-

ben demnach Halogene und Edelgase. Die Ionisationsenergie von Festkdrpern wird als
Austrittsarbeit W, bezeichnet [Gan-53|, [Wen-98|, [Fis-07].

Die Elektronenaffinitat W, eines Atoms oder Molekiils ist jene Energie, die aufzubringen
ist (endothermer Prozess, instabiles Anion, negative W,,-Werte), oder frei wird (exother-
mer Prozess, stabiles Anion, positive We,-Werte), wenn ein Elektron unter Bildung eines
einfach negativ geladenen Tons (Anion) an ein neutrales Atom oder Molekiil im Grundzu-
stand angelagert wird (C 2.2). Die Elektronenaffinitét tragt das umgekehrte Vorzeichen
der Reaktionsenergie der Elektronenaufnahme, W,, = —FE(W,,). Dies ermdglicht eine

bessere Vergleichbarkeit mit der Ionisationsenergie [Hol-07|, [Rie-07].
X+ e + E(We) — X~ (C2.2)

Wea ist ein Mal fiir das Bestreben eines Atoms bzw. Molekiils, negative Ladungen aufzu-
nehmen. In der Physik wird diese Energiednderung als die Ionisationsenergie eines ein-
fach negativ geladenen Ions definiert [Huh-03|. Die Elektronenaffinitit ist um so grofer,
je mehr Valenzelektronen in der dufteren Schale sind. Der Betrag der Elektronenaffinitét
nimmt innerhalb einer chemischen Bindung ab, da hier das bindende Elektronenpaar

bereits zur Erfiillung der von Lewis aufgestellten Oktettregel beitragt. Je stiarker die
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Tabelle 2.2: Erste lonisationsenergie W;, Elektronenaffinitiat W, und Elektronegativitét

nach Pauling ausgewihlter Atome und Molekiile

Atom{ Wi in eV | Referenz Wea in eV Referenz Elek,tlio: Referenz
Molekiil negativitat
S 10,4 [Fis-07] +2,077 [Hay-13] 2,5 [Fas-05]
10,36 | [Hay-13] +2,19* 2,58 |[Hay-13|
10,51*
F 17,4 [Fis-07] +3,401 [Hay-13| 4,0 [Fas-05]
17,42 | [Hay-13] +3,49* 3,98 [Hay-13|
17,77*
N 14,5 [Fis-07] +0,07 [Rie-07] 3,0 [Fas-05]
14,53 | [Hay-13] instabil [Hay-13] 3,04 [Hay-13]
14,68* +0,13*
O 13,6 [Fis-07] +1,461 [Hay-13] 3,5 [Fas-05]
13,62 | [Hay-13] +1,61* 3,44 [Hay-13|
14,13*
SF 15,6 [Bey-92] anfangs: [Mos-79] -
15,9 [Wen-98| | +0,05 bis +0,10
15,32 | [Hay-13] dann: +1,40
15,23* > 40,7 (£ 0,2) | [Z1a-81]
+1,20 (£ 0,05) | [Mil-08]
+1,20 (£ 0,05) | [Hay-13]
+1,17*
N, 15,6 |Gén-53| —2,00 [Che-04] -
15,9 [Wen-98| —1,99*
15,58 | [Hay-13]
15,88*
0, 12,5 |Gan-53] | +0,43 (£ 0,01) | [Z1a-81] -
12,1 [Bey-92] bis
12,2 [Wen-98| +0,5 (£ 0,1)
12,07 | [Hay-13] [ +0,45 (£ 0,002) | [Hay-13|
13,13* +0,05*

*Berechnung durch Dr.

rer. nat. M. Drees, Fakultit fiir Chemie, TUM [Dre-16]
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Tabelle 2.3: Erste Ionisationsenergie W; und Elektronenaffinitiat W, ausgewéhlter Mo-
lekiile (Zersetzungsprodukte)

Molekiil || Wi in eV | Referenz We, in eV Referenz
O, 12,43 [Hay-13| +2,103 [Hay-13|
13,15* (40,0025)

+2,31%
NO 9,26 |[Hay-13| | +0,026 (£ 0,005) | [Hay-13]
10,91* —1,01*
N,O 12,89 [Hay-13| —0,03 (£ 0,1) [Hay-13|
12,99* —1,55%
NO, 9,59 [Hay-13] | +2,273 (£ 0,005) | [Hay-13]
11,78* +1,45*
N,O, 10,8 |Hay-13| > +2,1 [Hay-13|
11,57* +1,20*
CO 14,01 |[Hay-13| —1,34*
14,21*
CO, 13,77 [Hay-13| —0,92*
13,87*
CO;4 13,41* +2,69 (£ 0,14) | [Hay-13]
+1,53*
H,0O 12,62 |[Hay-13| —2,80*
12,78*
HNO, 11,95 |[Hay-13| +0,57 (£ 0,15) | [Hay-13]
12,57* —0,19*

*Berechnung durch Dr. rer. nat. M. Drees, Fakultét fiir Chemie, TUM [Dre-16]

Elektronenaffinitit eines Molekiils, desto leichter werden freie Elektronen im (Gasraum
angelagert |[Fis-07|. Die angelagerten Elektronen stehen dann nicht mehr fiir weitere
Ionisationsprozesse zur Verfiigung. Die zur Ablosung angelagerter Elektronen umgesetz-
te Energie E(W,,) ist deutlich geringer als die lonisationsenergie W; = E(W;) eines
Gasmolekiils (Tabelle 2.2, Tabelle 2.3).

Der Wert der Elektronenaffinitéit elektronenaffiner Atome und Molekiile ist positiv, die
Reaktionsenergie der Elektronenaufnahme ist entsprechend negativ |[Hol-07], [Hay-13].
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Ein Molekiil mit negativem We,-Wert, wie bspw. H,0, bildet ein instabiles Anion, das
rasch in ein neutrales Molekiil und ein freies Elektron zerféllt [Rie-02]. Bilden Wasser-
molekiile iiber Wasserstoffbriickenbindungen sog. Cluster, konnen Elektronen gebunden
werden, obwohl H,O nicht elektronenaffin ist; es entstehen einfach negativ geladene Clus-
ter, z. B. (H,O)1; mit Weo[(H20)11] = 0,75eV. Der Wert der Elektronenaffinitit dieser

Cluster nimmt mit zunehmender Anzahl an Wasserstoffmolekiilen zu [Lee-91].

Die meisten in der Literatur genannten Werte der Elektronenaffinitit werden aus den
Potentialunterschieden bei Redoxreaktionen statistisch berechnet. Genauere Zahlenwer-
te konnen durch die Berechnung aus der elektronischen Energie mit Dichtefunktional-
methoden, wie sie z. B. in der Computational-Organometallics-Gruppe von Herrn Dr.
rer. nat. Markus Drees am Lehrstuhl fiir Anorganische und Metallorganische Chemie
der Technischen Universitit Miinchen (TUM) durchgefiihrt werden, gewonnen werden
[Dre-16]. Die experimentelle Bestimmung des Wertes der Elektronenaffinitét ist schwie-
rig [Rie-07]. Daher ist We, nicht fiir alle Atome und Molekiile, wie z. B. fiir H,O und
N,O, tabelliert, kann jedoch mit der genannten Methode berechnet werden. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen ermdglichen eine Vergleichbarkeit der relevanten W,,-Werte
ausgewahlter Atome und Molekiile auch aufgrund der einheitlichen Bestimmungsmetho-
de (Tabelle 2.2, Tabelle 2.3).

Die durch die Tonisationsenergie W; und Elektronenaffinitdt W,, beschriebenen chemi-
schen Eigenschaften der Atome resultieren innerhalb eines Molekiils in der jeweiligen
Elektronegativitit, der zu einem Molekiil verbundenen Atome [Blu-06]. Die Elektro-
negativitit ist eine dimensionslose, stets positive Zahl. Sie ist das relative Mak fiir
das Bestreben eines Atoms, bindende Elektronen innerhalb eines Molekiils anzuziehen
[Fas-05], [Fis-07]. Ein Atom mit betragsmifig sehr grofser, positiver Elektronenaffinitét
und hoher Ionisationsenergie wird sich innerhalb einer Molekiilbindung stark elektro-
negativ verhalten, d.h. eine groke Elektronegativitiat aufweisen. Das Atom wird seine
Elektronen sowie die bindenden Elektronen anderer Atome im Molekiil sehr stark anzie-

hen und sich dem Fortziehen der Elektronen widersetzten.

Es existieren unterschiedliche Berechnungsgrundlagen und folglich Skalen, nach denen
der Wert der Elektronegativitit fiir die Elemente des Periodensystems berechnet werden
kann (Allen-, Allred-Rochow-, Mulliken-, Pauling-, Sanderson-Skala). Generell gilt fiir
alle Skalen, dass die Werte der Elektronegativitdt innerhalb einer Periode von links

nach rechts zunehmen und innerhalb einer Gruppe von oben nach unten abnehmen

(Tabelle 2.2) [Blu-06], [Kic-08|, [Kra-14].

Die Definition der Elektronegativitit in der Hochspannungstechnik weicht ab etwa den

1980er Jahren von der urspriinglichen Definition, wie sie heute u. a. in der Chemie giiltig
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ist, ab. Gase mit grofer innerer elektrischer Festigkeit [Mos-79], d.h. Gase aus Molekii-
len mit betragsméifig grofen, positiven Werten der Elektronenaffinitit, werden synonym
als ,elektronegative Gase bezeichnet [Gan-53|, [Har-66|, [Hau-84], [Bey-92]. Obwohl zu-
néchst in der Literatur im Bereich der Hochspannungstechnik der Begriff der Elektro-
negativitat im eigentlichen Sinn definiert ist [Mos-79|, wird insbesondere das Isoliergas

SFy in der spéteren Literatur als elektronegatives Gas bezeichnet [Hau-84|, [Bey-92].

Die innere elektrische Festigkeit von Isoliergasen kann durch Druckerh6hung und so-
mit Reduzierung der mittleren freien Weglinge der Elektronen erhéht werden; dies geht
einher mit der Abnahme des Stofionisationskoeffizienten o und einer Zunahme des Anla-
gerungskoeffizienten 7 [Sir-55]. Gase mit hoher innerer elektrischer Festigkeit weisen bei
gegebener Feldstdrke und Druck einen geringeren effektiven lonisationskoeffizienten &

auf, der aus den feldstéarke-, druck- und gasabhéngigen Koeffizienten o und 7 resultiert.

Um der, mit einer Energiefreigabe einhergehenden, elektronenbindenden Eigenschaft
der Molekiile eines Isoliergases Rechnung zu tragen, wird die Begrifflichkeit der druck-
bezogenen kritischen Feldstiarke (E/p)o verwendet. Hiermit werden die chemischen Ei-
genschaften der Molekiile des Isoliergases, die sich in den unterschiedlichen effektiven
Ionisationskoeffizienten & widerspiegeln, sowie die Druckabhéngigkeit der inneren elek-

trischen Festigkeit Fjy zum Ausdruck gebracht.

Um bei Mischgasen, wie z. B. trockener Luft (N,/O,-Gemisch) oder N, /SF-Gemischen,
auf das Bestreben eines Molekiils, ein Elektron bevorzugter anzulagern, einzugehen, wird
auf den Wert (positiv bzw. negativ sowie betragsméfiger Unterschied) der Elektronenaffi-
nitédt der Molekiile zuriickgegriffen. Sauerstoffmolekiile weisen eine positive, Stickstoffmo-
lekiile eine negative Elektronenaffinitit auf. Zur Bildung eines negativen Stickstoffions
ist demnach Energie aufzubringen. Sauerstoffmolekiile weisen eine kleinere Elektronen-
affinitat auf als SFg-Molekiile, v.a. daher ist die innere elektrische Festigkeit von SF
mehr als dreimal so hoch wie die von Luft [Pet-95|, [Rok-07|. Die Durchschlagfestigkeit
einer SF-isolierten Elektrodenanordnung ist in Abhéngigkeit des Homogenitatsgrades

um das Zwei- bis Vierfache héher als die derselben Anordnung in Luft [Hay-13].

Die Quantifizierung der chemischen Reaktivitit einzelner Atome und Molekiile im Grund-
zustand erfolgt mit dem Grenzorbitalkonzept iiber den HOMO-LUMO-Abstand. Je gro-
fer die Energiedifferenz zwischen dem héchsten besetzten Orbital (highest occupied
molecular orbital, HOMO) und dem niedrigsten unbesetzten Orbital (lowest unoccu-
pied molecular orbital, LUMO), desto unreaktiver ist das Atom bzw. Molekiil. Der
Ablauf einer chemischen Reaktion wird mafsgeblich durch diese Grenzorbitale der betei-
ligten Reaktanten bestimmt. Das LUMO ist fiir die Akzeptor-Eigenschaften, d.h. die
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Tabelle 2.4: HOMO-LUMO-Abstand* ausgewéhlter Atome und Molekiile als Mafzahl
fir die Reaktivitat des Atoms bzw. Molekiils im Grundzustand

Atom/ || HOMO-LUMO-Abstand Molekiil HOMO-LUMO-Abstand
Molekiil in eV in eV
S 2,20 0, 4,09
F 464 NO 2,95
N 6,61 N,O 8,78
0 4,04 NO, 3,65
SF, 8,75 N,0, 5,18
N, 10,97 CcO 9,39
0, 5,24 CO, 9,97

o, 5,50
H,0 9,31
HNO, 6,78

Aufnahme von Elektronen, das HOMO fiir die Donator-Figenschaften, d.h. die Abga-
be von Elektronen von Atomen und Molekiilen im Grundzustand verantwortlich. Nach
dem Koopman’s Theorem ergibt sich die Ionisationsenergie aus dem Energieniveau des
HOMO, die Elektronenaffinitit aus dem des LUMO [Huh-03], [Hes-11]. Die HOMO-
LUMO-Absténde konnen berechnet werden, N, und SF; sind demnach sehr reaktions-
trige Gase (Tabelle 2.4).

2.1.2 Generation von Ladungstrigern

Die Energiezufuhr zur Anregung oder Ionisation eines Atoms oder Molekiils kann in
Form von Strahlung oder Stéfsen mit Teilchen im Gasraum oder auf der Kathodenober-
flache erfolgen. Ladungstriager werden im Gasraum unter geeigneten Bedingungen durch

Raumionisation sowie Oberflichenemissionsprozesse generiert |Sir-55], [Bey-92].

Unter dem Begriff der Raumionisation werden Thermoionisation, Photoionisation und
Stoflionisation zusammengefasst. Durch die Erwdrmung der Elektroden kann Elektronen-
emission aus der Kathode auftreten, diese temperaturinduzierte Ladungstrigerbereit-
stellung wird als Thermoionisation bezeichnet. In Luft und SFy ist Thermoionisation

ab Gastemperaturen von etwa ca. 1500 K wirksam, der Beitrag zur Emission erst ab

*Berechnung durch Dr. rer. nat. M. Drees, Fakultét fiir Chemie, TUM [Dre-16]
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ca. 7000 K nennenswert [Sir-55], [Goo-56], [Mos-79|, |[Bey-92|. Die fiir gasiolierte me-
tallgekapselte Anlagen zugelassen Umgebungstemperaturen liegen im Bereich zwischen
243K und 313K [Sie-11|. Bei betriebsrelevanten Temperaturen der Bauteile, die nach
VDE 0671-203 weniger als 360 K betragen miissen, tritt keine Thermoionisation auf. Auf-
grund der geringeren Diffusion und Warmekonvektion und des hohen Energieumsatzes
im hochleitenden Entladungskanal ist Thermoionisation erst in der Schlussphase des
Gasdurchschlags wirksam [Sir-55], [Bey-92|. Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf
das erste lawinenwirksame Anfangselektron gelegt wird, wird auf die Thermoionisation

nicht ndher eingegangen und auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Photoionisation

Trifft ein Photon mit einer Strahlungsfrequenz v, d. h. der Energie h-v (Plancksches Wir-
kungsquantum h) auf ein Molekiil, so wird jenes vollkommen oder teilweise absorbiert. Je
nach Energie des Photons wird das Molekiil angeregt und durch Absorption zusétzlicher
Energie stufenweise ionisiert, oder von einem Photon unmittelbar ionisiert (Gl. 2.1).
Die restliche Energie des Photons geht dann in ein Strahlungsquant geringerer FEnergie
oder in die Bewegungsenergie des generierten Elektrons iiber. Dieses sog. Photoelektron

kann zur Ionisation weiterer Teilchen im Gasraum beitragen [Sir-55|, [Eng-65|.
W, <h-v (2.1)

Aus der Ionisationsenergie W; kann iiber die Lichtgeschwindigkeit ¢ die kleinste, fiir die
Tonisation erforderliche Wellenldnge A = ¢/v des Photons berechnet werden (Gl. 2.2).
Eine Bestrahlung mit Licht im ultravioletten Bereich hat demnach bei den meisten Ga-
sen keine unmittelbare Ionisation sondern Stufenionisation zur Folge. Fiir die vollstén-
dige, unmittelbare Ionisation der Gasmolekiile ist kurzwellige Strahlung, z. B. Rontgen-
oder kosmische Strahlung, erforderlich [Sir-55], |Bey-92].

c-h
W,

A< (2.2)
Weitere Quellen hochfrequenter Strahlung sind angeregte Teilchen im Isoliergas, die
bei ihrem Ubergang in den Grundzustand Lichtquanten emittieren und Ionen, bei deren

Rekombination mit freien Elektronen oder gegenpolaren lonen Rekombinationsstrahlung
frei wird [Sir-55], [Isr-57].

Aufere Quellen fiir Ionisationsvorginge zur Generierung des Anfangselektrons sind die

natiirliche terrestrische Strahlung und die kosmische Strahlung (Hohenstrahlung). In

11
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Bodennéhe wirkt die direkte Strahlung der Zerfallsprozesse natiirlicher radioaktiver Sub-
stanzen in der Erdrinde. Die gasférmigen, radioaktiven Zwischenglieder der Zerfallsrei-
hen steigen in die Atmosphére auf. IThre Konzentration und somit die Ionisation durch
radioaktive Strahlung nimmt mit zunehmender geografischer Héhe ab. Die Erzeugung
von Tonenpaaren (IP) durch Strahlung radioaktiver Stoffe setzt sich iiber dem Festland
in den unteren Atmosphirenschichten aus dem Beitrag der Erdrinde mit 41P/(cm?®s)
und dem der Atmosphére mit 4,6 IP/(cm?s) zusammen. Aufgrund der unterschiedlichen
Konzentrationen radioaktiver Substanzen in den Gesteinen und Boden variiert die ra-
dioaktive Strahlung lokal. Uber den Ozeanen werden nahezu keine Ionenpaare durch
radioaktive Strahlung generiert [Jan-50], [Cha-57], [Isr-57], [Agl-61], [Mos-79].

Elektrisch geladene Teilchen bewegen sich im All aufgrund des Magnetfeldes der Gala-
xis. Hohenstrahlung besteht aus Materieteilchen, d.h. iiberwiegend aus energiereichen
Protonen sowie a-Teilchen, Elektronen und schweren Atomkernen [Ros-48], [Fri-14].
Niederenergetische Materieteilchen werden vom Erdmagnetfeld auf die Erde abgelenkt,
hochenergetische Partikel treffen meist auf Atomkerne in der Erdatmosphére. Die dabei
ablaufenden Reaktionen und Folgereaktionen kénnen zu v-Emission fithren [Fri-14], die
v-Strahlung ist auch in dickwandigen Druckbehéltern in Bodennéhe wirksam [Cha-57],
[Kin-86]. Mit zunehmender geographischer Hohe nimmt die Intensitéit der kosmischen
Strahlung zu. Die kosmische Strahlung variiert in Bodenndhe aufgrund der Verteilung
des Erdmagnetfeldes, sie nimmt mit der geomagnetischen Breite zu. In Aquatornihe
kann ihr Beitrag zur Erzeugung von Ionenpaaren mit 1,51P/(cm?s), in hohen Breiten

mit 1,8 TP/(cm?s) angegeben werden [Isr-57].

In atmosphirischer Luft werden somit in Summe etwa dngp/dt = 10IP/(cm?s) in
Bodennéhe generiert [Isr-57]. Der Beitrag der terrestrischen Strahlung kann mit et-
wa 7IP/(cm?®s) durch a-Strahlung und je 0,5IP/(cm®s) durch - sowie -Strahlung
angegeben werden. Die y-Strahlung der Hohenstrahlung trigt mit 21P/(cm?s) zur To-
nenpaarerzeugungsrate in Bodennéhe bei [Isr-57], [Isr-61], [Kin-86].

Die beim Zerfall emittierten radioaktiven a-, 8- und ~-Strahlen weisen unterschiedliche
Energieinhalte auf. Aufgrund der daraus resultierenden Durchdringungsfihigkeit sind
a- und ([-Strahlung innerhalb abgeschlossener dickwandiger Druckbehélter aus Stahl
oder Aluminium nicht wirksam. Die lonenpaarerzeugungsrate ist somit in einem ab-
geschlossenen metallischen Druckkessel deutlich geringer, da sie von der energiereiche-
ren y-Strahlung der Hohenstrahlung bestimmt wird [Cha-57|, [Isr-57], [Kin-86]. In tro-
ckener Luft wurde die Dichte negativer lonen n~ unter atmosphérischen Bedingungen
zu 0,2/mm?® < n~ < 0,8/mm?® gemessen [Kin-86|. Die Ionendichte ist proportional zur

relativen Luftfeuchte und linear abhéngig vom Isoliergasdruck. In Druckbehéltern kann

12
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30 4 d=27.8cm SF
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Tonenpaarerzeugungsrate dnp/dt in 1/(cm?s)
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isolierten Tonisationskammern mit unterschiedlichen Durchmessern d und aus

Bild 2.1: Gemessene lonenpaarerzeugungsrate durch natiirliche Ionisation in gas-
unterschiedlichen Materialien in Abhéngigkeit des Gasdrucks p in SFy (mit

minimalen und maximalen Messwerten) und N, nach [Kin-86]

sie fiir trockene Luft zu n~ = 0,156 - p/(mm® MPa) berechnet werden |All-87].

Die Energie, die Gasmolekiile bei einem Stofs mit Photonen absorbieren, ist proportional
zur Wurzel des Atomgewichts des entsprechenden Elements; daher ist diese in N, und O,
etwa vier mal geringer als in SFy [Rie-59]. Bei konstanter Temperatur und zunehmendem
Gasdruck nimmt die Teilchendichte und folglich die Wahrscheinlichkeit der Generierung
von lonenpaaren zu |Cla-37]. Das Material und die Abmessungen der Versuchskessel
konnen Einfluss auf die Eindringtiefe der Hohenstrahlung haben und die Messwerte der

lonenpaarerzeugungsrate dnyp/dt beeinflussen (Bild 2.1) [Kin-86].

Raumionisation geht stets mit der Generierung von Paaren aus Ionen und Elektronen
einher, bei Oberflichenemissionsprozessen werden demgegeniiber lediglich freie Elektro-
nen erzeugt [Dem-16].
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Oberflaichenemission

Die Bereitstellung von Elektronen kann durch Emission aus der Kathode erfolgen [Sir-55],
[Mos-79], [Dem-16|. Fiir ein geladenes Teilchen muss eine bestimmte Arbeit aufgewendet
werden, damit dieses aus dem Leiter durch seine Oberfliche austreten kann. Diese Arbeit
entspricht der materialspezifischen Austrittsarbeit Wy, die mindestens erforderlich ist,
um ein Elektron auf Fermi-Energie-Niveau aus dem Metall in das umgebende Vakuum
zu bringen. Elektronen besetzen in einem Metall auch bei 7' = 0K alle Zustdnde bis
zum Fermi-Niveau. Die Fermi-Energie ist dann die héchste Energie, die ein Elektron
annehmen kann, wenn sich das Atom bzw. Molekiil im Grundzustand befindet. Die Aus-
trittsarbeit entspricht einem Potentialsprung, den das Elektron iiberwinden muss, damit
es aus dem Material austreten kann [Sir-55]. Die Austrittsarbeit des Elektrodenmateri-
als ist abhéngig von der Art des Elementes und der Struktur der Oberfliche des Leiters
[Lan-90]|, [Ber-05]. Ein chemisch reines Material weist dabei eine hohe Austrittsarbeit
auf [Sir-55]. Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen werden Aluminiumelektroden
verwendet. Fiir Aluminium werden in der Literatur unterschiedliche Werte fiir die Aus-
trittsarbeit genannt (Tabelle 2.5).

Dem Elektron kann die Energie, die zur Emission aus der Metalloberfliche erforderlich
ist, in Form von thermischer Energie (thermische Elektronenemission, ab etwa 1500 K),
Beschuss mit energiereichen Ladungstrigern, Bestrahlung mit kurzwelligen Strahlen
(Photoemission) oder durch Anlegen eines elektrischen Feldes (Feldemission) zugefiihrt
werden [Sir-55], [Goo-56]. Feldemission ist unabhéingig vom Isoliermedium und bei gas-
formigem Dielektrikum auch unabhéngig vom Isoliergasdruck. Die Erzeugungsrate freier
Elektronen an der Elektrodenoberfliche ist materialspezifisch und bei gegebener Elektro-
denanordnung abhéngig von der Feldstidrke an der Elektrodenoberfliche. Die Emission
von Elektronen erfolgt immer aus der Kathode. Die Fowler-Nordheim-Gleichung ermog-
licht eine quantitative Beschreibung der feldstdrkeabhéingigen Elektronenemission fiir
eine ebene, ideal glatte Metalloberfliche im Vakuum bei 0K (Gl. 2.3) [Fow-28|.

, Apx - | B2 By - W22
J(E) = % exp (‘T (2.3)

Die Feldemissionsstromdichte j kann iiber den Betrag der Feldstirke |E|, die Aus-
trittsarbeit W, sowie die Fowler-Nordheim-Konstanten Apy = 1,54 - 1076 AeV/ V2 und
Bry = 6,83 - 107 V/(eV32m) beschrieben werden [Fow-28], [Noe-82], [Fre-96], [Kur-09],
[For-12]. Bei der Herleitung der Stromdichte j wird eine konstante Feldstirke auf der

Elektrodenoberfliche im Homogenfeld vorausgesetzt. Die feldinduzierte Elektronenemis-
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

Tabelle 2.5: Austrittsarbeit Wy eines Elektrons fiir Aluminium und ausgewéhlte Metalle

Aluminium ausgewihlte Metalle
Wa a1 in €V Referenz Metall Wy in eV Referenz
1,77 bis 3,95 | [Sir-55] Bariumoxid 1,00 [Sir-55]
4,25 [Sem-69] Eisen 3,92 bis 4,79 | [Sir-55]
4,2 [Kno-79] | | Gold 4,33 bis 4,90 | [Sir-55]
4,08 [Mos-79] | | Kupfer 3,89 bis 4,82 | [Sir-55]
4,28 [Ber-05] Kupferoxid 5,34 [Sir-55]
2,08 bis 4,43 | [Kuf-08] | | Nickel 3,68 bis 5,02 | [Sir-55]
4,06 bis 4,26 | [Hay-13| Silber 3,09 bis 4,74 | [Sir-55]

sion trigt demnach erst ab Feldstirken von |E| > 1 MV /mm nennenswert zur Erzeugung
freier Elektronen im Gasraum bei (Gl. 2.3). Elektronenemission konnte aber bereits ab

einer Feldstérke von etwa 0,1 MV /mm experimentell nachgewiesen werden [Fow-28|.

Quantitativ ist die Feldemission fiir die vorliegende Elektrodenanordnung nicht bestimm-
bar, da keinerlei Aussage iiber eventuell vorhandene feldemittierende Storstellen gemacht
werden kann [Kno-79|. In einer Elektrodenanordnung fithren Mikrospitzen zu lokalen
Feldanhebungen. Die Feldemission aus dem Kathodenmaterial wird in Abhéngigkeit
der Rauheit der Elektrodenoberfliche in lokal begrenzten Gebieten begiinstigt [Miil-39],
[Sir-55], [Ber-76], [Noe-82|, [Fre-96], [Fin-03|. Durch Polieren der Metalloberfliche kann

dieser Einfluss auf ein Minimum reduziert werden [Hik-08], [Led-09].

Die Beriicksichtigung mikroskopischer Rauheit auf der Elektrodenoberfléche, d. h. lokaler
Feldstérke- und somit Emissionsstromanstieg, erfolgt in einer modifizierten Fowler-Nord-
heim-Gleichung (Gl. 2.4) [Jiit-69], [Noe-82|, [For-12] iiber den Feldiiberhhungsfaktor
Brn |Goo-56], [Cha-66], [Mil-67], [Gie-04], [Pod-06]. Diese Gleichung gilt fiir grofflachige
Elektroden. Messungen an Elektrodenoberflichen, zumeist aus Aluminium, ergeben fiir
Prpn Werte in einem Bereich von 68 bis 900 [Jiit-69], [Hac-74|, [Noe-82].

](E) = apN * ARN -

Apx - (5FN : ’ED2 ’U(yFN) - Bpy - WE/Q
WA - exp (— B ]E‘ (2.4)

In die erweiterte Fowler-Nordheim-Gleichung geht das Verhéltnis der feldemittierenden
Elektrodenoberfliiche zur Kathodenoberfliche mit 7,7 - 107 < apy < 1,5 - 1077 ein. Die
Beriicksichtigung der mannigfaltig moglichen Elektronenzustinde, die der atomaren Wel-

lenfunktionen und u.a. die der Temperatur, erfolgt in einem weiteren Korrekturfaktor
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.6: Feldstirke- und materialabhéngige Verzerrung der Potentialbarriere v(ypy)
als Funktion der relativen Absenkung der Potentialbarriere ypx (Gl. 2.5,
S.16) nach |Goo-56]

Yen- || u(yen) || PN || o(yes) | | YEN || o(ye)
0 1 0,35 || 0,8323 0,70 || 0,4504
0,05 || 0,9948 0,40 || 0,7888 0,75 || 0,3825
0,10 || 0,9817 0,45 || 0,7413 0,80 || 0,3117
0,15 || 0,9622 0,50 || 0,6900 0,85 || 0,2379
0,20 || 0,9370 0,55 || 0,6351 0,90 || 0,1613
0,25 || 0,9068 0,60 || 0,5768 0,95 || 0,0820
0,30 || 0,8718 0,65 || 0,5152 1 0

0,005 < Apn < 10 [Mur-56], [For-12]. Die Wirkung des in der Nihe der Kathodenober-
fliche herrschenden Kraftfeldes (Spiegelladungen) geht iiber die feldstirke- und material-
abhéngige Hilfsfunktion v(ypy) in die Berechnung der Feldemissionsstromdichte j ein
[Mur-56|. Die durch das elektrische Feld und unter Beriicksichtigung der Spiegelladun-
gen hervorgerufene Verzerrung der Potentialbarriere an der Grenzfliche zwischen Leiter

und Gasraum v(yrx) ist eine Funktion der relativen Absenkung der Potentialbarriere
yrn (Gl. 2.5, Tabelle 2.6) [Fow-28], [Goo-56].

3,79-107°eV

YFN = W

E|- (2.5)

<l|E

Aus der feldstiarkeabhéngigen Feldemissionsstromdichte j (Gl. 2.4) kann die Erzeu-

gungsrate freier Elektronen an der Elektrodenoberfliche pro Zeit und Fldcheneinheit

bestimmt werden (GL. 2.6).
dt / e '

Elektronenablosung

Liegt ein hinreichend hohes elektrisches Feld an, so werden Elektronen von negativen
[onen abgelost. Die Elektronenablésung dominiert dann gegeniiber der Photoionisation.
Der Initialisierungswert der Erzeugungsrate freier Elektronen im Moment der Span-

nungsbeaufschlagung ergibt sich zu dn,/d¢ aus der Dichte negativer Tonen n~ und der
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

Tabelle 2.7: Elektronen-Abloserate kq = kgq + kuq in = in Abhéngigkeit des Gasdrucks p
KV

in MPa und der druckbezogenen Feldstarke > fiir trockene Luft in

mm MPa,
nach [Ken-95], [Gax-99|
de’LUft - O/S fur =< 7 5 mm MPa
Esa tufe = m - exp (—%W)
fUI' i 7 ) mmMPa
— 242kV /(mm MPa)
kud,Luft - m - exp (_E—/p)
fiir 7,5 e < 22,5 e, und
fur P 37 5 mmI\/IPa
Fuon = vo - (32 £ — 66 5k fiir 22,5 AV < £ < 37,5
0,715
mit v, = (328 106 mmMPs. %)

Elektronen-Abloserate kg (Gl. 2.7) [Kin-86], [Ken-95]|, [Gax-99].

dne
dt

=n - k‘d (27)

Im elektrischen Feld bewegen sich Ladungstriager entlang von Feldlinien. Wird beim Stof
eines negativen Ions mit einem anderen Gasmolekiil mehr als die zur Ablésung des Elek-
trons aus dem Atomverband notwendige Energie iibertragen, so wird das Elektron vom
negativen Ion abgelost. Die Zeit, die zwischen der Anlagerung eines freien Elektrons an
ein neutrales Molekiil und der Ablosung des Elektrons vergeht (Lebensdauer des Ions),
ist abhangig von der druckbezogenen Feldstirke E'/p und umgekehrt proportional zum
Gasdruck p bzw. der Gasdichte [Bad-72], [Kin-86]. Der reziproke Wert der Lebensdauer
des negativen lons entspricht der Elektronen-Abloserate kg [Gax-99|. Die Elektronen-
Ablo6serate instabiler Ionen k4 ist die Anzahl an Elektronenablésungen von instabilen

negativen Ionen pro Zeiteinheit. Ebenso ist die Elektronen-Abloserate stabiler Tonen kg
definiert [Ken-95].

Ausgehend von Untersuchungen des Stofsquerschnittes von Ionen wird die Lebensdauer

einfach negativ geladener Sauerstoffatome (instabiles Ion: O™) bzw. Sauerstoffmolekiile
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.8: Approximationsfunktionen fiir die in [Kin-86] ermittelte Elektronen-
Abléserate k4 in i fir SF, mit X = 22 E ) _K__ g

(E/p)o’ »p mm MPa
E
= = 89,25
< p > 0,SF, mm MPa

kagr, = 763,5 - 10° = - p- X* = 315,23 - 10* - - p - X°

+488,89 - 10* - p- X2 — 3374710 - X +874,6-10° L . p

s MPa

MP MP

fir | < X < 1,38

kagr, = —893,38 - 10* <5 - p - X* 4 642,25 - 10° i5; - p - X°

—166,53 - 10% < - p - X2 + 186,94 - 10°

—— p- X — 772,13 - 10°

S MPa s MPa P

fiir 1,38 < X < 2.2

kasr, = 400,87 - 107 p- X4 — 44879106 b - p - X3

s MPa

S MPa

+189,67 - 107 5= - p- X2 — 353,68 - 107" 5 - p - X + 244,45 - 107 - - p

fiir 2,2 < X < 3,65

kase, = —238,93 - 10° Sk p- X2 4 259,72 - 10° L. p- X — 525,19 - 10° S - p

tiir 3,65 < X < 3,7

kagr, =9-1077 5z - p- X2 + 145,45 - 10° 15 - p - X — 454,55 - 106

sMPa MPa P

fiir X > 3,7

(stabiles Ion: O3 ) in einer Lawine berechnet. Der in der Luft enthaltene Stickstoff kann
ebenfalls freie Elektronen unter Bildung negativer Ionen anlagern. Die Lebensdauer
eines negativ geladenen Stickstoffmolekiils ist jedoch im Vergleich zur Lebensdauer eines
negativ geladenen Sauerstoffmolekiils vernachlissigbar klein. Daher kann die Elektronen-
Abloserate von trockener Luft gleich der Elektronen-Abloserate von Sauerstoff gesetzt
werden [Bad-72|, [Wen-89).

Die Elektronen-Abldserate beinhaltet Uberlegungen zur Geschwindigkeitsverteilung der
negativen Ionen und ist stark feldstarkeabhingig. Die Elektronenablésung bestimmt we-
sentlich die im Gasvolumen resultierende Anfangselektronenrate [Kin-86|. Neuere Mess-
werte der Elektronen-Abloserate instabiler Ionen k,q weichen von denen in dlterer Litera-
tur mit Formeln angegeben Werten ab [Bad-72|, [Wen-89]. Die in [Bad-72] angegebenen

formelméfigen Zusammenhénge fiir k,q werden fiir aktuellere Simulationen in [Ken-95]
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen
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Bild 2.2: Elektronen-Abloserate kq als Funktion der auf die druckbezogene kritische Feld-
starke (%) bezogene druckbezogene Feldstarke % bei p = 0,1 MPa in
0

(a) trockener Luft mit <%> = 25,88 —V— nach [Gax-99)
0,Luft
(b) SF, mit (%)QSF — 89,25 XV nach [Kin-86]

6

und [Gax-99] mit einem Faktor von zwei multipliziert, zudem wird eine Korrektur von
kyq im Bereich von 22,5kV/(mm MPa) < E/p < 37,5kV/(mm MPa) vorgenommen. Im
Rahmen dieser Arbeit gehen die so fiir kg und kyq bereits angewendeten Zusammen-

hénge in die durchgefiihrten Berechnungen der Ionendichte ein (Tabelle 2.7).

Unter der Annahme, dass die Elektronen-Abléserate kq iiber den Stofiquerschnitt und
die Geschwindigkeitsverteilungen der neutralen Molekiile und Ionen berechnet werden
kann ist kq linear von der Gasdichte bzw. bei konstanter Temperatur dem Gasdruck ab-
héngig [Kin-86]. In trockener Luft und SF steigt die Elektronen-Abldserate bei linearer
Zunahme von (E/p)/(E/p)o bei halblogarithmischer Skalierung antilogarithmisch iiber
mehrere Grofsenordnungen an (Bild 2.2, Tabelle 2.8). Eine lokale Feldstérkeiiberho-
hung hat somit grofen Einfluss auf die Elektronen-Abloserate kq [Wie-88al, [Reb-05],
|CIG-08|. Ladungstragervermehrung ist im Gasraum erst ab dem Erreichen der druck-
bezogenen kritischen Feldstiarke (E/p)o moglich, daher ist der Verlauf der Elektronen-
Abloserate erst ab (E/p)/(E/p)o > 1 relevant. In Luft betrigt die Elektronen-Ablése-

rate dann etwa 2-10'/ps und liegt somit bereits sieben Griékenordnungen iiber der
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Elektronen-Abléserate in SFg. Bei einer weiteren Zunahme von (E/p)/(E/p)o nimmt
die Elektronen-Abloserate in Luft nicht mehr so stark zu wie in SF. Der Verlauf konn-
te in den geringeren Elektronenaffinititen des in der Luft enthalten Sauerstoffs sowie

Stickstoffs begriindet liegen.

2.1.3 Rekombination von Ladungstriagern

Rekombination ist in der Gasphysik die Vereinigung von Ladungstrigern unterschied-
licher Polaritat unter Bildung von neutralen Molekiilen, hierbei wird stets Energie frei
[Sir-55]. Ein positives Ion kann unter geeigneten Bedingungen mit einem Elektron oder
einem negativen lon rekombinieren. Bei dem Rekombinationsprozess wird die Anzahl

von Ladungstriagern im Gasraum reduziert.

Findet Rekombination zwischen einem positiven Gasion und einem Elektron statt, so
entspricht die dabei frei werdende Energie der Summe aus der lonisationsenergie W,
des entsprechenden Gasmolekiils und der Bewegungsenergie des freien Elektrons vor
der Rekombination. Die Bewegungsenergie des positiven Ions geht vollstidndig in die
Bewegungsenergie des generierten neutralen Molekiils iiber. Die bei der Rekombination

frei werdende Energie wird meist als Strahlungsenergie abgegeben [Sir-55].

Bei einem Zusammenstofs zweier Gasionen umgekehrten Ladungsvorzeichens findet un-
ter Umsténden ein Ladungstransfer des iiberschiissigen Elektrons vom negativen Ton
zu dem positiven lon statt, es entstehen zwei neutrale Gasmolekiile. Zur Abspaltung
des iiberschiissigen Elektrons ist eine Energie Wy erforderlich, da das negative Ion eine
stabile Verbindung darstellt [Sir-55], [Jun-89], [Hol-07]. Bei der Anlagerung des transfe-
rierten Elektrons an das positive Ton wird die Tonisationsenergie W; frei. Die insgesamt
durch Rekombination frei werdende Energie W; — Wy wird in Strahlungsenergie oder in

zusitzliche Bewegungsenergie der generierten neutralen Molekiile umgesetzt [Sir-55].

Die elektrostatische Wechselwirkung zwischen Ionen triagt wesentlich zur Rekombination
zweier lonen bei. Ionen entgegengesetzter Ladung miissen sich eine bestimmte Zeit in
unmittelbarer Nihe zueinander aufhalten, sie befinden sich dann jeweils im elektrischen
Feld des anderen Ions. Zwischen den Ionen herrscht das elektrische Feld | Ey_;|. Aufgrund
der hieraus resultierenden Coulomb-Kraft bewegen sich die Tonen mit einer bestimmten
Geschwindigkeit |v;_j| aufeinander zu. In die Berechnung der elektrischen Feldstérke
| Er_1| gehen der Betrag der Ladung eines lons ¢, die relative Permittivitit ¢, des Gases,
die elektrische Feldkonstante ¢y und die rdumliche Entfernung r der Ionen zueinander

ein (Gl. 2.8).
q

Eig=—9
B 4.7 gp&p 12

(2.8)
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

Die Geschwindigkeit |v;_1| hingt von der elektrischen Feldstérke | Ey_p|, die zwischen den

Ionen herrscht, und der Summe der lonenbeweglichkeiten der positiven bzw. negativen
Tonen (b*, b~) ab (Gl 2.9) [Gén-53], [Sir-55]|.

o] = |Era] - (b7 +07) = #0&7“2 (0T +0b7) (2.9)
Je hoher die relative Geschwindigkeit der Stofspartner zueinander ist, desto geringer ist
die Wahrscheinlichkeit ihrer Rekombination |G&n-53|. Elektronen werden aufgrund ihrer
hohen Geschwindigkeit bei einem Zusammenstofs mit Gasteilchen abgebremst oder bei
ausreichender Elektronenaffinitdt der neutralen Molekiile an diese angelagert. Rekombi-
nation schneller Elektronen mit den vergleichsweise unbeweglichen Ionen findet daher
deutlich seltener statt als eine Ion-Ion-Rekombination [Kri-13|. Die Wahrscheinlichkeit
dieser Tonenrekombination ist umso grofer, je hher die Konzentration der Tonen unter-
schiedlicher Polaritdt im Gasraum und je geringer die Geschwindigkeiten dieser Ionen
ist |[Gén-53|. Der Proportionalititskoeffizient der Ionenrekombination wird Rekombina-
tionskoeffizient k, genannt [Sir-55|. Unter der Annahme, dass die Abnahme der Ladungs-
triagerdichte positiver und negativer Ionen gleich ist, dn™/d¢t = dn~/d¢, kann diese mit

dem Rekombinationskoeffizienten k, ausgedriickt werden (Gl. 2.10).

dn dnt _dn”

A — =—k -nT-n" 2.1

dt ~ At dt e (2.10)
Der Rekombinationskoeffizient k, ist druckabhéngig (Bild 2.3). Unterhalb des atmo-
sphérischen Drucks nimmt der Rekombinationskoeffizient mit zunehmendem Druck zu,
bei weiterer Druckzunahme erfolgt eine Abnahme des Rekombinationskoeffizienten. Zur
Erklarung des jeweiligen Verlaufs des Rekombinationskoeffizienten dienen die Theorien

von Thomson bzw. Langevin [Sir-55], [Sch-80], [Jun-81], [Jun-89].

Bei der Rekombinationsthorie von Langevin wird die Rekombination aufgrund der elek-
trostatischen Wechselwirkungen positiver und negativer Ionen bei Driicken ab etwa der

Hohe des atmosphérischen Drucks betrachtet.

Werden die Ionen einer Polaritit, bspw. die der positiven, als ruhend, konzentriert im
Mittelpunkt einer Kugel mit Radius 7, Volumen V', angenommen, so befinden sich n*V
unbewegliche positive Tonen innerhalb dieser Kugel. Der Radius r ist demnach fiir alle
positiven Ionen gleich. Die von ihnen erzeugte Feldstéirke |E| = n*V-|E;_;| an der Kuge-
loberfliche entspricht dem n*V-fachen der Feldstirke zwischen zwei Ionen unterschied-
licher Polaritét | Ey_p| (Gl. 2.8) [Sir-55]. Negative Ionen in der Ndhe der Kugeloberflache

bewegen sich dann mit der entsprechenden Geschwindigkeit |v| auf die positiven Tonen
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Bild 2.3: Gemessener Rekombinationskoeffizient k, in Abhéngigkeit des Gasdrucks p in
(a) Luft (1 Torr ~ 0,133 - 1073 MPa) nach [Say-38], [Sir-55]
(b) SFg (1 bar = 0,1 MPa; doppelt logarithmische Skalierung) nach [Jun-89|

(b

~—

im Kugelmittelpunkt zu (Gl. 2.11).

=tV B (bt b)) =0tV — Lt 2.11
ol =0V Bl (6 +0) =0tV ) (2)
Es wird angenommen, dass jedes negative Ion, das in die Kugeloberfliche eindringt,
rekombiniert. Der Radius r der Kugel muss daher um ein Vielfaches grofer sein als
die freie Wegldnge A\ der Ionen. Mit dieser Forderung nimmt die Wahrscheinlichkeit
der Tonenrekombination in der Kugel zu, da beim Zusammenstof mit Molekiilen die
Bewegungsenergie der Ionen reduziert wird; dies begilinstigt die Ionenrekombination.
Die Anzahl der pro Zeit- und Volumeneinheit eindringenden, d.h. rekombinierenden,
negativen Tonen kann aus der Kugeloberfliiche A = 4-7-r% der Geschwindigkeit |v|, der
Dichte negativer Ionen n~ und dem Kugelvolumen V' bestimmt werden. Dies entspricht
einer Abnahme der positiven und negativen Ionendichte pro Zeit- und Volumeneinheit
durch Ionenrekombination (Gl. 2.12) [Say-38|, [Sir-55], [McG-65].
dnt™ dn=  dn 1 q
—=—=—=—— Alv|'n=———-b"+b)-nT-n" 2.12
R T e LR (2.12)
Nicht jeder Zusammenstof zweier Ionen fiihrt zu einer Rekombination. Dies wird mit

einem Korrekturkoeffizienten 7 < 1 bei der Berechnung des Rekombinationskoeffizienten

22



2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

k, nach der Rekombinationstheorie von Langevin berticksichtigt (GL. 2.13) [Sir-55]. Der
Koeffizient 7 ist druck- und temperaturabhéingig. Bei Raumtemperatur ist 7 in Luft ab
einem Gasdruck von p > 0,29 MPa [M#c-37|, [Sir-55] und in SF ab einem Gasdruck von
p > 0,15 MPa praktisch 1 [Sch-80], [Jun-81].

ky=——-(b"4+b")n (2.13)

Die Ionenbeweglichkeit b ist bei konstanter Temperatur umgekehrt proportional zum
Gasdruck p [Méc-37], [Say-38], [Sik-64], [Kin-86]. Demnach bedingt eine Druckzunahme,
wie mit Messungen verifiziert werden kann, eine Abnahme des Rekombinationskoeffizi-
enten k, (Bild 2.3) [Sir-55|, [Sik-64], [Jun-81|, [Jun-89|.

Die Rekombinationstheorie von Thomson beschreibt die Ionenrekombination bei ge-
ringen Driicken bis etwa in Hohe des atmosphérischen Drucks (Luft: p < 0,12 MPa,
SF: p < 0,09 MPa). Der Rekombinationskoeffizient nimmt hier, wie Messungen zeigen,
mit zunehmendem Druck zu (Bild 2.3) [Mic-37|, |Say-38|, |Sir-55], [Sik-64], [Jun-89].

Die freie Weglinge der Tonen ist bei niedrigem Druck grofser als bei hohem Druck und
gleicher Temperatur. Daher erfolgen bei der aufeinander zu gerichteten Bewegung nur we-
nige Zusammenstofe zweier Gasionen umgekehrten Ladungsvorzeichens. Die Geschwin-
digkeit der Relativbewegung der Ionen wird nicht durch die elektrostatische Wechsel-
wirkung der Tonenfelder, sondern mafgeblich von der thermischen Bewegung der Ionen
bestimmt [Sir-55|, [Bey-92.

Befinden sich zwei gegenpolare Ionen im Abstand r voneinander entfernt, herrscht zwi-
schen ihnen ein elektrisches Feld |E;_{| (Gl. 2.8), auf sie wirkt die Kraft ¢ - | E;_i|. Die
Ionen ziehen sich gegenseitig an, ihre Bewegungsenergie wird dadurch erhéht. Trifft ein
Ion in der unmittelbaren Néhe eines entgegengesetzt geladenen Tons mit einem Gasmole-
kiil zusammen, so verliert es die durch die Anziehung erworbene Bewegungsenergie. Die
Bewegungsenergie des lons entspricht nach dem Stof etwa der thermischen Energie des
Gases (3/2-k-T). Bei niedrigem Druck rekombinieren zwei Ionen dann, wenn ihre ther-
mische Energie nicht ausreicht, um die potentielle Energie aufgrund der gegenseitigen
Anziehung zu iiberwinden (Gl. 2.14) [Say-38|, [Sir-55].

oo

q° 3
— —dx>--k-T 2.14
/4-7r-505r-x2 o 2 ( )

Zwei gegenpolare Ionen diirfen einen gewissen Abstand 7., zueinander nicht iiberschrei-

ten, damit nach einem Zusammenstofs eines der Tonen mit einem neutralen Gasmolekiil
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

diese beiden Ionen noch rekombinieren kénnen (Gl. 2.15). In die Berechnung gehen der
Betrag der Ladung der Ionen ¢, die Permittivitit ¢ = ¢pe,, die Boltzmann-Konstante k

sowie die Temperatur 7" ein [Sir-55].

q2
max — 2.15
" 6-m-coe, kT ( )

Die positiven Ionen werden nun als ruhend, jeweils im Mittelpunkt einer Kugel mit
Radius 7. angenommen. Die Geschwindigkeit der negativen Ionen entspricht der der
Relativgeschwindigkeit der Ionen 4/ + ¢2. Dabei ist ¢ der arithmetische Mittelwert der
Geschwindigkeit der Ionen aufgrund ihrer thermischen Bewegung. Die Anzahl negativer

Ionen 27, die pro Zeit- und Volumeneinheit in die Kugelquerschnitte eindringen, kann

2

aus den n™ Kugelquerschnitten (S = 7 - r;,.

) pro Volumeneinheit und der Dichte
negativer Gasionen n~ bestimmt werden (Gl. 2.16).

z=ntSonT R 4+E =1l A+ ntnT (2.16)

[onenrekombination ist nur dann mdglich, wenn das negative Ion innerhalb der Kugel
mit dem Radius 7y, mit einem Gasmolekiil zusammenstofst und abgebremst wird. Ein
negatives Ion legt im Mittel die Strecke rp.x in dieser Kugel zuriick (minimal 0, maximal
2 - rmax). Die Wahrscheinlichkeit eines Stofes beim Durchlaufen dieser Strecke kann
mit der mittleren freien Wegldnge A\, zu rpax/Am angegeben werden, die Anzahl der
Rekombinationen je Zeit- und Volumeneinheit betrégt somit 2~ - ryax/Am. Die zeitliche
Anderung der Tonendichte dn/dt kann damit berechnet werden (Gl. 2.17).

d max i /
d—?:zi.TAa :7T~T;\nax‘ Ei‘i‘é%"nﬂ»ni (217)

Die mittlere freie Wegliange der Ionen A, verhélt sich umgekehrt proportional zum

Druck. Die Relativgeschwindigkeit der Ionen und 7, sind druckunabhéngig. Daher
nimmt der Rekombinationskoeffizient &, fiir geringe Driicke mit zunehmendem Druck in
Luft und SFy zu (Gl. 2.18) [Say-38], [Sir-55].

ky =m- 22/ + ¢ (2.18)
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

2.1.4 Bewegung von Gasmolekiilen, Gasionen und Elektronen

im Gasraum

Stokvorginge bestimmen die Bewegung, Ionisation, Anregung und Rekombination von
Teilchen im Gasraum. Die ungerichtete, chaotische Eigenbewegung der Teilchen ist von
den gerichteten Bewegungsmechanismen im Gasraum zu unterscheiden. Letztere fassen
die Ladungstrigerbewegung aufgrund des elektrischen Feldes und die Diffusion aufgrund

eines lokalen Konzentrationsgradienten zusammen.

In der Modellvorstellung des idealen Gases werden Gasmolekiile, Ionen und Elektronen
als starre Kugeln nachgebildet. Der Stofprozess wird vereinfacht als zentraler, elasti-
scher Stof zweier Kugeln beschrieben. Die Energie der Teilchen sei dabei so gering,
dass keine Anregungs- oder lonisationsprozesse auftreten konnen. Entsprechend dem
Energieerhaltungssatz ist die Summe der kinetischen Energien der Stofpartner vor und
nach dem Stof gleich. Ebenso gilt der vektorielle Impulserhaltungssatz, d. h. die Bewe-
gungsrichtung der Stofspartner nach dem Stofs ergibt sich aus der Bewegungsrichtung
der Stofpartner vor dem Stof sowie deren Massen [Bey-92|.

Thermische Bewegung

Aufgrund der Brownschen Warmebewegung bewegen sich Teilchen ungerichtet, geradli-
nig im idealen Gas, das sich im thermischen Gleichgewicht befindet. Durch einen Stofipro-
zess dndert sich ihre Bewegungsrichtung und in Abhéngigkeit der Massen der Stofspart-
ner auch deren Geschwindigkeit. Die Teilchen bewegen sich somit auf einem Zickzack-
kurs durch den Raum. Die mittlere gerichtete Geschwindigkeit ist bei rein thermischer
Bewegung Null [Gén-53|, [Jan-87], [Bey-92|, [Dem-16].

Die Boltzmann-Maxwell-Verteilung beschreibt die unsymmetrische Geschwindigkeitsver-
teilung der Teilchen (Bild 2.4). Die thermische Geschwindigkeit vy, ist die Teilchen-
geschwindigkeit, die mit der gréfsten Wahrscheinlichkeit auftritt. Aufgrund der Stof-
prozesse haben im Mittel alle Teilchen im idealen Gas, unabhéngig von ihrer Masse
m, die gleiche mittlere kinetische Energie Wy, (Gl. 2.19). Aus dieser geht die mittle-
re quadratische Geschwindigkeit v2 hervor, deren Wurzel als effektive Geschwindigkeit
Voff = \/ﬁ = \/m - vy, definiert ist. Wi, kann iiber die Boltzmann-Konstante & und
die absolute Temperatur 7" ausgedriickt werden [Bey-92]|, [Str-11].

Wiin = 5 of =

N | —

— 1 3
-m-vQZ—-m-UQ—ﬁ-k:-T (2.19)
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Bild 2.4: Boltzmann-Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung von Gasmolekiilen mit Teil-
chenzahl N (v) der Geschwindigkeit v, Gesamtteilchenzahl N, thermischer vy,
effektiver ver und mittlerer Geschwindigkeit vy, nach [Bey-92]

Die mittlere Geschwindigkeit 7 = vy, = 2/y/7 - vy, ist etwa 10 % groker als die ther-
mische Geschwindigkeit vy,. Es existieren demnach weniger Teilchen mit der effektiven
Geschwindigkeit veg als Teilchen mit v, und deutlich weniger als mit vy,. Die Geschwin-
digkeitsverteilung ist insbesondere auch fiir Elektronen giiltig und temperaturabhingig
[Sir-55], [Str-11], [Dem-16|.

Ladungstrigerbewegung im elektrischen Feld

Im Feldraum wirkt die Coulomb-Kraft F auf Ladungstriger (Gl. 2.20), sodass diese
zwischen zwei Stofen je nach Polaritiat in bzw. gegen die Feldrichtung beschleunigt
werden |G&n-53|, [Dem-15].

F=q FE (2.20)

Bei dem elastischen Stof werden die Teilchen der Ladung ¢ abgebremst und dndern ihre
Bewegungsrichtung. Die feldstirkeabhingige, mittlere gerichtete Driftgeschwindigkeit
v, ist demnach begrenzt und wird durch die Beweglichkeit b des geladenen Teilchens
ausgedriickt (Gl. 2.21) [Kin-82|, [Bey-92|.

v="b-E (2.21)

Unterhalb der Durchschlaghdchstfeldstédrke und in einem Molekiilgas mit geringer La-

dungstragerkonzentration, sodass lon-lon-Stofe vernachlissigbar sind, iiberwiegt die
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

thermische Bewegung der Ionen, die Ionenbeweglichkeit ist feldstarkeunabhéngig [Sir-55].
Bei einem negativen lon trennt sich das an das Molekiil zusétzlich angelagerte Elektron
meist vom Molekiil, legt als freies Elektron eine Wegstrecke mit hoherer Geschwindigkeit
zuriick und bildet anschliefend durch Anlagerung an ein Molekiil erneut ein negatives
Ton. Somit wird im Mittel eine anscheinend hohere Beweglichkeit negativer Tonen b~
gemessen, als b fiir positive Ionen gemessen werden kann (Tabelle 2.9). Die Strecken,
die ein Teilchen ohne Stofs mit einem anderen Teilchen im Raum durchléuft, sind zuféllig
und statistisch um den Mittelwert der freien Weglange A, verteilt. Mit zunehmendem
Druck nimmt die mittlere freie Weglinge A\, ab, die Tonenbeweglichkeit ist bei kon-
stanter Temperatur folglich umgekehrt proportional zum Druck p [Gén-53|; in SFy gilt
b ~ p~1?° [Sch-80], [Kin-86].

Bei einem Ton-Molekiil-Stof gibt das Ton aufgrund der dhnlichen Massen der Stofkpartner
die im Feldraum aufgenommene Energie im Mittel zur Hélfte an den Stofpartner ab.
Die kinetische Energie liegt somit nach einer geringen Anzahl an Stofen nur geringfiigig
oberhalb derer neutraler Molekiile.

Demgegeniiber ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen proportional und folglich die
Beweglichkeit umgekehrt proportional zur Wurzel der elektrischen Feldstérke [Bey-92].
Der Anteil, der bei einem Stof vom Elektron iibertragenen Energie ist sehr gering.
Die Geschwindigkeit wird mafgeblich durch das elektrische Feld bestimmt, die ther-
mische Bewegung hat keinen Einfluss auf die gerichtete Bewegung. Die Beweglichkeit
von Elektronen in Luft wurde bei Feldstarken im Bereich der elektrischen Durchschlag-
festigkeit bei konstanter Dichte gemessen und kann bei Normaldruck, p = 0,1 MPa, zu
be =~ 500 cm?/(V's) berechnet werden [Fri-92]. Die Beweglichkeit von Elektronen b, ist

um zwei GroRenordnungen grofer als die der Ionen b* (Tabelle 2.9).

Mittlere freie Wegléinge

Die mittlere freie Wegléange A\ von Elektronen ist aufgrund der Teilchenabmessungen
(Radien 7, des Elektrons, r; des lons und 7, des Gasmolekiils aus Kugelmodell des
idealen Gases, 7, < 17 = 1,) um das 4fache linger als die mittlere freie Wegldnge Ami
der Tonen (GIl. 2.22). Im Mittel ist die mittlere freie Weglinge A, von Teilchen mit
geringen Abmessungen, wie die des Elektrons, um 4-+/2 grofer als Amg der Gasmolekiile
mit grokeren Radien (Tabelle 2.10).

Ao R LR -%%4-)\@%4-\/@)\% (2.22)

Lr2. .2
7T7’gng 7'1'7“g
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.9: Beweglichkeit positiver und negativer Ionen (b*, b~) ausgewéhlter Gase bei
p = 0,1 MPa und 293K

Gas bt in % b~ in Cvis Referenz
H, 6,70 7,90 [Sir-55]
SF, 0,36 0,36 |Kin-86|
N, 2,09 - [Bra-32|
O, 1,58 2,19 [Bra-32|
Trockene Luft 1,36 1,87 |Eri-24]
1,10 1,80 [Ham-30]
1,59 2,91 [Bra-31]
Feuchte Luft 1,37 1,51 [Sir-55]

Tabelle 2.10: Mittlere freie Weglénge von Gasmolekiilen A\, und Elektronen Ay, in aus-
gewdhlten Gasen bei 293 K und 0,1 MPa

Gas Amg 1N m Ame in pm | Referenz
SFg 0,027 0,15 |Bey-92]
N, 0,063 0,36 |Sch-68b], [Bey-92]
O, 0,067 0,39 |Sch-68b], [Bey-92]
Luft 0,063 0,36 |Sch-68b]

Ohne Feldeinfluss haben alle Teilchen im Raum im Mittel die gleiche kinetische Energie.
Aufgrund der unterschiedlichen Massen von Elektronen und Gasmolekiilen bzw. Tonen
ist die Geschwindigkeit schwerer Teilchen geringer als die leichter Teilchen im Raum.
Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes werden geladene Teilchen im Gasraum be-
schleunigt, sie konnen die fiir Gasentladungsvorginge erforderliche Energie aufnehmen
[Sir-55], [Eng-65], [Sch-68b], [Bey-92], [Dem-15].

Unter der Annahme, dass nur wenige geladene Teilchen im Gasraum vorhanden sind,
wird der Gesamtdruck p im Gasraum iiber die Teilchendichte n, der Gasmolekiile, die
Boltzmann-Konstante &£ und die Temperatur 7" bestimmt. Die mittlere freie Weglénge
Am ist umgekehrt proportional zur Gasdichte ng, und bei konstanter Temperatur auch

umgekehrt proportional zum Gasdruck p [Sir-55], [Bey-92|, [Dem-15].
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

2.1.5 Gleichgewicht der Ionendichte

Das Gleichgewicht der Ionendichte im Gasraum wird von den beiden sich entgegenwirken-
den Prozessen der Ionenpaar-Generation und der Ionenpaar-Rekombination bestimmt.
Im feldfreien Raum wird bei konstantem Druck eine konstante Ionenpaarerzeugungs-
rate dngp/dt angenommen. In einem Druckbehélter kann sich dann in ausreichendem
Abstand zu den Kesselwéanden, in einem Gebiet, in dem Diffusionsprozesse vernachlés-
sigbar sind, d. h. div(x) = 0, und lonenrekombination vorherrscht, ein Gleichgewicht der
Tonendichte einstellen. Uber den Rekombinationskoeffizienten k,, die Ladungstriigerdich-
ten (n*, n7), die Beweglichkeiten (b", b~) und die Diffusionskoeffizienten (D™, D) der
positiven bzw. negativen Gasionen kann die zeitliche Anderung der Ionendichte dn/dt
mit dem sog. Wiedervereinigungsgesetz berechnet werden (GL. 2.23) [Gin-53|, [Isr-57],
|Kin-86|, |Wie-88b|, [Koc-12]|, [Kri-13].

dn+ . anp

= Lk .nten =d .yt . E — Dt +
o ” ky-n™-n” —div(n" - b" - E — DTgrad n™) (2.23a)
dst = dz% —k-nton” +divin~ -b” - E + D grad n") (2.23b)

Bei gleicher Dichte sowie homogener Verteilung positiver und negativer lonen, bspw.
ohne Einwirkung eines dufseren elektrischen Feldes, herrscht ein Ladungstrigergleich-
gewicht im Gas, n™ = n~ = n. Das Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.23) kann dann
vereinfacht werden (Gl. 2.24).

n _
dn*  dn _dn_anP_k;r-n+~n_:dn£—kr'n2 (2.24)

At At dt e dt

Zeit bis zum Gleichgewicht der Ionendichte

Werden ebenso viele [onen generiert wie rekombinieren dndert sich die Ionendichte nicht,
es gilt dn/dt = 0/(m®s). Aus dem vereinfachten Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.24)
ergibt sich mit dieser Bedingung die Ionendichte positiver und negativer Ladungstriger
im Gleichgewichtszustand, d.h. t = oo, nt, = n = ny (Gl. 2.25) [Isr-57], [Kin-86].

dnlp 1

— 2.2
dt  k (2.25)
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Im stationdren Gleichgewichtszustand kann hiermit die Anzahl der Ionenrekombinatio-
nen innerhalb der Zeit d¢ angegeben werden (Gl. 2.26).

d
dn = ky 1o - dt = [k, - Z;P-dt (2.26)

Bei konstantem Druck ist die Wurzel aus dem Produkt von Rekombinationskoeffizient
und Tonenpaarerzeugungsrate \/k; - dnyp/dt eine Konstante, deren Bedeutung mit der
der Zerfallskonstanten radioaktiver Atome zu vergleichen ist. Der reziproke Wert dieser

Konstanten entspricht der mittleren Lebensdauer 7 der Ionen im stationdren Zustand
(GL. 2.27). Sie kann iiber den Rekombinationskoeffizienten k;, die lonenpaarerzeugungs-
rate dngp/dt und die Ionendichte im Gleichgewichtszustand n., (Gl. 2.25) angegeben
werden; es gilt dngp/dt = k; - n% und k, = dngp/dt - 1/n? [Isr-57].

_ 1 _ 1 b _ L . XY
Ve -dnp /At VE Vdope VR JkeonZ, keone 0 dngp ‘

Bei der experimentellen Untersuchung von Isoliergasen wird eine Elektrodenanordnung
mit Spannung beaufschlagt. Positive und negative Ladungstriger werden im Feldraum
beschleunigt, unter geeigneten Bedingungen werden paarweise neue Ladungstrager bei-
der Polaritdten generiert. Es werde angenommen, dass die angelegte Hohe der Spannung
an die gegebene Elektrodenanordnung so gering ist, dass kein Durchschlag auftritt. Zu-
dem sei die Driftgeschwindigkeit der Ladungstrédger ausreichend hoch, sodass sie die
jeweilige Gegenelektrode erreichen und folglich dort absorbiert werden. Diese Annahme
gilt fiir Gleich- und impulsférmige Spannungsbeanspruchung. Bei Wechselspannung kon-
nen die Ladungstriger aufgrund des periodischen Richtungswechsels der Ladungstriger
im Feldraum oszillierende Bewegungen durchfiihren, ohne die Elektroden zu erreichen,
falls die Schlagweite geniigend grofs ist. Unter der vereinfachten Annahme, dass alle La-
dungstrager absorbiert werden, existiert zum Zeitpunkt ¢ = 0s, d. h. unmittelbar nach
der Spannungsbeanspruchung, niherungsweise ein ladungsfreier Raum, ng ~ 0/m?. Halt
die Elektrodenanordnung der Spannungsbeanspruchung nicht stand, befinden sich un-
mittelbar nach dem Gasdurchschlag mehr Ladungstrager im Gasraum als im stationdren

Gleichgewichtszustand, ng > ns. Dies gilt unabhangig von der Art der Spannungsform.

Die Ionenpaarerzeugungsrate im Gleichgewichtszustand dngp/dt = k, - n? (Gl. 2.25)
kann im vereinfachten Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.24) durch den Rekombinations-
koeffizienten k. und die Anzahl an Tonenpaaren im Gleichgewichtszustand n., ausge-
driickt werden (Gl. 2.28).

d_n . dnip
At dt

—keon? =k -n: —k-n® =k - (n’ —n?) (2.28)
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

Die Zeit t, die erforderlich ist, bis sich nach einer Spannungsbeanspruchung eine gewisse
Ladungstrigerdichte n im Gasraum eingestellt hat kann dann mit der Integration iiber
das so vereinfachte Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.28) berechnet werden (Gl. 2.29).

] n2 — & (2.29)

Unmittelbar nach einer Spannungsbeanspruchung ergeben sich zum Zeitpunkt ¢ = 0s

aus der Grenzwertbetrachtung dieses Integrals (G1l. 2.29) die zwei zu unterscheidenden
Fille ,Nichtdurchschlag® (NDS), d.h. nonps = 0/m?, und ,Durchschlag® (DS), d.h.
No,ps > Neo. Die Entwicklung der Tonendichte n(t) in Abhéngigkeit der Zeit ergibt sich

aus der Losung der Stammfunktionen fiir die beiden Félle n < n., und n > ne, [Bro-05].

Tritt kein Durchschlag auf herrscht nach der Zeit typg eine Ionendichte n, die geringer
ist als die im stationdren Gleichgewichtszustand, n < n.. Mit 7 = 1/(k; - no) kann der
Zeitpunkt berechnet werden, zu dem sich nach einem Nichtdurchschlag eine bestimmte
Ionendichte eingestellt hat (Gl. 2.27, Gl. 2.30).

r Noo Noo — N
(2.30)
T | Neo + N 1 dt 1 Neo + 1N i -
=_—.ln n Ur n < Neo
2 N — N 2 VE, dngp Noo — M

Nach einem Gasdurchschlag rekombinieren die Ladungstrager, zum Zeitpunkt tpg be-
trigt die Ionendichte n > n. (Gl. 2.31) [Kin-86|, [Koc-12].

1 1 1 00
tDS:—-—-—-ln(n+n )

n — Noo

T | n + N 1 dt 1 N+ N fii <
=—-In n Ur n > Neo
2 n — Ny T 2. Vk dnp n — N

Die Zeitspanne zwischen zwei Spannungsbeanspruchungen wird als Pausenzeit Atp be-

(2.31)

zeichnet [Mos-79], [Kin-86]. Ohne Einwirkung eines duferen elektrischen Feldes stellt sich
innerhalb der Pausenzeit Atp eine bestimmte Ionendichte n(Atp) ein |[Kin-86], [Sim-11],
|[Koc-12|. Die Ionendichte n(Atp) ist um einen bestimmten Prozentsatz Apg, grofer
oder kleiner als die Tonendichte im Gleichgewichtszustand n, die in trockener Luft und
SFs in Abhéngigkeit des Gasdrucks nach 20 Minuten im Intervall [99% < n < 101 %]
liegt (Bild 2.5). Aus zeitokonomischen Griinden kann bei der Versuchsdurchfithrung die

Pausenzeit Atp geeignet gewdhlt werden, sodass die Abweichung Apy, von der Tonendich-
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Bild 2.5: Berechnete, auf die Ionendichte im Gleichgewichtszustand n., bezogene lo-

n

nendichte n, -*-, nach Spannungsbeanspruchung mit (DS) und ohne (NDS)

Durchschlag in Abhéngigkeit der Zeit ¢t und des Gasdrucks p, lonenpaarerzeu-

gungsrate 4 nach [Kin-86], in

(a) trockener Luft, Rekombinationskoeffizient k, puq nach [Sir-55]
(b) SFg, Rekombinationskoeffizient &, sr, nach [Jun-89
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2.1 Ladungstrager in Isoliergasen

te im Gleichgewichtszustand n., hinreichend klein ist. Mit der dann jeweils dhnlichen
Ionendichte vor der jeweiligen Spannungsbeanspruchung kann die Unabhangigkeit der
Realisierungen untereinander angenommen werden [Mos-79], [Hau-84]. Sofern Zerset-
zungsprodukte des Isoliergases zerfallen, rekombinieren oder sich im Gasraum verteilen,
sodass ihre Konzentration gering ist (< 10 Vol.-%), regeneriert das Isoliervermdgen von
trockener Luft und SFy nach einem Durchschlag vollstandig. Demnach stellen gasformige

Isolierstoffe eine selbstheilende Isolierung dar [Mos-79).

Die erforderliche Pausenzeit Atp, zu der eine Ionendichte von n = ny £ Apg in tro-
ckener Luft bzw. SF; herrscht, kann in Abhéngigkeit des Isoliergasdrucks p, der ent-
sprechenden Tonenpaarerzeugungsrate dnpp/dt (Bild 2.1, S.13) und dem jeweiligen
Rekombinationskoeffizienten k&, (Bild 2.3, S.22) berechnet werden. Aus den Berech-
nungsvorschriften geht hervor, dass die Zeit txps bis zum Erreichen der Ionendichte
n = ne — Apy stets geringfiigig kiirzer ist als die Zeit tpg bis zum Erreichen der Ilo-
nendichte nach einem Durchschlag n = n. + Apy (Gl. 2.30, GL. 2.31). Mit den zu-
grundeliegenden Parametern ergeben sich fiir trockene Luft und SF; in Abhéngigkeit
des Gasdrucks unterschiedliche Zusammenhénge. Nach einem Durchschlag herrscht kein
Gleichgewicht der Ladungstrager. Der Diffusionsprozess der Ladungstriger vom Ort ho-
herer Konzentration nimmt mehrere Minuten in Anspruch und ist von den Abmessungen
des Druckbehiélters abhingig [Kin-86].

In trockener Luft ist die erforderliche Pausenzeit bei atmosphérischem Druck maximal.
Aufgrund des Verhéltnisses von k;pug zu (dngp/dt)L.s nimmt die erforderliche Pau-
senzeit Atprus bis etwa prug = 0,6 MPa mit linear zunehmendem Druck nichtlinear
ab. Bei weiterer Druckzunahme ergeben sich fiir die Pausenzeit nur geringfiigig grofere
Werte. Bei einer Ionendichte von n(Atpyus) = ne £ 10 % und einem Druckbereich von
0,1 MPa < prus < 0,5MPa kann die Pausenzeit demnach mit 710s > Atprug > 470s
angegeben werden, bei pru = 0,6 MPa gilt Atpr,s = 460s. Mit extrapolierten Werten
fiir (dngp/dt)pur ergibt sich fiir ppys = 1,0 MPa eine Pausenzeit Atp g von etwa 470s
(Bild 2.5a) [Sir-55|, [Kin-86], [Koc-12].

Findet SFy als Isoliergas Anwendung, so muss mit zunehmendem Druck psr, eine Zu-
nahme der Pausenzeit Atpgp , erfolgen, damit sich stets dhnliche Tonendichten im Gas-
raum einstellen kénnen. Im, fiir Elektrodenanordnungen relevanten Druckbereich von
0,1 MPa < psp, < 0,5 MPa betrigt die Pausenzeit Atpyspﬁ, mit einer gewdhlten Ionen-
dichte von z.B. n(Atpgr,) = N & 10%, etwa 350s < Atpgr, < 470s [Kin-86]. Mit
extrapolierten Werten fiir den Rekombinationskoeffizienten k.sp, und die Ionenpaar-
erzeugungsrate (dnip/dt)sp, ergibt sich fiir psp, = 1,0 MPa, wie Berechnungen und
Messungen zeigen, die Pausenzeit Atpgp, ~690s (Bild 2.5b) [Kin-86], [Jun-89].

33



2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Fiir die Untersuchung des Isoliervermdégens von Isoliergasen wie beispielsweise trockener
Luft oder SF; sind demnach gas- und druckabhingige Pausenzeiten zwischen 7 Minu-
ten und 12 Minuten einzuhalten. In der Praxis wird ohne Einwirkung eines dufieren
elektrischen Feldes lediglich nach einem Durchschlag eine gas- und druckunabhéngige
Pausenzeit von zumeist 3 Minuten bis 6 Minuten aus zeitokonomischen Griinden gewéhlt
[Led-09], [Koc-12|. Tritt kein Durchschlag auf, erfolgt die erneute Spannungsbelastung
unmittelbar [Hau-84|, [VDE 0432-1]. Die sich einstellende Ionendichte weicht in beiden
Féllen deutlich (Apg, > 50 %) von der Ionendichte im Gleichgewichtszustand ab.

Wie Messungen in SFy zeigen, sind diese Pausenzeiten nicht immer ausreichend, um
eine Unabhéingigkeit der einzelnen Messwerte des Konstantspannungsversuchs zu er-
zielen [Mos-79], [Sim-11], [Koc-12|, [Sim-12|. Erst ab einer Pausenzeit von 14 Minuten
bis 18 Minuten, d. h. bei einer berechneten Ionendichte von n(Atpgp,) < ne, 4 % kon-
nen unabhingige Einzelversuche, d.h. statistisch weiter auswertbare Messwerte, erzielt
werden (Bild 2.5b) [Koc-12]. In trockener Luft werden ebenso nicht unabhéngige Mess-
werte in abgeschlossenen Druckbehiltern beobachtet [Hau-84]. Erfolgt zwischen zwei
Spannungsbeanspruchungen eine Beanspruchung mit einem elektrischen Feld geringer
Hohe, werden Ladungstrager dem Feldraum entzogen. So kann die Pausenzeit deutlich
verkiirzt werden [Sim-12]. Die angelegte Wechselspannung sollte, um zusétzliche Ionisa-
tion an den Elektroden zu vermeiden, moglichst gering gewéhlt werden (5% bis 10 %

der impulsférmigen Priifspannung) [Hau-84], [Sim-11].

Die Polaritdt der Spannung wird im Rahmen dieser Arbeit so angegeben, als wiirde
bei gleicher Feldstirkeorientierung die nicht bzw. schwicher gekriimmte Gegenelektrode
geerdet sein und die stirker gekriimmte Elektrode auf Potential liegen [Led-09]. Bei der
Untersuchung des Isoliervermdgens einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung
in einem Isoliergas ist dann die Polaritdt der an der stirker gekriimmten Elektrode an-
liegenden Spannung ausschlaggebend fiir die Art der Bereitstellung lawinenwirksamer
Anfangselektronen. Bei positiver Polaritiat werden diese Elektronen aus dem Gasraum
bereit gestellt, es ist auf eine dhnliche Tonendichte im Gasraum vor erneuter Spannungs-
beanspruchung zu achten, Atp ist geeignet zu wihlen. Bei negativer Polaritdt dominiert
die Feldemission aus der Kathode, die Pausenzeit kann deutlich kiirzer gewéhlt werden;
in der Praxis ergibt sich aus den versuchstechnischen Gegebenheiten meist ein Zeitin-
tervall von etwa 1Minute [Sch-68a|, [Die-85], [Miz-02|, 3 Minuten [Led-09], 4 Minuten
[Kes-11] bzw. 5 Minuten [Mos-79], [Ima-10], [Koc-12]. Nach einem Gasdurchschlag muss
unabhingig von der Art der Spannungsbeanspruchung eine Pausenzeit eingehalten wer-
den. Je nach Prozedere des Versuchs und Form der Spannung sollte ebenso nach einem

Nichtdurchschlag diese Pausenzeit in der Versuchsdurchfiihrung beriicksichtigt werden.
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2.2 Selbststandige Entladung in Isoliergasen

Eine Gasentladung ist ein Stromfluss im Isoliergas aufgrund von Ladungstriagerbewegun-
gen, die durch ein elektrisches Feld verursacht werden. Eine unselbststdndige Entladung
wird durch die Bestrahlung mit Licht oder Warme aufrechterhalten. Die Anzahl der
durch natiirliche Strahlung und Kathodenemission bereitgestellten Ladungstriager ist zu
gering, als dass sich wihrend der Spannungsbeanspruchung ein leitfahiger Kanal ausbil-
den kann, der schlieflich zu einem elektrischen Durchschlag fiihrt. Im Gasraum muss
hierfiir bei geniigend hoher Feldstéirke, ausgehend von den generierten Ladungstriagern,
eine intensive Ladungstrigervermehrung stattfinden, die Entladung erhélt sich ohne
Fremdionisation selbst (selbststindige Entladung) [Sir-55], [Kin-82], [Bey-92|. Im Rah-
men dieser Arbeit wird die selbstdndige Gasentladung, die nicht durch dufere Einfliisse

aufrechterhalten wird, betrachtet.

2.2.1 Ionisationskoeffizient, Anlagerungskoeffizient und

effektiver Ionisationskoeffizient
Ionisationsprozesse

Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Molekiilen sind mafkgebend fiir Tonisations-
prozesse im elektrischen Feld. Die Bereitstellung von Anfangselektronen kann im Gas-
raum bei hoheren Feldstérken auch durch Stofionisation von lonen mit neutralen Gasmo-
lekiilen erfolgen [Bad-72|. Ionen konnen keine nennenswerte kinetische Energie im Feld-
raum aufnehmen und nur an Feststoffgrenzen zur Ladungstriagervermehrung beitragen.
Dieser sog. S-Prozess kann bei der Betrachtung von Gasdurchschldgen vernachléssigt
werden. Stufenionisation von Gasmolekiilen sowie elastische Stofe zwischen Elektronen

und Molekiilen bzw. Ionen werden ebenso vernachléssigt [Bey-92].

Freie Elektronen (Elementarladung e) werden beim Durchlaufen der freien Weglénge .
im Feld beschleunigt, sie erfahren im Mittel 1/A,. Stofe je Langeneinheit. Ist ihre, aus
dem Feld (Betrag der Feldstirke E) aufgenommene, kinetische Energie Wiy, groker
oder gleich der lonisationsenergie W; der Gasmolekiile, generieren Elektronen durch

Stokionisation weitere Ladungstriger (Gl. 2.32).
Wkin,e =e-F- )\e (2.32)

Die lonisationsenergie des Gases W; bestimmt die, fiir die Ionisation der Gasmolekiile
erforderliche freie Weglidnge \; der Elektronen. Elektronen haben mit der Wahrschein-
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Tabelle 2.11: Approximationsfunktionen fiir den in [Eng-32|, [Eng-34], [Sir-55| und
[Bad-72] ermittelten druckbezogenen lonisationskoeffizienten * in —=
in Abhé’mgigkeit der druckbezogenen Feldstérke fiir trockene Luft mit % in

bei 293 K

mm MP

2
a mm MPa
(2), = 16051071 =il (£ 91,624 )

kV

3 45 o MPa
41,097 - 10 m exXp <_T11;IP) E/p — 2,873 i mmMPa

fiir 22 D —SiPn < 79 ——

MP mm MPa

@ prm— S S— min a 1
<;)Luft =1685 -5 + 1,097 - 10° yipen - exp ( E/;IP ) B — 8003 10 s

fiir 79 XV E < 142

MP mmMPa
kV
@ _ 3 7274mm a 1
(2),  =10.95-10% exp (“Tgmims ) o
Luft

fur £~ 142

mm MPa

lichkeit exp (—/\’\—ne) eine freie Weglénge A, die grofer oder gleich der zur Ionisation er-

forderlichen Weglinge ist (A; < A¢). Der erste Townsendsche-Stofionisationskoeffizient
« beschreibt die Anzahl der Tonisationsvorgéinge pro Elektron und Weglinge (GL. 2.33)
[Géan-53], [Sir-55], [Rae-64], [Bey-92].

1 A
o = )\me - exp (— )\me) (233)

Der die Raumionisation durch Elektronen beschreibende Koeffizient « ist bei konstan-
ter Temperatur T, aufgrund der Druckabhingigkeit der mittleren freien Weglénge der
Elektronen ., umgekehrt proportional zum Isoliergasdruck p. Ndherungsweise kann
fiir hohe druckbezogene Feldstiarken F/p der druckbezogene Ionisationskoeffizient a/p
iiber die gasspezifischen Konstanten A und B mit dem Ahnlichkeitsgesetz angegeben
werden (Gl. 2.34) [Eng-32|, |[Eng-34], [Sir-55|, |[Rae-64|, |[Bad-72|, [Jun-81], [Kin-82],
[Bey-92|. Fiir trockene Luft gilt dieser exponentielle Zusammenhang fiir den Bereich
der druckbezogenen Feldstérke 142kV/(mm MPa) < E/p < 450kV /(mm MPa), in der
Literatur werden A zu 10,95 - 10%®/(mm MPa) und B zu 274 kV/(mm MPa) angegeben
(Tabelle 2.11) [Eng-32|, [Sir-55], [Ken-95|, [Gax-99]. Fiir SF gilt diese Beziehung mit
A =9715-10%/(mm MPa) und B = 226kV/(mm MPa) im feldstiirkerelevanten Bereich
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Tabelle 2.12: Druckbezogener lonisationskoeffizient 2 in —L— fiir SFg mit £ in
p mm a P mm a
bei 293 K nach [Asc-85]
o _226 IIIIIII(V a 1] k k
(;>SF6 — 0,715:10% exp (I ) b fiir 49 S < £ < 205
<Q> = (Q) + (ﬂ> nach Tabelle 2.13 (S. 38), Tabelle 2.14 (S. 40)
P/ sFg P/ SF P/ SF,
fiir % > 205 - Spn
bis E/p < 205kV/(mm MPa) (Tabelle 2.12) [Asc-85], [Pet-95].
a B
A exp (_ _) 2.34
p Efp (2:3)

Die Messwerte des druckbezogenen lonisationskoeffizienten a//p sind fiir trockene Luft
fiir einen sehr breiten Bereich bis etwa E /p &~ 600 kV /(mm MPa) in einer abschnittsweise
definierten Funktion angegeben (Tabelle 2.11) [Bad-72|, [Pal-72], [Wen-89|, [Ken-95],
|Gax-99]. Die Elektronenstok-Ionisation (a-Prozess) stellt wihrend des Lawinenaufbaus
bei der Gasentladung den Hauptmechanismus der Ladungstrigergenerierung dar. Photo-
ionisation, Elektronenablosung, Rekombination und Diffusion kénnen in diesem Fall ver-
nachléssigt werden [Mos-79|, [Dem-16].

Anmerkung: In der Literatur sind von verschiedenen Autoren Messwerte fiir den druckbezo-

genen lonisationskoeffizienten a/p fiir Luft angegeben |Eng-32|, [Eng-34], [Sir-55|, [Bad-72].

Die daraus von [Bad-72] abgeleiteten Funktionen (iibernommen von [Gax-99|) stimmen da-

mit nicht tiberein. Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand der zugrundeliegenden Messwerte
der druckbezogene Ionisationskoeffizient «/p abschnittsweise definiert (Tabelle 2.11).

Elektronenanlagerung

Dem Raumionisationsprozess, bei dem freie Elektronen generiert werden, steht der An-
lagerungsprozess freier Elektronen an neutrale Atome bzw. Molekiile gegeniiber. Nimmt
ein Elektron beim Durchlaufen der mittleren freien Weglinge A im elektrischen Feld
nicht die erforderliche Ionisationsenergie W; der Gasmolekiile auf, so erfolgt bei einem
Stofl keine Ionisation. Nahert sich ein Elektron mit einer gewissen kinetischen Ener-
gie Wiine < W, einem Molekiil, so wird es durch dessen positiv geladenen Atomkern
angezogen und durch dessen Elektronen abgestofen. Uberwiegt die Anziehung der Ab-
stofung, haben Gase mit positiver Elektronenaffinitit We,, wie SF; oder der in der Luft

enthaltene Sauerstoff, die Moglichkeit unter Freigabe von Energie, freie Elektronen an
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Tabelle 2.13: Druckbezogener Anlagerungskoeffizient 2 fiir SFg mit £ in k;\/ﬂ) bei
p P mm a
293 K nach [Asc-85], [Pet-95]

(ﬂ) — 53,038 - 103 —-(E-meMPa>0’718
P SF, - m MPa p 4,04 kV
fiir 123, 6 ;opa < 2
_ —7 (mmMPa)3 E 4 (mm MPa)? E 3
(g)SFG = 20,651+ 1077 SRR (£) - 14,506 1070 (el (£)
2
mm MPa E
+36,446 - 1072 3t (£ 49,508 (- £ 4 25,633 ke
fiir 123,6 mmMPa <5 E <270 mmMPa
1
(g>SF6 =0 osima fur 2 2270 o5ie MPa

ihre Molekiile anzulagern und negative Tonen zu bilden (Tabelle 2.2, S.6). Dissozia-
tive Anlagerung erfolgt, wenn ein schnelleres Elektron, d.h. ein Elektron mit héherer
kinetischer Energie, beim Stof das Molekiil aufspaltet und sich an eines der Reaktions-
produkte anlagert |Gan-53|, [Mos-79|. Die Anzahl der Ladungstréger im Gasraum bleibt
dabei konstant. Der Entladungsautbau wird jedoch gehemmt, da Tonen im elektrischen

Feld kaum kinetische Energie aufnehmen kénnen [Gén-53|, [Bey-92].

Bei gleicher Temperatur und zunehmendem Gasdruck nimmt die Anzahl der Stoke zwi-
schen Elektronen und Gasmolekiilen zu, die mittlere freie Weglinge und somit die im
Feld zwischen zwei Stofen aufgenommene Energie der Elektronen wird geringer. Die
Elektronen werden durch die Stéfe abgebremst oder an Molekiile angelagert. Mit zu-
nehmender Feldstdrke, d.h. zunehmender kinetischer Energie kae der Elektronen,
wird die Wahrscheinlichkeit der Elektronenanlagerung 1 — exp( ) geringer. Der
Anlagerungskoeffizient 7 beschreibt die Anzahl der Anlagerungsprozesse pro Elektron
und Weglénge [Sir-55|, [Kuf-59|, |Bey-92|. Der druckbezogene Anlagerungskoeffizient
n/p ist folglich umgekehrt proportional zur Feldstiarke und proportional zum Druck. Im
thermischen Gleichgewichtszustand wird in Gasen mit positiver, betragsméafig grofer
Elektronenaffinitét ein grofer Anteil freier Elektronen an neutrale Molekiile angelagert,
es stehen nur wenig Elektronen als mogliche lawinenwirksame Anfangselektronen fiir

einen Entladungsvorgang im Gasraum zur Verfiigung [Gén-53|, [Bey-92|. Unterhalb der
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kritischen Feldstérke werden in Luft und SFy nahezu alle Elektronen angelagert [Kin-86].

n 3 kV 15 1
- =1,097-10° ——+=— - -t . 2.35
(p>m ’ mm? MPa? < E/p E/p (235)

Fiir Luft wurde n/p bis etwa E/p = 50kV/(mm MPa) gemessen und hieraus eine Né-
herungsgleichung bestimmt (Gl. 2.35). Fiir grofere Werte von E/p findet, auch in der
Literatur, dieser Zusammenhang fiir n/p Anwendung; n/p < 10/(mm MPa) |Bad-72],
|Pal-72], [Wen-89], [Ken-95|, |Gax-99]. Der Entladungsaufbau wird in SFg ab einer druck-
bezogenen Feldstirke von E/p > 270kV /(mm MPa) nicht mehr durch Elektronenanla-
gerung gehemmt (Tabelle 2.13) [Asc-85], [Pet-95]. Der Anlagerungskoeffizient von Luft
ist wesentlich geringer als der von SFg [Bey-92].

Lawinenbildung

Die Anzahl der Tonisationsprozesse pro Elektron und Weglinge beschreibt der Stofioni-
sationskoeffizienten «; die Anzahl der Anlagerungsprozesse pro Elektron und Weglénge
beschreibt der Anlagerungskoeffizient 7. Beide Koeffizienten sind somit ein Maf fiir die
Wabhrscheinlichkeit der Generierung freier bzw. Anlagerung von freien Elektronen. Das
Zusammenwirken von Ladungstragervermehrung durch Stofionisation und dem Einfan-
gen freier Elektronen entscheidet iiber die effektive Ausbildung von Elektronenlawinen,
das iiber den druckbezogenen effektiven lonisationskoeffizienten a/p beschrieben wird.
Der effektive Ionisationskoeffizient & ist gasspezifisch und wird aus der Differenz des
Tonisationskoeffizienten « sowie des Anlagerungskoeffizienten n berechnet (Gl. 2.36)
|Bey-92|. In die Berechnung von « und 7 gehen die Feldstérke sowie die Gasdichte, hilfs-
weise bei bekannter Temperatur der Gasdruck, mit ein. Folglich sind, wie auch Messun-
gen zeigen, «/p, n/p und a/p ausschlieklich Funktionen der druckbezogenen Feldstérke
E/p (Gl. 2.35, Tabelle 2.11) [Bad-72]|, [Asc-85|.

= (2.36)

Fiir den druckbezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten (@/p); ,, konnte aus aktuel-
len Messungen in trockener Luft bis etwa E/p = 50kV/(mm MPa) ein formelméfiger
Zusammenhang in Abhéngigkeit der druckbezogenen Feldstarke E/p ermittelt werden
(GL. 2.37) |Zae-91], [Fri-92|. Die Messwerte des druckbezogenen effektiven Ionisations-
koeffizienten stimmen in dem Bereich 25kV/(mm MPa) < E/p < 50kV/(mm MPa) gut
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mit der Differenz von (o/p); q und (n/p),,p iberein (GL 2.35, Tabelle 2.11, S. 36).

a mm MPa [ E KV 2 1
—]  =01605———(——21,65 ———-] —2873 ——- (237
(5), =010 (5219 vm) 2 e 290

Fiir SFs kann (&/p)sr, aus Messwerten als abschnittsweise definierte Funktion von E/p
angegeben werden (Tabelle 2.14) [Asc-85], [Pet-95].

Tabelle 2.14: Druckbezogener effektiver Ionisationskoeffizient £ in mmMPa fiir SFy bei
293K fiir 89,246 /0 < % < 210 —EV=- nach [Pet-95], anschliefend

Approximation der Messwerte nach [Asc-85]

e

(%)SF —o279. L. (— 89,246 mmMPa) fiir 89,246 V- < £ <1236 WV
6
a _ 1
P ST, = 227359 XV ; — 1801 7]' mmMPa fiir 123 246 mmMPa < 210 mmMPa
Qa _ mm MPa E 1
2),, = 00085 2. (5> +24455 % - £ 19544 L
fur = > 210 mmMPa
£
= 3000
_E -~ - Luft
gg 2500 + |--- SFg
£ -5 2000 - S
Q‘ ,\ //
o~ Rd ’
Q) d ’A/ ’/
= 2 1500
28
2E 1000
s -7 .
Gl ’
2 = /.,-’ /’
A £ 500-
.g = ’:. w, T T T T T 1
E 0 (E/p)opan 50 (E/p)oge, 125 150 175 200 225

Druckbezogene Feldstiarke E/p in kV/(mm MPa)

Bild 2.6: Druckbezogener effektiver ITonisationskoeffizient % in Abhéngigkeit der druck-
bezogenen Feldstirke % fiir trockene Luft nach [Bad-72], [Gax-99] und SFq
nach [Asc-85]|, [Pet-95]
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Die Kennlinien des druckbezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten von Luft und SFy
schneiden aufgrund der unterschiedlichen Verhiltnisse von o und 7 die Abszissenachse
beim jeweiligen (E£/p)o-Wert und weisen unterschiedliche Verldufe auf. Bei linearer Zu-
nahme von E/p nimmt (&/p)Lus zundchst quadratisch, ab ca. 140kV /(mm MPa) linear
zu. In SFg nimmt (&/p)sr, bis etwa 125kV /(mm MPa) linear, bei weiterer Zunahme von
E/p ebenso linear, aber mit geringerer Steigung zu. Dies resultiert in einer vergleichbaren
Steilheit der (&/p)ru- und (@/p)sr,-Kennlinien ab ca. 140kV/(mm MPa) (Bild 2.6).
Daher bestimmt die mikroskopische Feldverteilung unmittelbar vor der Elektrodenober-
flache mafsgeblich die Ladungstragerbereitstellung in SF, in Luft dominiert hingegen
die makroskopische Feldverteilung [Mos-79], [Bey-92].

2.2.2 Kritische Spannung und kritische Feldstarke

Elektronenvermehrung findet im Feldraum nur in dem Teilvolumen statt, in dem der
Prozess der Elektronengenerierung gegeniiber dem der Anlagerung dominiert, d.h. in
dem Teilvolumen, in dem die gasspezifische, druckbezogene kritische Feldstérke (E/p)o
erreicht oder {iberschritten ist |Zae-91|. In diesem Feldraum, dem sog. (lawinen-)kritisch-
en Volumen, nimmt der effektive Tonisationskoeffizient positive Werte an, & > 0, die Be-
dingungen fiir eine Lawinenbildung sind erfiillt [Boe-75b|, [Hau-82a|, [Ped-84]. Aus dem
Zusammenhang mit &@/p = 0 ergibt sich die druckbezogene kritische Feldstdrke in tro-
ckener Luft zu (E/p)our = 25,88kV/(mm MPa) [Zae-91|, [Fri-92|. Die druckbezogene
kritische Feldstérke von SFy wird aus Messwerten zu (E/p)osr, = 89,25kV/(mm MPa)
berechnet [Asc-85], [Pet-95].

Uber die druckbezogene kritische Feldstirke (E/p)o wird die kritische Spannung Uy einer
Elektrodenanordnung, ab der erstmals selbststandige Gasentladungsvorginge, wie z. B.
effektive Stofionisation mit Lawinenbildung mdéglich sind, angegeben. Uj ist gasspezifisch
und von der Elektrodenanordnung, d. h. dem Homogenititsgrad nach Schwaiger 1, dem
minimalen Abstand zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem Potential, d. h. der
sog. Schlagweite s, sowie dem Gasdruck p abhingig (Gl. 2.38) [Sir-55|, [Bey-92].

Uy = (%)O-U-s-p (2.38)

Im homogen Feld wird (E/p)y im gesamten Feldraum {iberschritten. Bei einer inhomo-
genen Feldverteilung begrenzt die Aquifeldstirkelinie mit der druckbezogenen Feldstiirke
E/p = (E/p)o im Nahbereich der stirker gekriimmten Elektrode das lawinenkritische
Volumen [Bey-92].
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2.2.3 Generationenmechanismus nach Townsend

Ist die Hoher der iiberschiefsenden Spannung U nur geringfiigig iiber dem Wert der sta-
tiondre Durchschlagspannung Uy, d.h. U < 1,05 - Uy, kann fiir homogene Anordnungen
bei kleinen Driicken und Schlagweiten die Entladung in Luft bis (p-s) < 1,3mm MPa
und in SFy bis (p-s) < 1 mm MPa nach dem Generationenmechanismus nach Townsend
beschrieben werden. Die Bereitstellung von Anfangselektronen und Ladungstrigerver-
mehrung findet dabei an der Kathodenoberfliche und im feldbeanspruchten, kritischen
Volumen statt. Ausgehend von Anfangselektronen werden Lawinen ausgelost. Eine La-
dungskugel aus Elektronen bildet den Kopf der Lawine, der mit hoher Geschwindigkeit
auf die Anode zulduft. Die Dichte der negativen Elektronen im Lawinenkopf ist gro-
fser als die Ladungstrigerdichte der vergleichsweise unbeweglichen positiven Ionen im
langgestreckten Schwanz der Lawine. Ausgehend von Ny, Anfangselektronen an der Po-
sition = 0 werden in Abhéngigkeit der zuriickgelegten differentiellen Strecke dz der
Elektronen N,(z) weitere Elektronen generiert (Gl. 2.39) [Sir-55]|, [Bey-92].

xT

Ne(z) = Nge - exp /(a —n)dx (2.39)

0

Die jeweilige Anzahl der beim Voranwachsen der Lawine generierten gegenpolaren La-
dungstrager in der Lawine muss gleich grofs sein. Aufgrund der Feldwirkung wandern
positive Tonen zur Kathode und kénnen, ebenso wie die aus der Lawine emittierten Pho-
tonen, Elektronen aus der Kathode auslosen. Diese konnen als neue Anfangselektronen
fiir eine néichste Lawinengeneration wirken. Ist die Anzahl der im Folgenden so gene-
rierten Anfangselektronen in der neuen Generation grofer als in der vorhergehenden
steigt auch die Intensitdat der Lawinenentladung, die Entladung erhalt sich selbst, ein
Durchschlagkanal entwickelt sich [Bey-92].

Die Oberflachenionisation durch ionisierende Stofe mit Ionen und Photonen, sog. Se-
kunddremission, ist stark vom verwendeten Kathodenmaterial abhingig. Die zeitliche
Entwicklung des Aufbaus des schliefslich hochleitfahigen Entladungskanals ist gasabhén-
gig und weist eine grofse Ziindverzugs- und Durchschlagzeit auf, die mit einigen ps in der
Grokenordnung der Tonenlaufzeit liegt [Bey-92|. Bei der hier betrachteten Elektroden-
anordnung mit (p - s) > 3mm MPa ist der Generationenmechanismus nach Townsend

nicht wirksam.

Das exponentielle Wachstum einer Lawine kann nicht beliebig gesteigert werden, da die

Lawine bei einer kritischen Elektronenzahl Ny im Lawinenkopf instabil wird (kritische
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Verstiarkung) [Rae-64], [Kin-95]. Bei der Steigerung des Produktes aus Druck und Schlag-

weite kann die Entladungsentwicklung mit dem Streamermechanismus erklért werden.

2.2.4 Streamermechanismus

Form, Dauer und Hoéhe der Spannungsbeanspruchung und die Eigenschaften der Elek-
trodenanordnung, wie z. B. Elektrodengeometrie, Oberflichenbeschaffenheit, Feldvertei-
lung, Gasart und Gasdruck, haben Einfluss auf den Mechanismus der Entladungsent-
wicklung im Gasraum, der schlieflich zu einem Durchschlag der Gasstrecke und zum

Zusammenbruch der Spannung fiihrt.

Ist die druckbezogene kritische Feldstirke (E/p)o des Isoliergases in einer gegebenen
Elektrodenanordnung iiberschritten und sind Anfangselektronen vorhanden, konnen die-
se durch Stofionisation weitere Elektronen generieren. Selbststindige Entladung nach
dem Streamermechanismus tritt auf, wenn die erforderliche Spannung fiir die gegebene
Elektrodenanordnung ausreicht, lawinenwirksame Anfangselektronen durch Ladungstra-
gererzeugung zu kritischen Lawinen zu verstirken. Diese gehen schlieflich in einen leit-
fahigen Kanal iiber, dies fiihrt zu einem Gasdurchschlag [Sir-55], [Loe-65].

Das urspriinglich fiir das Homogenfeld von Raether postulierte und experimentell belegte
Durchschlagkriterium besitzt auch fiir schwach inhomogene Felder Giiltigkeit. Die Strea-
merentladung nach dem Kanalmechanismus basiert auf Raumladungseffekten [Rae-64].
Ist die kritische Verstdrkung der Lawine erreicht, ist mit dem Auftreten der fiir den
Entladungsaufbau sehr wirksamen Photoionisation zu rechnen. Die Ladungstriger in
der Lawine erzeugen ein Feld in Richtung des Grundfeldes, das sich dem Grundfeld
der Elektrodenanordnung iiberlagert, dies resultiert in einer Feldschwéchung hinter dem
Lawinenkopf. Zugleich wird das Feld vor dem Lawinenkopf und im Lawinenschwanz ge-
geniiber dem Grundfeld angehoben. In diesem Bereich wird die Intensitit der Ionisation
verstarkt, die Vorwachsgeschwindigkeit nimmt zu, die Photoemission wird ebenso ver-
stiarkt. Die positiven Ladungstriager im Lawinenschwanz rufen zudem ein Feld senkrecht
zum Grundfeld, d.h. radial zur Lawine, hervor. Die in alle Richtungen ausgesendeten
Photonen konnen ihrerseits wieder neue Anfangselektronen erzeugen, die durch das Feld
der Lawine nicht nur in Richtung des Grundfeldes beschleunigt, sondern auch in den Ka-
nal der Lawine gezogen werden. Diese Photoelektronen kénnen zu kritischen Folgelawi-
nen in diesem Feldraum heranwachsen. Bei einer ausreichend hohen Ionenkonzentration,
d.h. einem Radialfeld um die Lawine, das etwa in der Grofenordnung des Grundfeldes
liegt, wird vermutet, dass hinreichend viele Photoelektronen in den Kanal gezogen wer-

den, um einen fortschreitenden Entladungskanal (Streamer) zu generieren. Der Streamer

43



2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

entwickelt sich sehr schnell, verzweigt und ruckartig und verbindet schlieflich Anode
und Kathode leitend miteinander. Der Kanal wird aufgeheizt, thermoionisiert und hoch-
leitend, dies fiihrt zu einem Durchschlag. Die Vorwachsgeschwindigkeit des Streamers
ist umgekehrt proportional zum Homogenitatsgrad der Elektrodenanordnung und be-
tragt in Luft bei Normaldruck etwa 100 mm/us bis 1000 mm/ps. Die Aufbauzeit eines
Streamerdurchschlags ist somit deutlich kiirzer als durch den Generationenmechanis-
mus vorhergesagt. Bei der Beanspruchung der hier betrachteten Elektrodenanordnung
mit Gleich-, 50-Hz-Wechsel- bzw. Blitzstofispannung tritt dieser Mechanismus bei der
Gasentladung auf [Bey-92|, [Pet-95].

In der Literatur werden unterschiedliche Zahlenwerte fiir die kritische Anzahl an Elektro-
nen im Lawinenkopf fiir das Umschlagen einer Ladungstrigerlawine in einen Streamer
in trockener Luft angegeben. Hieraus kann die erforderliche kritische Aufbaulidnge [y
der Anfangslawine eines Streamers fiir eine gegebene Elektrodenanordnung bestimmt
werden. Der natiirlicher Logarithmus der kritischen Anzahl Ny wird mit Ks; ange-
geben (Gl. 2.40). Wihrend nach élteren Untersuchungen 10° bis 10® Elektronen fiir
den Einsatz eines Streamers nach dem Streamermechanismus erforderlich sind [Rae-64],
[Bad-72], werden hierfiir in aktuellen Verdffentlichungen 10* bis 107 Elektronen angege-
ben |Fri-92|, |Pet-95], |Ped-09]. Fiir Luft ergibt sich mit Kg rure = 9,15 |Zae-91|, |Fri-92|
eine kritische Anzahl Nyy;; an Elektronen im Lawinenkopf von etwa 10? [Pet-95]. Fiir SF
wird aus Mess- und Berechnungsergebnissen Kg;sr, = 10,5 angegeben |Ped-84|. Kgy ist
eine schwache Funktion der kritischen Aufbaulinge [y einer Lawine sowie der Gasdichte
bzw. bei konstanter Temperatur des Gasdrucks. Fiir Gase mit einer hohen druckbezo-
genen kritischen Feldstirke (E/p)o kann Kg; ndherungsweise als konstant angenommen
werden [Asc-85], [Ped-84].

U lx
/(a —n)dx = / (%) -pdx = In Ny, = Ky (2.40)
0 0

Wird die kritische Anzahl Ny, an Elektronen nicht erreicht, werden die Elektronen im
Kopf der Lawine von der Anode absorbiert. Bei der Bewegung der Lawine im inhomo-
genen Feld in Richtung des abnehmenden Feldes ebbt die Lawine nach Verlassen des
kritischen Volumens ab ohne zu einem Streamer zu fiihren, da auferhalb des kritisch-
en Volumens eine Lawine nicht weiter verstirkt werden kann, der Anlagerungsprozess
dominiert, « <1, E/p < (E/p)o [Wie-85|.

Es wird angenommen, dass der Verlauf der Entladungsentwicklung stets den Feldlinien

folgt. Uber die feldstirkeabhiingigen Parameter a und 7 und die kritische Anzahl Ny
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an Elektronen kann die geringste Aufbaulinge [, zur Ausbildung eines Streamers polari-
tatsunabhéngig bestimmt werden (GL. 2.40) [Ped-84], [Pet-95]. Die Aufbaulénge kann
maximal der Schlagweite s der Elektrodenanordnung entsprechen, [, < s [Bey-92|. Im
homogenen Feld ist [, im gesamten Feldraum gleich grof, bei einer nicht homogenen

Anordnung ergeben sich durch die Feldverteilung ortsabhéngige Aufbauldngen.

2.2.5 Wahrscheinlichkeit der Ladungstragervermehrung

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit g beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
freies Elektron im homogenen Feld eine Lawine mit einer kritischen Anzahl an Elek-
tronen Ny generiert, sodass ein Streamer entstehen kann [Leg-61], [Kno-79]. Nur ein
Teil der generierten freien Elektronen tragt zur Ladungstrigervermehrung bei und ist
letztlich auch lawinenwirksam [Boe-83]. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit g wird
in Abhéingigkeit des lonisationskoeffizienten o und des Anlagerungskoeffizienten 1 be-
rechnet (Gl. 2.41) [Rae-64|, [Boe-7hal, [Mos-79|, [Hau-82a|, [Hau-82b|, [Kin-86|. Ein
aulerhalb des kritischen Volumens generiertes freies Elektron ist nicht lawinenwirksam,
a<n, E/p<(E/p), g=0 |Boe-83|.

0 fiir a <

gr=91-2=2 fira>nund >l (2.41a)
0 fiir a > npund [ < g
(0 fiir o <

g-=91-2=2 fira>nundl <l (2.41b)
0 fira >npund l > [

Unter der Voraussetzung, dass der Zustand der Lawine nicht von ihrem Alter, sondern
nur von der Anzahl der Elektronen abhingt, beschreibt diese Gewichtungsfunktion bei
konstantem effektiven Tonisationskoeffizienten, d.h. homogenem Feld, die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons (,Markoffscher Ver-
zweigungsprozess”) [Leg-61], [Har-63|, [Kno-79|. Der formelméfige Zusammenhang der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit ¢ gilt fiir den Fall einer homogenen bzw. schwach
inhomogenen Feldverteilung [Boe-75a|, fiir inhomogene Feldverteilungen kann die g-

Funktion nicht explizit bestimmt werden [Mos-79].

In Abhéngigkeit der Polaritéit der starker gekriimmten Elektrode und der daraus resultie-

renden Bewegungsrichtung der Elektronen im Feldraum ergeben sich die Randbedingun-
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gen der abschnittsweise definierten Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir positive (g,
Gl. 2.41a), bzw. negative (g_, GL. 2.41b) Polaritét der starker gekriimmten Elektrode.
Die Strecke [ zwischen einem Anfangselektron und der stirker gekriimmten Elektrode
entlang einer Feldlinie muss bei positiver Polaritat dieser Elektrode mindestens der Auf-
baulinge des Streamers [ entsprechen; die Ladungstriagerlawine baut sich in Richtung
des zunehmenden Feldes auf. Tritt das Anfangselektron in einem geringeren Abstand
im kritischen Volumen vor der Elektrodenoberfliche auf, erreicht die von ihm generierte
Lawine nicht die kritische Anzahl Ny an Elektronen. Die Elektronen werden von der
Elektrode adsorbiert, ohne dass eine Entladung stattfindet, die zu einem Streamer fiihrt,
g = 0. Je hoher die Feldstirke an einem Ort im elektrisch beanspruchten Feldraum ist,
d. h. je hoher der effektive Ionisationskoeffizient & ist, desto geringer ist die erforderliche

Aufbaulénge gy = [ des Streamers |Boe-75a].

Demgegeniiber baut sich die Ladungstrigerlawine bei negativer Polaritit dieser Elektro-
de in Richtung des abnehmenden Feldes auf. Das Anfangselektron muss somit einen ge-
wissen Mindestabstand zur Aquifeldstirkelinie aufweisen, die die Grenze zum Feldraum
mit £/p < (E/p)o bildet, damit innerhalb des kritischen Volumens eine kritische Lawine
generiert werden kann, ehe die Lawine das kritische Volumen verldsst. Die Strecke [ ent-
lang einer Feldlinie zwischen einem Elektron und der stirker gekriimmten Elektrode darf
hochstens einen gewissen Abstand [ betragen. Nur zum Zeitpunkt ¢;, zu dem das erste
lawinenwirksame Anfangselektronen ausschlieflich am Zenitpunkt existiert, entspricht
l¢_ der Streameraufbauldnge . Mit zunehmender Spannungshohe, d. h. ¢ > ¢; nehmen
lg_ zu, [ hingegen ab, l;_ # .

Unter Beriicksichtigung des minimal bzw. maximal zulissigen Abstandes l¢, bzw. [
zur Oberfliche der Elektrode auf positivem bzw. negativem Potential ergibt sich als
Teilvolumen des kritischen Volumens das sog. gewichtete (lawinen-)kritische Volumen
Viait [Hau-82al; hier gilt ¢ > 0. Nur Anfangselektronen, die im gewichteten kritisch-
en Volumen Vi entstehen, kénnen kritische Lawinen generieren [Boe-75b|, [Hau-82b|,
[Boe-83|, [Kin-86].

Bei negativer Polaritéit der starker gekriimmten Elektrode findet die Bereitstellung von
Anfangselektronen sowohl durch natiirliche lonisation im Gasraum vor der stirker ge-
kriimmten Elektrode, als auch durch Emission aus der Kathodenoberfliache statt. Unmit-
telbar vor der Elektrode muss die Feldstéarke hinreichend grof sein, damit Elektronen in
der Elektrode die materialspezifische Austrittsarbeit W, {iberwinden kénnen. Die elek-
tronenemittierende Kathodenoberfliche muss vom gewichteten kritischen Volumen voll-
stdndig umschlossen sein [Die-85], [Hie-91]. Unter Beriicksichtigung der erforderlichen

Streameraufbaulénge [y ergibt sich eine gewichtete (lawinen-)kritische Elektrodenoberflé-
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che Ay [Hau-82al. Diese beinhaltet ausschlieflich jenen Teil der Elektrodenoberfléche,
von dem ausgehend ein lawinenwirksames Anfangselektron eine Lawine generieren kann,

sodass das Streamer-Kriterium erfiillt wird, g > 0.

2.2.6 Einsetzspannung und Durchschlagh6chstfeldstarke

Die Einsetzspannung Uj ist jene Spannung, ab der sich das gewichtete kritische Volumen
Virit um eine Elektrode in einem Isoliergas mit bestimmtem (£/p)o ausbilden kann. Da
der Wert von Kg; haufig aus der Einsetzspannung U; bei der Annahme eines bestimmten
Verlaufs des effektiven Tonisationskoeffizienten & bestimmt wird, kann umgekehrt die
rechnerische Ermittlung der Einsetzspannung U; aus dem Streamereinsatzkriterium nur
dann korrekt sein (Gl. 2.40), wenn dafiir die korrespondierenden Werte von & und Kg;

verwendet werden.

Die Durchschlaghochstfeldstirke Eyy ist die zur Einsetzspannung U; korrespondierende
maximale Feldstérke in einem inhomogenen Feld, es gilt Fra.x = Fan > Ep [Mos-79].
Eq4y, ergibt sich aus der Schlagweite s, dem Homogenitéitsgrad nach Schwaiger n und der
Einsetzspannung U; (Gl. 2.42).

U;

5+

Die Einsetzspannung U; kennzeichnet jenen minimalen Spannungswert, ab dem der Ein-

By = (2.42)

satz von Teilentladungen am Priifling erstmals beobachtet werden kann [VDE 0434]; das
Dielektrikum wird lokal iiberbeansprucht. Bei Elektrodenanordnungen treten Teilentla-
dungen, aufser bei der Beanspruchung mit Blitzstokspannung, nur in stark inhomogenen
Feldern auf [Kin-82].

2.2.7 Durchschlagspannung und Durchschlagfeldstarke

Ist die Einsetzspannung U; erreicht, kann bei weiterer Spannungssteigerung das Isolier-
gas durch einen Entladungsvorgang temporér seine Isolierfiahigkeit verlieren. Sind die
Bedingungen fiir eine Entladungsentwicklung erfiillt, erfolgt die Ausbildung des Ent-
ladungskanals durch das Dielektrikum in den betrachteten Isoliergasen innerhalb sehr

kurzer Zeit, d.h. insbesondere auch nach kurzer Beanspruchungsdauer |[Kin-82|.

Die Ausbildung eines vollkommenen Gasdurchschlags geht mit dem Zusammenbruch
der anliegenden Spannung einher. Der Wert der zu diesem Ereignis korrespondierenden
Durchschlagspannung ug ist bei Blitzstofsspannung stets der hochste Wert der Priifspan-
nungskurve, bei Wechselspannung der Scheitelwert dividiert durch /2 und bei Gleich-
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spannung der arithmetische Mittelwert der anliegenden Spannung [VDE 0432-1]. Um
eine Vergleichbarkeit mit anderen Forschungsarbeiten zu ermdéglichen, wird bei der Prii-

fung mit Wechselspannung die Durchschlagspannung als Scheitelwert angegeben.

Im Rahmen der Arbeit wird die Durchschlagfeldstiarke einer Elektrodenanordnung FEq
als die maximal im Raum herrschende Feldstiarke im Augenblick des Gasdurchschlags
definiert; bei einer inhomogenen Feldverteilung gilt F,x = Eq > FEqn. Die Durchschlag-
spannung ugq und der Wert der Zufallsgrofe Uy der Stichprobe konnen iiber die Schlag-
weite s und den Homogenititsgrad nach Schwaiger n in die Durchschlagfeldstiarke Fy
umgerechnet werden (Gl. 2.43) [Mos-79].

By= % (2.43)

Die Durchschlagspannung Uy ist in Abhéngigkeit der gewéhlten Elektrodenanordnung
grofser oder gleich der Einsetzspannung U; und abhéngig vom Isoliergas, dem Gasdruck

und der Spannungsform [Bey-92|.

2.2.8 Polaritatseffekt

Fiir die Erklarung des Polaritéitseffektes werden eine stark inhomogene Stab-Platte- so-
wie eine schwach inhomogene Kugel-Platte-Elektrodenanordnung betrachtet. Die Plat-
tenelektrode wird stets geerdet, die Gegenelektrode liegt auf Potential. Die Polaritit der
an der stirker gekriimmten Elektrode anliegenden Spannung hat in Abhéngigkeit des
Homogenititsgrades der Elektrodenanordnung Einfluss auf die Héhe der Einsetz- und
Durchschlagspannung [Sir-55], [Cse-61], [Fes-70], [Hog-15].

Stark inhomogenes Feld

Wird in einem stark inhomogenen Feld das Streamer-Kriterium erfiillt, so treten zu-
néchst stabile Teil- oder Koronaentladungen auf. Erst bei einer weiteren Spannungsstei-
gerung entwickelt sich aus der Teilentladung heraus eine Streamerentladung, die zum
vollstdndigen Verlust der dielektrischen Eigenschaften des Isoliermediums fiihrt. Der
Wert der Durchschlagspannung Uy liegt deutlich iiber dem der Einsetzspannung U;;
Ui < Uy [Loe-65], [Kin-82|, [Bey-92].

Die aufgrund des starken Feldgradienten hervorgerufene Teilentladungs- und folglich
Raumladungsausbildung vor der stirker gekriimmten Elektrode, beeinflusst die Feldver-

teilung und somit die Entladungsentwicklung im Gasraum.
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Stark inhomogenes Feld - positive Polaritit

Die im kritischen Volumen durch natiirliche Strahlung hervorgerufenen Anfangselektro-
nen wandern auf die starker gekriimmte Anode zu. Ist die kritische Verstarkung erreicht,
generieren Photonen, hervorgerufen durch die Feldanhebung innerhalb der Lawine, wei-
tere Lawinen, es tritt eine stabile Vorentladung, sog. Ausbruchsentladung, auf. Die La-
winen bewegen sich in Richtung hoherer Feldstéarke, folglich nehmen unmittelbar vor der
Elektrode die Intensitéit der Ionisation und die Dichte positiver Ionen zu. Die schnell
beweglichen Elektronen werden von der Anode absorbiert, die positiven scheinbar un-
beweglichen Tonen bleiben als Raumladung vor der Elektrode zuriick. Dies resultiert in
einer Abnahme des elektrischen Feldes unmittelbar vor der Anode und einer Felderho-
hung im Gasraum in Richtung Kathode [Cse-61], [Rae-64], [Bey-92|, [Xia-16]|.

Sofern diese Feldanhebung gegeniiber dem Grundfeld ausreicht, dass Photonen in diesem
Bereich weitere Lawinen auslosen konnen, wandern auch diese Lawinen auf die Anode zu.
In diesem feldreduzierten Raum entstehen ein von aufen betrachtet neutraler, schwach
leitfahiger Kanal, in dem keine Ionisationsprozesse stattfinden und ein, in den Feldraum
weiter hineinragender positiv geladener Kopf des positiven Streamers. Durch die Feld-
erh6hung zwischen dem positiven Streamer und der Kathode wird die Entwicklung eines

Durchschlags erleichtert.

Die Uberlagerung des Grundfeldes mit dem Raumladungsfeld ist entscheidend fiir die
Reichweite des Streamers; diese ist um so kleiner, je inhomogener das Feld ist. Fiir die
Ausbildung eines positiven Streamers ist in einer inhomogenen Elektrodenanordnung
in trockener Luft bei Normaldruck ein Grundfeld von 5kV/cm erforderlich [Bey-92].
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Streamers ist, unabhéngig von der Polaritit des
Streamers, direkt proportional zum Homogenitéitsgrad der Elektrodenanordnung. Bei
einem Druck von 0,3 MPa und einer Uberspannung von etwa 10 % kann diese fiir einen
positiven Streamer in einem homogenen Feld mit v,—; > 107 ™2 angegeben werden. Sie
ist in einem schwach inhomogenen Feld mit etwa v, o7 ~ 10° 2 geringer und nimmt

in einem stark inhomogenen Feld auf etwa v,—g01 = 3 - 10% 22 ab [Rae-64].

Stark inhomogenes Feld - negative Polaritit

Bei negativer Polaritdt der stirker gekriimmten Elektrode findet die Elektronenbereit-
stellung iiberwiegend an der Kathode, hervorgerufen durch Feldemission, statt. Die Elek-
tronen bewegen sich in Richtung des feldschwéicheren Gasraums. Sofern sich die Elek-

tronen innerhalb des kritischen Volumens befinden, werden weitere Elektronen durch
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Stofionisation generiert. Zugleich wird dadurch eine positive Raumladung unmittelbar
vor der Kathode gebildet. Aufgrund der positiven Raumladung wird das stark inhomoge-
ne Feld zwischen positiver Raumladung und Kathode erh6ht und somit die Feldemission
und daher Lawinenbildung begiinstigt. Daher ist die Einsetzspannung bei negativer Pola-
ritdt der starker gekriimmten Elektrode geringer als bei positiver Polaritit. Erreicht die
Lawine innerhalb des kritischen Volumens ihre kritische Verstarkung, werden aufgrund
der Photonenemission aus der Lawine weitere Lawinen generiert, eine stabile Vorentla-
dung tritt auf. Auberhalb des kritischen Volumens ebbt die Lawine ab, die Elektronen
lagern sich auf dem Weg zur Anode an neutrale Molekiile an, es entstehen vergleichsweise
unbewegliche negative Ionen. Es bildet sich folglich eine zweite, negative, ausgedehnte
Raumladung vor der Anode aus, die das Feld auferhalb des kritischen Volumens vor
der Anode anhebt und zwischen positiver und negativer Raumladung absenkt |Cse-61],
[Kin-82], [Bey-92].

Sofern die Feldanhebung der Lawinen ausreicht, dass Photonen weitere Lawinen auslo-
sen konnen, wandern auch diese Lawinen auf die Anode zu. Es entsteht nun ein von
aufen betrachtet neutraler, schwach leitfihiger Kanal und ein, in den Feldraum weiter
hineinragender negativ geladener Kopf des negativen Streamers. Die Beweglichkeit der
Elektronen im Kopf des negativen Streamers ist grofer als die der positiven Tonen im
Kopf des positiven Streamers. Somit ist die Ortliche Konzentration der negativen La-
dungstriger geringer. Die Feldanhebung, hervorgerufen durch die Ladung im Kopf des
Streamers, ist daher beim negativen Streamer geringer als beim positiven Streamer. Der
Feldanhebung durch den negativen Kopf des Streamers wirkt die negative Raumladung
vor der Anode entgegen. Die resultierende Feldanhebung ist um so geringer, je grofer
die negative Raumladung ist, d.h. je inhomogener das Feld ist. Die Entwicklung des
Streamers wird somit im stark inhomogenen Feld gehemmt. Erst wenn die negative
Raumladung aus dem Gasraum in die Anode abgewandert ist, konnen sich wieder La-
winen bilden, die bei ausreichend hoher Spannung dann einen Streamer ausbilden, der
schliefslich zum Durchschlag fiihrt. Bei der stark inhomogenen Elektrodenanordnung
in Luft ist die Durchschlagspannung bei negativer Polaritidt der stirker gekriimmten
Elektrode daher héher als bei positiver Polaritét [Cse-61|, [Rae-64], [Xia-16].

Da die Feldanhebung durch die Ladung im Streamer Kopf bei negativer Polaritiat ge-
ringer ist als bei positiver Polaritét ist in trockener Luft fiir die Ausbildung eines ne-
gativen Streamers ein hoheres Grundfeld von 10kV/(mm MPa) bis 15kV/(mm MPa)
erforderlich. Der Spannungsgradient im Streamer liegt bei etwa 8kV/(mm MPa). Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist im homogenen Feld etwa gleich groff, im inhomogenen

Feld etwa um den Faktor 10 geringer als die des positiven Streamers [Rae-64], [Bey-92|.
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2.2 Selbststandige Entladung in Isoliergasen

Bei grofen Schlagweiten erfolgt der Durchschlag in Luft nach dem Streamer-Leader-
Mechanismus [Bey-92|, [Koj-13|. Die hierfiir erforderliche Schlagweite s (s > 1m bei
Normaldruck) wird im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht betrach-

tet, eine Erklarung dieses Mechanismus erfolgt daher nicht.

Schwach inhomogenes Feld

Bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung mit positiver Polaritat wirkt, wie
bei der stark inhomogenen Anordnung die positive Raumladung vor der Anode ebenso
feldschwiichend. Bei negativer Polaritit ist jedoch aufgrund des niedrigeren Feldgradien-
ten die Raumladung mit negativen Ionen weniger stark ausgepragt. Der Feldanhebung
durch den negativen Kopf des Streamers kann die negative Raumladung vor der Ano-
de nicht entgegenwirken. Folglich tritt der Durchschlag unmittelbar nach dem Entla-
dungseinsatz auf. Der Polarititseffekt dufert sich bei schwach inhomogenen Elektroden-
anordnungen dahingehend, dass die Durchschlagspannung bei negativer Polaritdt der
starker gekriimmten Elektrode geringer ist als bei positiver Polaritdt. Unabhéngig von
der Polaritdt unterscheiden sich bei schwach inhomogenen Elektrodenanordnungen die
Einsetzspannung U; und Durchschlagspannung Uy nur geringfiigig; in der Praxis fiihrt
ein Entladungseinsatz meist unmittelbar zum Durchschlag; U; < Uy [Gén-53]|, [Sir-55],
|Cse-61], [Xia-16].

Dieser Polaritatseffekt wurde fiir Luft bereits in den 1930er Jahren von Marx gemessen
und beschrieben [Mar-28|, [Mar-30], auf Grundlage weiterer gasphysikalischer Erkennt-
nisse in den 1960er Jahren erklirt [Cse-61| und in zahlreichen neueren Untersuchungen
mit CO,, N,, SFy und trockener Luft ebenso gemessen [Géan-53], [Kin-57|, [Mos-79],
|Kin-95|, [CIG-08|, [Hik-08], [Led-09], [Kes-11], [Sim-11], [Sad-12], [Xia-16]. Der Einfluss
des Homogenitéatsgrades auf die Durchschlagspannung ist bei positiver Polaritét der stér-
ker gekriimmten Elektrode grofer als bei negativer Polaritét, da bei positiver Polaritét
die Grundfeldstiarke im Nahbereich der Anode entscheidend fiir die Ausbreitung einer
Lawine ist. Bei negativer Polaritit ist die negative Raumladung vor der Anode, weniger
jedoch die Feldverteilung vor der Kathode, fiir die Entwicklung eines Entladungskanals

in elektronenaffinen Gasen entscheidend [Cse-61].

Bei geeigneten Bedingungen fiihrt die Uberschreitung der Durchschlaghtchstfeldstirke
Eq4n bei einer homogenen bzw. schwach inhomogenen Elektrodenanordnung unmittelbar
zu einem Gasdurchschlag [Sir-55]. Daher kénnen nachfolgende Uberlegungen auf die Be-
trachtung des Entladungseinsatzes und insb. auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens

eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons reduziert werden.
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

0
/

Bezogene Spannung *

Bild 2.7: Auf den héchsten Wert U der vollen Blitzstokspannung ohne iiberlagerte
Schwingungen nach VDE 0432-1 bezogene Parameter bei einem Spannungs-
zusammenbruch in der Stirn: kritische Spannung U, zum Zeitpunkt ¢y, Strea-
mereinsetzspannung U; zum Zeitpunkt ¢; und Durchschlagspannung Uy;
zeitliche Kenngrofen: virtueller Ursprung O, statistische Streuzeit tg, Strea-
meraufbauzeit tas, Funkenaufbauzeit tarp, Aufbauzeit ta, Ziindverzugszeit tv,
Durchschlagzeit t4 nach [Kin-86], [Bey-92]

2.2.9 Ziindverzug und Durchschlagzeit

Der endliche Zeitbedarf fiir den Aufbau eines Gasdurchschlags ist bei transienter Span-
nungsbeanspruchung, z. B. bei Blitzstokspannung, zu beriicksichtigen (Bild 2.7). Am
Ort hochster Feldstiarke ist zum Zeitpunkt ¢, die druckbezogene kritische Feldstirke
(E/p)o erstmals iiberschritten, an der Hochspannungselektrode liegt die kritische Span-
nung Uy an (Gl. 2.38, S.41). Erst nach einer weiteren Spannungssteigerung ist das
Streamer-Kriterium zum Ausgangszeitpunkt ¢; erstmals erfiillt (Gl. 2.40, S.44), die
(Streamer-)Einsetzspannung U; liegt an, am Ort hochster Feldstirke herrscht die Durch-
schlaghochstfeldstarke Eq, (Gl. 2.42; S.47). Bei Elektrodenanordnungen in gasiso-
lierten metallgekapselten Rohrleitungen und Schaltanlagen entspricht die Einsetzspan-
nung der Bezugsspannung. Sie ist jene theoretisch niedrigste Spannung, bei der es bei

langer Spannungsbelastung zum Durchschlag kommt [Hau-82a].

52



2.2 Selbststandige Entladung in Isoliergasen

Bei impulsférmiger Spannungsbeanspruchung fiihrt das Uberschreiten der Einsetzspan-
nung U; nicht unmittelbar zu einem Entladungseinsatz. Voraussetzung fiir einen Durch-
schlag im Gasraum ist dariiber hinaus auch die Existenz eines lawinenwirksamen An-
fangselektrons nach der statistischen Streuzeit tg an geeigneter Stelle, d.h. im gewich-
teten kritischen Volumen Vi (Gl 2.41, S.45) [Kin-86]. Die statistische Streuzeit tg
einer gasisolierten Elektrodenanordnung ist daher von der Polaritdt der Spannung an

der stiarker gekriimmten Elektrode abhingig.

Die statistische Streuzeit tg ist bei positiver Polaritat der stirker gekriimmten Elektro-
de starken statistischen Schwankungen unterworfen [Gén-53], [Sir-55]. Die Bereitstellung
von lawinenwirksamen Anfangselektronen im Gasraum erfolgt v.a. durch Elektronenab-
16sung von negativen Tonen. Diese stehen im Gasraum zur Verfiigung und werden im
elektrischen Feld beschleunigt [Bad-72]. Wird beim Stof eines negativen lons mit einem
anderen Gasmolekiil mehr als die zur Ablosung des Elektrons aus dem Atomverband
notwendige Energie iibertragen, so wird das Elektron vom negativen Ion abgeldst. Die
Elektronenablésung dominiert gegeniiber der Bereitstellung durch natiirliche Strahlung
und Photoionisation. Mit zunehmender Grofe des gewichteten kritischen Volumens Vi
nimmt die statistische Streuzeit tg ab [Sir-55], [Bey-92|. Somit ist ¢g von der druckbezo-
genen kritischen Feldstirke des Isoliergases, dem Homogenitétsgrad der Elektrodenan-

ordnung, deren geometrischen Abmessungen sowie der Feldstirke im Gasraum abhéngig.

Untersuchungen zeigen, dass bei negativer Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode
kaum Ziindverzug auftritt. Hierbei kann das Anfangselektron sowohl durch Emission aus
der Kathode als auch durch Elektronenablésung von negativen Tonen im Gasraum entste-
hen [Gén-53], [Sir-55]. Es wird im Allgemeinen angenommen, dass das lawinenwirksame
Anfangselektron innerhalb einer kiirzeren Zeitspanne aus der stirker feldbeanspruchten
Elektrode bereitgestellt wird als aus dem Gasraum, d.h. s 11— Kathode < TS 11— Gas. Di€
Verzogerungsdauer bis zum Auftreten eines solchen Elektrons wird v. a. von der material-
spezifischen Austrittsarbeit und der Oberflichenbeschaffenheit des Kathodenmaterials,
dem Homogenitédtsgrad der Elektrodenanordnung, der Grofe der emittierenden Katho-

denfliche sowie v.a. von der anliegenden Spannung bestimmt |Miil-39|, [Sir-55].

Der Gasdurchschlag erfolgt, wenn sich innerhalb der Aufbauzeit t5 ein leitfihiger Kanal
ausbildet, der zum Zusammenbruch der Spannung fithrt (Bild 2.7). Die Aufbauzeit ist
umgekehrt proportional zur anliegenden Spannung und streut bei inhomogenem Feld
aufgrund der Zufilligkeit des Aufbaus des Durchschlagkanals; im schwach inhomogenen
Feld gilt to < 1ps, im stark inhomogenen Feld gilt 4 > 1us. Die Zeit des Entladungsauf-
baus ta setzt sich aus der Streameraufbauzeit t55 und der Funkenaufbauzeit tar < tag

zusammen. Bei gegebener Elektrodenanordnung ist £, vom Spannungsverlauf sowie der
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Hohe der Spannung abhéngig [Hau-82a|, [Hie-91], [Bey-92|. Der Entladungskanal geht
innerhalb der Funkenaufbauzeit vom schwach leitfahigen in den hoch leitfihigen Zustand
iiber.

tg =t +ts +1ta =t + Iy (2.44)

Die Durchschlagzeit ¢4 ist die Zeitspanne zwischen dem Beginn der Spannungsbeanspru-
chung und dem vollkommenen Gasdurchschlag (Gl. 2.44) [Bey-92|. Die Ziindverzugszeit
ty ist jene Zeit, die nach dem Uberschreiten der Einsetzspannung U; bis zum vollkom-
menen Gasdurchschlag vergeht (Bild 2.7) [Kin-82]. Liegt die Spannung kiirzer als die

Gesamtverzogerungsdauer der Entladung an, so tritt kein Durchschlag auf [Sir-55].

Bei einem Wechselspannungsdurchschlag bei Netzfrequenz ist die Ziindverzugszeit im
Verhéltnis zur Periodendauer sehr klein. Es kann daher davon ausgegangen werden,

dass der Durchschlag im Scheitel der Priifwechselspannung erfolgt.

2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft

2.3.1 Arrhenius-Gleichung und Reaktionsenthalpie

Damit eine chemische Reaktion ablaufen kann, miissen die beteiligten Ausgangsstoffe,
sog. Edukte, eine Mindestenergie besitzen. Die erforderliche Aktivierungsenergie F ist
fiir den jeweiligen Prozess charakteristisch und wird im Falle eines Gasdurchschlags v. a.
durch die Strahlung des Lichts im ultravioletten Bereich, d.h. durch Vorentladungen
zugefiithrt (Bild 2.8) [Sch-68al, [Jan-87].

Entsprechend der empirisch gewonnen Arrhenius-Gleichung ist die Geschwindigkeit ei-
ner Gasreaktion temperaturabhingig. Die Geschwindigkeitskonstante k ist mit konstan-
ter Aktivierungsenergie E des Molekiils bzw. Molekiilpaares um so grofer, je héher
die Temperatur T ist (Gl. 2.45). Der Arrhenius-Faktor A ist ein Mak fiir die Anzahl
der Zusammenstofe, die zu einer Reaktion fithren. A ist fiir eine bestimmte chemische
Reaktion nahezu konstant und direkt proportional zur Wurzel der Temperatur; diese
Abhéngigkeit ist jedoch gegeniiber dem exponentiellen Term vernachlissigbar, folglich
wird in der Arrhenius-Gleichung A # f(T) angenommen. Die allgemeine Gaskonstan-
te R geht mit in die Berechnung ein [Jan-87]. £ und A haben die gleiche Einheit, die
abhingig von der Reaktionsordnung n ist; [k, A] = (1/mol)"~" /s; n meist 1 [Hol-07].

k=A-exp (— Ea ) (2.45)

R-T
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Enthalpie

AD + BC

Reaktionskoordinate

Bild 2.8: Reaktionskoordinaten-Diagramm: Anregungsenergie der Hinreaktion (Fj_.)
und Riickreaktion (Fj. ) sowie Reaktionsenthalpie AH; Edukte: AB und CD,
Produkte: AD und BC; Hinreaktion per Definition exotherm; nach [Hol-07|

Die Reaktionsenthalpie AHf einer chemischen Reaktion wird im Rahmen dieser Aus-
wertung aus den tabellierten Enthalpien der Edukte und Produkte berechnet (Gl. 2.46)
|Hay-13|. Da die Enthalpien und folglich die Reaktionsenthalpien temperaturabhén-
gig sind, erfolgt die Berechnung mit Werten im Standardzustand, d.h. 298,15K und
0,10 MPa Absolutdruck [Hol-07], [Hay-13]. Die Enthalpien der betrachteten Reaktions-
partner verhalten sich mit zunehmender Temperatur unterschiedlich. Die temperaturab-
hingigen Enthalpien sind nicht fiir alle Atome und Molekiile tabelliert. Bei jenen, deren
Werte bekannt sind, liegen jedoch die Enthalpie-Werte in einem engen Bereich um den
Enthalpie-Wert im Standardzustand. Die Standardbildungsenthalpie kann somit als gu-
ter Naherungswert fiir die Bindungsenergie AH(T') auch bei hoheren Temperaturen
dienen [Jan-87|, [Hol-07].

A]{fo = Z A[—Ifo,Produkte - Z A[_[?,Edukte (246)

Die zur Spaltung von Molekiilen erforderliche Energiezufuhr AH in Form von Lichtener-
gie kann in dessen entsprechende Wellenldnge A\ mit dem Planckschen Wirkungsquan-
tum h und der Lichtgeschwindigkeit ¢ umgerechnet werden (Gl. 2.47). Der Wert der
Bindungsenergie AH wird meist in kJ/mol angegeben. Die Berechnung des Energiefiqui-
valents des Lichts in dessen Wellenldnge erfolgt daher iiber die Avogadro-Konstante Ny

|Vol-98|, [Hol-07].
. h-c- NA

A
AH

(2.47)
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

2.3.2 Chemische Reaktionen bei einem Gasdurchschlag

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte trockene Luft besteht aus (20,5 £ 0,5) Mol-%
Sauerstoff O, in Stickstoff N,. Die Konzentrationen moglicher Fremdgase wie Wasser
H,O, Oxide des Kohlenstoffs CO,CO, und Kohlenwasserstoff (KW) betragen in die-
sem reinen Gasgemisch jeweils weniger als 2 ppm-mol (Tabelle 2.15) [AIR-10|. Tro-
ckene Luft weist eine &hnliche chemische Zusammensetzung wie die Umgebungsluft
auf, ohne dabei durch Kohlenstoffdioxid CO, (Anteil in Luft: 0,35 Mol-%) oder Edel-
gase wie Argon Ar (Anteil in Luft: 0,934 Mol-%) verunreinigt zu sein [Hol-07|. Sofern
nicht anders angegeben, beziehen sich die Temperaturangaben auf den Normaldruck
von p = 0,101325MPa und die Aggregatzustinde auf den Standardzustand 298,15 K
bei Normaldruck [Hol-07], [Hay-13|.

Stickstoff und Sauerstoff sind farb-, geruch- und geschmacklose, ausgesprochen reakti-
onstrage Gase; HOMO-LUMO-Absténde > 5,2 (Tabelle 2.4, S.10). N, dissoziiert erst
bei Temperaturen iiber 8500 K in atomaren Stickstoff N (C 2.3) [Hol-07].

kJ

Ny +9454 — —= 2N C2.3

Die Dissoziation des Sauerstoffs O, in atomaren Sauerstoff O beginnt bereits bei einer
Temperatur von 2100 K (C 2.4) [Hol-07].

kJ
O, +4984 — =20 (C2.4)
mol

Bei einem Durchschlag in trockener Luft, der mit Temperaturen von mehr als 1000 K
einhergeht [Rot-59|, reagieren Stickstoff und Sauerstoff in einer endothermen Reaktion
zum metastabilen Stickstoffmonoxid NO (C2.5) [Jan-87|, |Fer-05], [Mor-15]. Da die
Anzahl der Edukte der Teilchenanzahl der Produkte entspricht, findet bei konstantem
Volumen des Versuchskessels keine Druckéinderung bei der Reaktion statt [Sch-68a].

kJ
N, +0,+ 1826 — == 2NO C2.5

NO ist ein farbloses, giftiges Gas. Bei Temperaturen unterhalb von 700 K ist es metasta-
bil. Ab etwa 1400 K bis ca. 1900 K und ab Temperaturen iiber 2300 K ist es instabil, es
zerfallt dann in molekularen Stickstoff und Sauerstoff. Dazwischen findet NO-Bildung
unter grofer Energiezufuhr statt, zunehmende Temperatur beschleunigt diesen Vorgang.
Bei hohem Druck und deutlich geringer Temperatur von bereits 320 K zersetzt sich NO
in Stickstoffdioxid NO, und Distickstoffmonoxid N,O (C 2.6) [Hol-07].
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Tabelle 2.15: Zusammensetzung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten trockenen
Luft (verdichtete Luft, Druckluft), Reinheit > 99,999 Mol-%, mit idealen
Stoffmengenanteilen nach [AIR-10]

Molekiil Bestandteil

0, 20,5 Mol-% =+ 0,5 Mol-%
H,O < 2,0 ppm-mol

CcO < 1,0 ppm-mol

CO, < 1,0 ppm-mol

KW < 0,1 ppm-mol

N, Rest

3NO == NO, + N,0 + 158,0 ri_il (C2.6)

Fir den Zerfall von NO in atomaren Stickstoff N und Sauerstoff O ist eine hohe Akti-
vierungsenergie erforderlich (C 2.7) [Hay-13].

kJ
NO +630,6 — =N+ O (C2.7)

mol

Der atomare Sauerstoff verbindet sich in einer exothermen Reaktion rasch mit NO,
wieder zu Stickstoffmonoxid und molekularem Sauerstoff (C 2.8) [Fer-05], [Hol-07].
kJ

Der in trockener Luft vorhandene Sauerstoff reagiert in einer exothermen Reaktion rasch
mit NO zu dem giftigen, rotbraunen, dtzend riechenden, stark korrosiven Stickstoffdioxid
NO, (C2.9a). Die Anzahl der Molekiile im Gasraum wird reduziert, dies geht nach
dem Satz von Avogadro mit einer Druckabnahme einher [Sch-68a]. Mit zunehmender
Temperatur wird die exotherme Reaktion gehemmt, ab Temperaturen iiber 920 K findet
diese Reaktion nicht mehr statt. Unterhalb von 294,15 K ist NO, bei Normaldruck, d. h.

insb. bei hoherem Druck und Raumtemperatur im fliissigen Aggregatzustand [Hol-07].

kJ
mol
kJ
NO + O = NO, + 306,3 — (C2.9b)
mol
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Der bei hohen Temperaturen entstehende atomare Sauerstoff (C 2.4, C 2.7) oxidiert NO
zu NO,, (C 2.9b). Es liegt ein Gasgemisch aus N,, NO, NO,, N,O und O,, vor. Stickstoff-
monoxid NO und Sauerstoff O, sowie Stickstoffdioxid NO, reagieren in einer exothermen
Reaktion zum farblosen Distickstofftetroxid N,O,, es herrscht ein exothermes Gleichge-
wicht (C 2.10a) [Hay-13], [Mor-15]. N,O, ist eine, aus zwei gleichen Grundmolekiilen
aufgebaute chemische Verbindung und wird daher als Dimer des NO, bezeichnet. Die
Molekiile liegen stets als sog. dimeres Gasgemisch NO,/N,O, vor (C 2.10b) [Jan-87|. Bei
Temperaturen unterhalb seines Siedepunktes von ¢, = 294,15K ist N,O, im fliissigen
Aggregatzustand nahezu undissoziiert. Bei dieser Temperatur betragt die Konzentra-
tion des gasformigen N,O, im NO,/N,0O,-Gemisch etwa 20 %. Der Zustand von N,O,
ist energiedirmer als von NO,. Bei Temperaturen von iiber 410 K existiert im NO,, /N,O,-
Gemisch vornehmlich NO,, (C 2.10b). Ab ca. 420 K wird der Zerfall des NO, in NO und
O, moglich, bei 920 K ist dieser ginzlich abgeschlossen (C 2.9b) [Hol-07].

kJ
2N —N 171,5 —— 2.1
INO, — N,O, + 57,3 = (C2.10Db)
2 2 4 ) 1’[101 :

Das bei einem Gasdurchschlag in Luft entstehende farblose, siiflich riechende, gasférmige
Distickstoffmonoxid N,O (C2.6) ist aufgrund seiner metastabilen Eigenschaften bei
geringen Temperaturen sehr bestdndig und zerféllt ab einer Temperatur von etwa 870 K
in seine Elemente (C 2.11) [Jan-87], [Hol-07].

2N, 0 == 2N, + 0, + 163,2 &I (C2.11)

mol

Laut Simulationen ist nach einem Durchschlag in trockener Luft die Konzentration des
Lachgases N,O im Vergleich zu den Konzentrationen der anderen neutralen Molekiile
im Volumen des vom Entladungskanals beeinflussten Gasraums am grofsten (Bild 2.9)
[Fer-06]. N,O, ist bei den hohen Temperaturen im Entladungskanal zu NO, dissoziiert,

seine Konzentration wihrend des Gasdurchschlags kann somit nicht berechnet werden.

Weitere Oxide des Stickstoffs, wie NO5, N,O5 und N,O; treten bei einem Gasdurch-
schlag in trockener Luft aufgrund der hohen Temperaturen nicht auf [Jan-87|, [Hol-07],
[Mor-15]. Sollten diese auftreten, so sind ihre Konzentrationen deutlich geringer als die

des N,O [Pon-08|. Die in der Literatur angegebenen, simulierten sowie gemessenen Zer-
setzungsprodukte weisen ebenfalls darauf hin [Sch-68a|, [Pey-82|, [Fer-06|, [Pon-08|.

Die Aufspaltung der Sauerstoffmolekiile erfolgt durch die im Raum durch Vorentladun-
gen vorhandene UV-Strahlung der Wellenldnge A < 209 nm. UV-Strahlung kann auch
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NO,, CO, CO,

10° 10t 10 10% 10* 10° 10 10" 108 10° 101 10't 10'2
Bezogene Konzentration N (X, X" X7)/N(NO™)

Bild 2.9: Berechnete Konzentration N der neutralen (X) sowie geladenen (X*, X™) Zer-
setzungsprodukte trockener Luft (20 Vol.-% O,, 0,03 Vol.-% CO,, 79,97 Vol.-%
N,) an einem représentativen Ort bei Koronaentladung, bezogen auf die Kon-
zentration des NO~, N(NO™) nach [Fer-06]
koaxiale Elektrodenanordnung aus rostfreiem Stahl, Linge [ = 50 mm, Au-
fenzylinder geerdet (r = 8,5 mm), negative Gleichspannung an der Hochspan-
nungselektrode (r = 0,05mm), v = 7kV, p = 0,1013 MPa; gleiche Verteilung

fiir positive Gleichspannung der Hochspannungselektrode berechnet [Fer-05]

das Abtrennen eines Sauerstoffatoms vom Stickstoffdioxid bewirken (C 2.9b). Moleku-
larer Sauerstoff dissoziiert bei Normaldruck und Temperaturen ab 4700 K zu mehr als
90 %, jenseits von 5750 K fast vollsténdig zu atomarem Sauerstoff (C2.4). Atomarer
Sauerstoff verbindet sich, wenn auch nur mafig, unter Energieabgabe mit molekularem
Sauerstoff zu dem reaktionsfreudigen, thermodynamisch instabilen, gasformigen Ozon
O4. Durch den Energietransfer eines dritten, neutralen Stofpartners X wird diese Reak-
tion begiinstigt (C 2.12) [Jan-87|, [Sam-00], [Hol-07|, [Yan-07]. Hierbei wird die Anzahl
der Molekiile im Raum und folglich der Gasdruck reduziert [Sch-68a].

kJ

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, es gibt bevorzugt ein Sauerstoffatom ab. O zer-

fallt daher bei Bestrahlung mit langerwelligem UV-Licht, 200nm < A < 320 nm, sowie

durch thermische Energiezufuhr unter Energiefreigabe in O, (C 2.13) [Jan-87|, [Hol-07].
kJ

20, =30 2854 — C2.13
3 o+ ol ( )

In einem Entladungskanal in trockener Luft ist NO enthalten. Ozon wird in einer exother-

men Reaktion mit NO unter Bildung von NO, und O, dem Raum entnommen (C 2.14)
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

[Sam-00], [Fer-05], [Hol-07].

k

Fremdgase, die in trockener Luft in geringen Konzentrationen vorhanden sind, nehmen
an chemischen Reaktionen teil, sofern deren erforderliche Anregungsenergie erreicht bzw.
iberschritten ist. Die Existenz von Wasser fiihrt zur Bildung von Salpetersaure HNO,,
die bei Raumtemperatur farblos und fliissig ist, sowie nahezu alle Metalle korrodiert
(C 2.15; Tabelle 2.15, S.57). Salpetersiure ist ab 356 K gasférmig und zersetzt sich
mit zunehmender Temperatur bzw. bei Raumtemperatur und Lichteinfluss wieder in
seine Edukte [Jan-87|, [Hol-07|, [Hay-13].

k
0, + 4NO, + 2H,0 == 4HNO, + 349,5 m—il (C 2.15a)
kJ

In trockener Luft sind geringste Mengen Kohlenstoffmonoxid CO und Kohlenstoffdioxid
CO, vorhanden (Tabelle 2.15, S.57) [AIR-10]. Bei starker Hitzeentwicklung verbindet
sich CO mit Sauerstoff und bildet zusétzliches Kohlenstoffdioxid (C 2.16) [Hol-07].

k
2CO + 0, == 2CO,, + 566,0 —J (C2.16)
mol

Wird ein Gemisch aus O5 und CO, mit UV-Licht bestrahlt, so entsteht das sehr in-
stabile Kohlenstofftrioxid CO,. Hierbei wird zunéchst Ozon aufgespalten, der atomare
Sauerstoff lagert sich schlieflich an CO, an (C2.12, C2.17) [Kat-62|, [Hol-07].

Kk
CO, + 0 — CO, +530,9 (C2.17)

mol

COg4 zerfallt im gasformigen Zustand duferst rasch zunéchst in CO, sowie Oz; Ozon
dissoziiert weiter in O, (C2.13, C2.18) [Kat-62|, [Hol-07|.

kJ
Oy + 4244 2 == 00, + O, (C2.18)

Die chemische Reaktivitit, d. h. der HOMO-LUMO-Abstand gibt, gemeinsam mit den
Werten der lonisationsenergie und der Elektronenaffinitit Auskunft dariiber, wie sich
ein Atom bzw. Molekiil in einer chemischen Reaktion im Bezug auf eine Elektronenab-
und -aufnahme verhilt (C 2.1, S.5; C 2.2, S.5). Jedes Atom und Molekiil strebt einen

moglichst energiearmen und somit stabilen Zustand an. Die Ionisationsenergie W; ist ein
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2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft

Maf fiir die Energie, die fiir die Ionisation eines neutralen Atoms bzw. Molekiils, d. h.
die Elektronenabgabe aufzuwenden ist, um ein positives Ion X' zu bilden. Das Elektron
ist je nach Art und Energie der Edukte nach der Reaktion entweder frei im Raum, wird
von der Anode absorbiert, rekombiniert mit einem Kation zu einem neutralen Atom
oder Molekiil oder wird an ein dann negativ geladenes Ton X~ im Gasraum gebunden.
W; wird bei einer Elektronenaufnahme wieder frei und kann so auch zur lonisation
des zuvor neutralen oder einfach negativ geladenen Stofspartners dienen. Demgegeniiber
beschreibt die Elektronenaffinitit W,, die erforderliche Energie, die aufzubringen ist
(negative We,-Werte) bzw. die frei wird (positive We,-Werte), um ein Elektron an ein
neutrales Atom bzw. Molekiil anzulagern, um ein Anion X~ zu bilden (Tabelle 2.2, S. 6,
Tabelle 2.3, S.7). Chemisch sehr reaktionstrige Teilchen beteiligen sich kaum an den
Reaktionen, hieraus kann auf bevorzugt ablaufende Reaktionen sowie die Konzentration

der neutralen und geladenen Reaktionsprodukte geschlossen werden.

Da die experimentelle Bestimmung der Reaktionsenthalpien AHy nur schwer und fiir ei-
nige lonen gar nicht mdglich ist, sind A Hf-Werte nicht fiir alle Ionen tabelliert [Hay-13].
Bei den nachstehenden lonen-Reaktionen wird daher auf die Angabe der Reaktions-

enthalpie verzichtet.

Atomarer Sauerstoff ist elektronenaffiner als molekularer Sauerstoff (Bild 2.10b). Daher
existieren im Bereich des Entladungskanals auch negativ geladene Sauerstoffatome O™,
die mit Sauerstoff zum einfach negativ geladenen Ozon O3 reagieren (C 2.12, C 2.19a).
Da Ozon deutlich elektronenaffiner als Sauerstoff ist, nimmt es bei einem Zusammenprall

mit einem O, -Anion dessen iiberschiissiges Elektron sehr rasch auf (C 2.19b).
O +0, — Oy (C2.19a)

0; + 05 —» 0, + 05 (C2.19b)

Die jeweiligen Konzentrationen der Zersetzungsprodukte, die durch Koronaentladungen
bei positiver bzw. negativer Gleichspannung an der stirker gekriimmten Elektrode in
trockener Luft auftreten, kénnen berechnet werden. Entsprechend numerischer Simula-
tionen ist die Konzentration des O3 in diesem Entladungskanal-Gebiet deutlich hoher
als jene des O~ und O (Bild 2.9) [Fer-05|, [Fer-06].

Aufgrund der geringen Elektronenaffinititen und der mangelnden chemischen Reaktivi-
taten des Stickstoffs N, und des Zersetzungsproduktes N,O existieren wohl keine nega-
tiv geladenen Ionen dieser Molekiile (Bild 2.10b, Bild 2.10c). Wegen seines kleinen
HOMO-LUMO-Abstandes weist NO eine sehr hohe chemische Reaktivitéit auf, jedoch ist

es nur wenig elektronenaffin. Die im Gasraum daher kaum vorhandenen NO™-Tonen ge-
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Bild 2.10: Ionisationsenergie, Elektronenaffinitit und HOMO-LUMO-Abstand ausge-
wéhlter Atome und Molekiile
(a) Ionisationsenergie WW; nach Tabelle 2.2 (S.6) und Tabelle 2.3 (S.7)
(b) Elektronenaffinitit W,, nach Tabelle 2.2 (S.6) und Tabelle 2.3 (S.7)
(¢) HOMO-LUMO-Abstand nach Tabelle 2.4 (S.10)

ben ihr iiberschiissiges Elektron bei einem Zusammenprall mit O, sehr rasch an den elek-
tronenaffineren Sauerstoff ab (C 2.20, Bild 2.10b). Die Konzentration der NO™-Ionen

ist laut Simulationen im Vergleich zu den anderen geladenen und ungeladenen Molekiilen
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2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft

im Bereich des Entladungskanals am geringsten (Bild 2.9, S.59) [Fer-05].
NO™ + 0, — NO + Oy (C2.20)

Bei einem Gasdurchschlag entstehen im Entladungskanal positive Ionen des Stickstoff
N3 und des Sauerstoffs O [Pey-82|, [Hau-84]. Da die Ionisationsenergie W; des Stick-
stoffs N, deutlich groer als die des Sauerstoffs O, ist, findet bei einem Zusammenstofs
des Nj-Molekiils mit einem neutralen Sauerstoffmolekiil ein Ladungsaustausch statt
(C2.21, Bild 2.10a). Die Konzentration des O ist die hichste der positiven und
negativen Ionen im Bereich des Entladungskanals (Bild 2.9, S.59) [Fer-05], [Fer-06].

Ny + 0, — N, + OF (C2.21)

Da die lonisationsenergie des O, grofer ist als die des NO und NO zudem chemisch
reaktiver ist, werden bei einem Zusammensto von O und NO demnach NO*-Ionen
gebildet (C 2.22a, Bild 2.10a). N,O wird bei der Reaktion mit NJ in seine Elemente
dissoziiert, es entstehen weitere NO™-Tonen (C 2.22b). Dies geschieht wohl weniger oft,
da die N,O-Konzentration Simulationen zufolge von allen geladenen und ungeladenen
Molekiilen im Bereich des Entladungskanals am hochsten ist (Bild 2.9, S. 59) [Fer-06].

O + NO — NO' + O, (C2.22a)

N3 +4N,0 — 2NOT +4N, + O, (C2.22b)

Die Elektronenaffinitdt von CO; ist grofer als von Oj, das iiberschiissige Elektron des
Ozon-Anions geht in einer exothermen Reaktion rasch auf das CO, tiber (Bild 2.10b).
Hierbei wird in einer ersten endothermen Zwischenreaktion Oy in seine Edukte O, und
das elektronenaffinere O~ aufgespalten (C 2.19a). Das O™ reagiert in einer exothermen
Reaktion mit CO, zu CO5 (C 2.23) [Pey-82]|, [Fer-06]. Dieser Reaktion wirkt der Zerfall
des negativ geladenen CO4-Molekiils in CO, und O3 nur schwach entgegen. Simulationen
zufolge ist die Konzentration des CO;3 hoher als die des O3 (Bild 2.9, S.59) [Fer-06].

O; +COy =0, + 0" +CO, = 0O, + COy (C2.23)

CO und CO, sind nicht elektronenaffin und weisen eine sehr geringe chemische Reakti-
vitdt auf (Bild 2.10b, Bild 2.10c). Es ist demnach leichter, CO bzw. CO,-Kationen
zu bilden als zusitzliche Elektronen an die Molekiile anzulagern. Daher existieren bei
einem Gasdurchschlag wohl keine CO- und CO,-Anionen. Beide Molekiile weisen eine
hohe Ionisationsenergie auf (Bild 2.10a). Daher werden CO- und CO,-Kationen im
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Raum bei einem Zusammenstof mit negativ geladenen oder neutralen Atomen und Mo-
lekiilen, mit Ausnahme des atomaren und molekularen Stickstoffs, ihren Stofspartnern

ein Elektron entreiffen um mit diesem zu neutralen Molekiilen zu rekombinieren.

Die durch die Zersetzungsreaktionen bedingte Anderung der Teilchenzahl im Gasraum
(C2.9,S.58; C2.12,S.59; C2.15a, S. 60) mit der einhergehenden Druckénderung kann
experimentell bei Langzeitmessungen bei Beanspruchung mit Gleich- und Wechselspan-

nung bestitigt werden [Sch-68a].

2.3.3 Elektrische Festigkeit neutraler Zersetzungsprodukte

Atomarer Stickstoff und Sauerstoff existieren bei Raumtemperatur nicht, sie liegen stets
in einer Verbindung, d.h. molekular vor [Hol-07]. Ozon stellt das elektronenaffinste
Zersetzungsprodukt trockener Luft dar, es weist zugleich eine héhere lonisationsenergie
auf als O,. Mit seinem HOMO-LUMO-Abstand von 4,09 eV ist es reaktiver als Sauerstoff
und Stickstoff, O nimmt daher freie Elektronen im Gasraum bevorzugt auf (Bild 2.10).
O, tragt nur mabig zur Elektronenbereitstellung durch Abgabe eines Elektrons unter
Bildung eines einfach positiv geladenen Ions O3 bei. Wihrend einer Koronaentladung ist
die Konzentration des Ozons in diesem Bereich sehr hoch (Bild 2.9, S.59) [Fer-06]. Die
elektrische Festigkeit der trockenen Luft wird somit durch die Existenz des O3 vermutlich
erhoht. Aufgrund seines starken Oxidationsvermdogens wird O5 wéhrend und nach dem
Gasdurchschlag abgebaut, es entstehen O, und NO, bzw. O; und NO; (C 2.13, S.59;
C2.14, S.60). In der durchgefiihrten Gasanalyse kann Og, wohl auch aufgrund des
grofen Kesselvolumens und der damit einhergehenden Konzentrationsreduktion, nicht

nachgewiesen werden.

N,O ist nicht elektronenaffin, es weist eine hohere lonisationsenergie auf als O, und O,.
Mit seinem grofsen HOMO-LUMO-Abstand von 8,78 ¢V stellt es zudem ein sehr reakti-
onstrages Molekiil dar (Bild 2.10). N,O nimmt ohne Energiezufuhr kein freies Elektron
aus dem Gasraum auf und tragt nur mafig zur Elektronenbereitstellung durch Abgabe ei-
nes Elektrons unter Bildung eines einfach positiv geladenen Ions N,O bei. Numerischen
Simulationen zufolge ist bei Koronaentladungen die Konzentration des N,O im Bereich
des Entladungskanals maximal, somit auch deutlich hoher als z. B. N(N,) (Bild 2.9,
S.59). Sofern das metastabile N,O nicht bereits bei den hohen Temperaturen im Entla-
dungskanal in seine Edukte N, und O, zerfallen ist, wird es die elektrische Festigkeit der
trockenen Luft mit zunehmender Anzahl an Spannungsbeanspruchungen mit einherge-
hendem Durchschlag und somit zunehmender Konzentration an Zersetzungsprodukten

cher herabsetzen bzw. in keinem nennenswerten Mafe beeinflussen (C 2.11, S.58).
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2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft

Der Wert der Elektronenaffinitét von Salpetersdure HNO; ist geringfiigig grofer als der
von O,. HNO; ist somit elektronenaffiner, es weist nur eine geringfiigig niedrigere lo-
nisationsenergie als O, auf. Die chemische Reaktivitdt gasformiger Salpetersiure liegt
zwischen der des Sauerstoffs und der des Stickstoffs (Bild 2.10). HNO, nimmt daher
freie Elektronen im Gasraum bevorzugter auf als O, und tragt wohl dhnlich intensiv wie
O, zur Elektronenbereitstellung durch Abgabe eines Elektrons unter Bildung eines ein-
fach positiv geladenen Ions HNOZ bei. Sollte Salpeterséure vor einem Gasdurchschlag in
der Isoliergasstrecke existieren, ohne durch die elektrische Beanspruchung vor einem Gas-
durchschlag dissoziiert zu werden (C 2.15, S.60), wird HNO, die elektrische Festigkeit

trockener Luft vermutlich marginal erh6hen bzw. diese nicht nennenswert beeinflussen.

Je nach Hersteller und Produktreinheit der trockenen Luft kénnen die Art der Fremd-
gase sowie deren Konzentration variieren. Als Grundlage der in [Fer-06] durchgefiihrten
Simulationen wird N(O,) = 20 Vol.-% und N(CO,) = 0,03 Vol.-% in N, angenommen;
weitere Bestandteile werden aufgrund der handelsiiblichen Zusammensetzung trockener
Luft als vernachlassigbar klein angenommen. Da die Konzentration des CO, jedoch weit
iiber jener der hier verwendeten trockenen Luft liegt, konnen die Fremdgase CO und CO,
sowie deren Zersetzungsprodukte vernachléssigt werden (Tabelle 2.15, S.57) [AIR-10].
Die Werte der Elektronenaffinitdt von CO und CO, sind negativ und liegen zwischen
denen des Sauerstoffs und Stickstoffs. Sie weisen eine hohere lonisationsenergie auf als
O,, O5 und N,O. CO und CO, nehmen ohne Energiezufuhr kein freies Elektron aus dem
Gasraum auf und tragen sehr mébig zur Elektronenbereitstellung durch Ionisation bei.
Mit ihren sehr hohen HOMO-LUMO-Absténden von iiber 9 eV weisen sie eine schwache
chemische Reaktivitdt auf, die mit der des N, vergleichbar ist. Daher wiirden sie wohl
tendenziell die elektrische Festigkeit der beanspruchten trockenen Luft nicht beeinflussen
bzw. marginal herabsetzen (Bild 2.10). CO, existiert aufgrund seiner Instabilitit nach
einem Gasdurchschlag nicht mehr. Molekiile, die dennoch im Gasraum verbleiben, erho-
hen bei erneuter Spannungsbeanspruchung aufgrund der hohen Elektronenaffinitit, der
hoheren lonisationsenergie als O,, O5 und N,O sowie der mit Sauerstoff vergleichbaren
chemischen Reaktivitit des CO4 die elektrische Festigkeit des Gases im Versuchskessel.
Anhand dieser Uberlegungen wird daher auf die elektrische Festigkeit von NO sowie die
des NO,/N,O,-Gemisches niher eingegangen.

Elektrische Festigkeit in Abhingigkeit der Konzentration der

Zersetzungsprodukte

NO, ein Gemisch aus 20 Vol.-% NO, und 80 Vol.-% N,O,, trockene Luft sowie trockene

Luft mit unterschiedlichen Volumenanteilen des NO, /N,0,-Gemisches werden jeweils in
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einem zylindrischen PVC-Versuchsgefalt, Veve.getsr =~ 0,91 bei 295 K mit 50-Hz-Wech-
selspannung beansprucht. Der Volumenanteil des NO,/N,O,-Gemisches wird im Luft/
NO, /N,0,-Gemisch zu 1,5 Vol.-%, 2,125 Vol.-%, 6,23 Vol.-%, 12,5 Vol.-% und 25 Vol.-%
eingestellt. Der Isoliergasdruck betragt zu Beginn der Messungen stets p = 0,1 MPa. Als
Spannungsquelle steht ein 100-kV-Priiftransformator mit einem 100-k$2-Vorwiderstand
zur Verfiigung, die Amplitude der Priifspannung wird iiber einen ohmschen Spannungs-

teiler und Quadrantenelektrometer gemessen [Sch-68a].

Es werden die Durchschlagwechselspannungen einer Kugel-Platte-Anordnung gemessen.
Die Elektroden sind aus rostfreiem Stahl gefertigt. Die Erdelektrode stellt den Boden des
Versuchsgeféfies dar. Ein mit einer Kugel, rg,ge = 5 mm abgeschlossener Konus stellt
die Hochspannungselektrode dar. Die Hochspannung wird durch den Zylinderdeckel aus
PVC aus dem Gefal, Vpyo.gemg =~ 0,91, gefiihrt; ein Entladungskanal entwickelt sich
somit makgeblich in vertikaler Richtung. Es werden sog. Grofzahlmessungen mit einem
Stichprobenumfang von n = 2000 bis n = 7200 durchgefiihrt, die Pausenzeit zwischen
zwei Durchschlagen betragt Atp ~ 1 Minute. Fiir die Messungen der Durchschlagspan-
nungen der reinen Gase wird eine Schlagweite von s = 50 mm, Homogenitétsgrad n = 0,1
gewdhlt, fiir jene des Luft/NO,/N,0O,-Gemisches werden unterschiedliche Schlagweiten
s = {15 mm, 25 mm, 35 mm, 45 mm, 55 mm, 75 mm}, Homogenitétsgrad 0,28 > n > 0,07
eingestellt [Sch-68a).

Die Elektronenaffinitit des NO ist geringer als die des O,. Aufgrund seines geringen
HOMO-LUMO-Abstandes stellt es, v.a. im Vergleich zum N, ein chemisch sehr reakti-
ves Gas dar (Bild 2.10, S. 62). Daher werden bei einem Gasdurchschlag in NO schneller
positive lonen, d. h. freie Elektronen, gebildet als in trockener Luft. Dies geht einher mit
einer elektrischen Festigkeit des reinen NO, die etwa 10 % geringer ist als die der Luft.
Der in reinem Stickstoffmonoxid und Normaldruck ermittelte bezogene Spannungsbe-
darf des positiven Streamers ist mit 14 kV /em deutlich grofer als der in der Literatur fiir
inhomogene Elektrodenanordnungen in Luft angegebene Wert von 5kV /cm [Sch-68a),
[Mos-82]. Wie anhand von Messungen mit n = 2000 ermittelt wurde, geht NO in ein
NO-, NO,/N,0,-, N,-Gasgemisch iiber (C 2.9, S.58; C 2.10, S.58). Die Konzentration
des Stickstoffmonoxids wird reduziert, die Durchschlagspannung nimmt dann, wie Mes-

sungen zeigen, auf das bis zu 1,7fache des reinen NO zu [Sch-68a].

Die elektrische Festigkeit von N,O, ist um etwa das 3fache, die des reinen NO,/N,O,-
Gasgemisches etwa um das 2,5fache grofer als von trockener Luft. Die Elektronen-
affinitdten von NO, und N,O, sind dhnlich grofs (Bild 2.10b, S.62), aus Messungen
wird eine dhnlich grofe elektrische Festigkeit von NO, und N,O, ermittelt. Der fiir das

NO,/N,0,-Gasgemisch gemessene Spannungsbedarf des positiven Streamers betrigt bei
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Normaldruck 40 kV /mm. Die Durchschlagspannung des NO, /N, O ,-Gasgemisches ist zu-
néchst deutlich grofer als die von trockener Luft. Bei Grofzahlmessungen im NO, /N,O,-
Gasgemisch nimmt die Durchschlagspannung mit zunehmender Anzahl an Beanspru-
chungen zunéchst ab und schlieflich wieder zu. Bei den Gasdurchschldgen geht N,O, in
NO, NO, und O, iiber (C 2.10, S.58). Der atomare Sauerstoff wird aus NO gewonnen
(C 2.7, S.57) und oxidiert NO zu NO, (C 2.9b, S.57), es entsteht ebenso N, (C 2.3,
S.56). Es liegt somit ein Gemisch aus NO, NO,, N,O, und N, vor. Die Durchschlag-
spannung des Gasgemisches liegt dann, wie Messungen zeigen, bei dem 1,1 bis 1,2fachen
des reinen NO,/N,0O,-Gasgemisches [Sch-68a].

Die elektrische Festigkeit von trockener Luft wird mit einer Beimengung des NO,, /N, O -
Gemisches von etwa 3% um das 1,2fache bis 1,5fache und bei einer Zugabe von weniger
als 10 % um das 1,5fache bis 1,8fache erhoht. Dabei ist die Zunahme nahezu unabhéngig
vom Homogenitétsgrad der Kugel-Platte-Anordnung [Sch-68a).

Wird trockene Luft in einem abgeschlossenen Druckbehélter mit Durchschldgen bean-
sprucht, so ist die Streuung innerhalb weniger Durchschlige gering. Bei Grofizahlmes-
sungen kann eine Abhéngigkeit der Durchschlagspannung von der Konzentration der
Zersetzungsprodukte ermittelt werden. Die Durchschlagspannungen der untersuchten
Zersetzungsprodukte des NO sowie die des NO,/N,0O,-Gemisches sind mit zunehmen-
der Beanspruchung stets grofser als die der trockenen Luft. Die elektrische Festigkeit
von trockener Luft nimmt in Abhéngigkeit der Anzahl der Beanspruchungen monoton
zu, bis ein Séttigungswert erreicht ist und bleibt dann konstant um das etwa 1,6fache
erhoht. In einem kleinen Priifgefif, Vpvc getss ~ 0,91 (S.65), wurde beobachtet, dass
innerhalb der ersten 30 Beanspruchungen die Durchschlagspannung um das 1,1fache,

innerhalb der ersten 100 Beanspruchungen um das 1,3fache zunimmt [Sch-68a].

2.4 Aluminium als Elektrodenmaterial

2.4.1 Chemische Eigenschaften von Aluminium und

Aluminiumoxid

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Messungen finden Elektroden aus Aluminium An-
wendung. Aluminium ist in starken Sduren oder Basen, kaum in schwachen Sduren und
Wasser, nicht aber in oxidierenden Séuren wie HNOj, 16slich. Aluminium weist eine star-
ke Affinitdt zu Sauerstoff auf. Das silberweifse Aluminium Al der Elektroden reagiert

mit dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff O, spontan in einem exothermen Prozess zu
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einer diinnen, stabilen, amorphen Schutzschicht aus Dialuminiumtrioxid Al,O4 (Alumi-
niumoxid, C 2.24). Diese zusammenhéngende Aluminiumoxidschicht ist fest anhaftend
und verhindert durch seine elektrochemische Passivierung wirksam Korrosion sowie die
weitere Oxidation des Aluminiums [Hol-07], |[Rie-07], [Kic-08], [Mor-15].

kJ

4A1 = 2Al 1 — 2.24
+30, 05+ 3351 —— (C2.24)

Auf dem Reinaluminium wird die natiirliche Oxidschicht um so dicker, je ldnger die
Lagerdauer und je hoher die Temperatur in einer sauerstoffreichen Umgebung sind. Auf
der Aluminiumoberfliche stellt sich innerhalb weniger Stunden ein Sittigungswert der
Oxidschichtdicke in Abhéngigkeit der Feuchte und der Temperatur des umgebenden
Mediums ein. An trockener Luft kann dann bei Raumtemperatur von einer Schichtdicke
in der Grofenordnung von mehreren Nanometern, an feuchter von wenigen Mikrometern

ausgegangen werden [Sem-69|, [Hol-07], [Kim-13].

Eine bei einer Temperatur von weniger als 600 K natiirlich gebildete Aluminiumoxid-
schicht weist eine amorphe Struktur auf. Die Schicht gleicht einem homogenen, nicht
kristallinen Film. Sie kann durch mechanische Verfahren kurzzeitig aufgebrochen werden.
Bei Temperaturen iiber 700 K gehen Teile der amorphen Al,O5-Schicht in die kristalline
Form eines metastabilen y-Aluminiumoxids iiber. Dieses partiell vorhandene y-Al,O4
wachst, bis schlieklich bei Temperaturen iiber 800 K die amorphe Struktur génzlich in
7-Al,O4 tibergegangen ist [Bir-09]. v-Al,O, ist weich und in konzentrierten, aggressiven
Séuren, wie bspw. HNO; und Basen, jedoch nicht in Wasser 16slich. Ab einer Temperatur
von etwa 1500 K geht ~-Al,O, in das stabile Korund a-Al,O, iiber (C 2.25). Die Di-
cke der a-Al,O5-Schicht ist proportional zur Temperatur [Bir-09]. Korund ist sehr hart
und nicht in Sduren, Basen oder Wasser 16slich. Es kann nur mit grofsem Kraftaufwand
mechanisch von der Elektrode entfernt werden |[Hol-07], [Mor-15].
kJ
v-Al, O3 — a-AlL,O5 + 23 — (C2.25)
mol

Reines Al,O, ist ein weik-grauer keramischer Werkstoff, kleinste Verunreinigungen im
Metalloxid beeinflussen dessen Verfarbung [Hol-07], [Sal-07|. Die Austrittsarbeit Wy des
auf Aluminium gebildeten, amorphen Aluminiumoxids ist, wie Messungen und Simula-
tionen zeigen, eine Funktion der Schichtdicke und ihrem Alter. Je langer der Schichtbil-
dungsprozess andauert, desto grofer wird Wy ; W, nimmt exponentiell zunéchst rasch,
nach etwa zwei Tagen nur noch marginal zu. Aluminium mit einer amorphen Aluminium-
oxidschicht weist nach einer eintdgigen Ausbildung auf wenige Nanometer eine um etwa

AWy = 0,5¢eV geringere Austrittsarbeit auf als reines Aluminium [Sem-69|, [Yeo-02].
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2.4 Aluminium als Elektrodenmaterial

Dieser Verlauf der Abnahme konnte mit Hilfe von Simulationen fiir eine a-Al,O4-Schicht-
dicke von wenigen Nanometern auf reinem Aluminium ebenso berechnet werden [Kim-13].
Wa von reinem a-Aluminiumoxid ohne darunterliegendes Aluminium ist Berechnungen

zufolge groker als das von reinem Aluminium (Tabelle 2.16).

Eine Wx-Abnahme erhoht die Bereitstellung von Elektronen durch Feldemission bei
negativer Polaritét der stérker gekriimmten Elektrode [Fow-28|. Je nach Wahl der Koef-
fizienten der Fowler-Nordheim-Gleichung fithrt Berechnungen zufolge eine Abnahme der
Austrittsarbeit zu einer Zunahme der Stromdichte, meist sind die Werte in der gleichen
Grofenordnung (Gl. 2.4, S. 15). In zahlreichen Voruntersuchungen vorangegangener Ar-
beiten wurde ein Einfluss der Zeitspanne zwischen der Oberflichenbehandlung der Elek-
troden in Umgebungsluft und dem Einbringen in sauerstofffreies Isoliergas auf den Wert
der Durchschlagspannung erkannt und durch geeignete Maknahmen auf ein Minimum
reduziert [Gra-02], [Fin-03], [Led-09]. Es wird angenommen, dass die Elektronenaffinitét
Wea des amorphen Al,O, etwa der des a-Al,O4 entspricht. Da diese signifikant hoher ist
als W, des Aluminiums, werden freie Elektronen im Gasraum leichter an die Oxidschicht
angelagert als an reines Aluminium [V1a-84b|, [Des-97|. Der geringere HOMO-LUMO-
Abstand des a-Al, O ist ein Hinweis auf eine, gegeniiber dem Aluminium erhthte Reak-

tivitdt und kann wohl auch auf das amorphe Al,O; iibertragen werden (Tabelle 2.16).

Elektronen kénnen in einem Atom oder Molekiil nur diskrete Energieniveaus einneh-
men. Am absoluten Nullpunkt der Temperatur ist das Valenzband das hochste, je nach
betrachtetem Atom oder Molekiil, d.h. Anzahl an Elektronen teilweise oder vollstéin-
dig mit Elektronen besetzte Energieband. Im Valenzband koénnen sich die Elektronen
nicht bewegen. Das Leitungsband liegt als nichst hoheres Energieband iiber dem Valenz-
band und ist bei allen Materialien am absoluten Nullpunkt der Temperatur unbesetzt.
Durch Anregung in Form von Photonen oder Temperatur kann ein Elektron den Zustand
hoherer Energie im Leitungsband einnehmen, im Valenzband bleibt ein (Elektronen-)
Loch zuriick. Nach dem Béndermodell der Festkorperphysik existiert eine verbotene Zo-
ne zwischen Valenz- und Leitungsband, die nicht mit Elektronen besetzt werden kann,
sog. Bandliicke. Dieser Bandabstand entspricht einer materialspezifischen, temperatur-
abhéngigen Energiedifferenz E, und dient zur Unterteilung der Stoffe in Leiter, Halb-
und Nichtleiter. Mit zunehmender Temperatur nimmt £, ab [Fis-07|, [Eic-14], [Dem-16].

Nur die Elektronen im Leitungsband konnen sich im Material frei bewegen, zum La-
dungstransport und somit zur Leitfihigkeit beitragen. Bei Raumtemperatur iiberlap-
pen sich die Valenz- und Leitungsbinder von Metallen, sodass sich die Elektronen frei
im Kristallgitter bewegen konnen. Metalle sind demnach Leiter und weisen unter Nor-

malbedingungen keine Bandliicke auf. Bei elektrischen Nichtleitern ist eine sehr hohe
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.16:

Austrittsarbeit eines Elektrons W,, Elektronenaffinitdt W,,, Elektro-
negativitit, HOMO-LUMO-Abstand, Bandliicke £, relative Permittivitat
ey, Durchschlagfestigkeit Fq, spezifischer Widerstand p, Dichte p, Schmelz-
punkt t,,, Siedepunkt ¢,, Wérmeleitfahigkeit A und Héartegrad (Ritzverfah-
ren, Mohs-Skala: 1 bis 10) bei 0,1 MPa und 298 K von Aluminium Al und
Aluminiumoxid a-Al,O4 (Korund)

Vergleichswerte von Wy fiir Aluminium Al mit amorpher Al,O;-Schicht:
W = 3,65 eV bis 3,97 eV [Sem-69]

Wa = 3,90 eV [Yeo-02]

Al Referenz a-Al,O4 Referenz
W in eV 4,25 [Sem-69] 8,45*

4,28 [Yeo-02]

4,06 bis 4,26 | [Hay-13]

6,01°
We, in eV 0,43 [Hay-13| 3,71 [Des-97]

0,39* 3.52¢
Elektronegativitét 1,61 [Hay-13| -
HOMO-LUMO-Abstand 1.50* 0.93*
in eV ’ ’
E, in eV - 9 [Sol-01]

> 6 [Kor-07]

Er - 9,34 bis 11,54 | [Hay-13]
Eqin £ - 13,4 [Hay-13]
pin Qm 2,65-1078 [Hay-13] | 10! bis 103 | [Sal-07]
pin 55 2697 |Hay-13] 3086 |Hay-13|
tm in K 933 |Hay-13] 2326 |Hay-13]
ty in K 2792 [Hay-13] | ~3300 [Hay-13]
Ain W 237 |Hay-13] 35 |Hay-13]
Hértegrad 2,3 bis 2,9 [Dem-15] 9 [Hay-13]

*Berechnung durch Dr. rer. nat. M. Drees, Fakultét fiir Chemie, TUM [Dre-16]
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2.4 Aluminium als Elektrodenmaterial

Energiezufuhr erforderlich, um Valenzelektronen in das Leitungsband zu heben. Diese
Energie steht bspw. bei einem elektrischen Durchschlag mit der einhergehenden hohen
Feldstérke und Temperatur zur Verfiigung. Bei einer geringeren Bandliicke kdnnen Elek-
tronen durch &ufere Anregung wie Temperaturerh6hung und Bestrahlung mit Licht-
quanten in das hohere Energieband gehoben werden, Eigenhalbleitung liegt vor. Die
Unterteilung in Halb- und Nichtleiter erfolgt bei einer unscharf definierten Grenze in
einem Bereich um etwa 3eV. Die Bandliicke guter Isolatoren wird mit E, > 4eV ange-
geben |Fis-07], |[Eic-14], |[Dem-16].

Eine Differenzierung zwischen Halb- und Nichtleiter kann zudem iiber den spezifischen
Widerstand p erfolgen. Der spezifische Widerstand von Halbleitern wird mit 107° Qm
bis 10" 2 m, der von Isolatoren mit p > 107 Qm, der guter Isolatoren mit p > 102 Qm
angegeben [Eic-14]. Aluminium ist ein sehr guter elektrischer Leiter mit vergleichsweise
hoher, Aluminiumoxid ein Dielektrikum mit verh&ltnisméfig geringer elektrischer Leit-
fahigkeit (Tabelle 2.16) [Hol-07|. Der spezifische Widerstand p des a-Al,O5 nimmt, im
Gegensatz zu dem des Aluminiums, mit zunehmender Temperatur ab [Sal-07], [Hay-13].
Mit abnehmendem a-Al,O4-Gehalt in der Aluminiumoxidschicht nimmt p ab und unter-
scheidet sich bei einer Qualitdt von > 99,5 Gew.-% Al,O4 im Vergleich zum hochreinen
a-Aluminiumoxid um etwa zwei Grofenordnungen [Sal-07]. Aluminium wird aufgrund

seiner geringen Dichte als Leichtmetall klassifiziert [Hol-07].

Der Schmelzpunkt ¢, ist kaum druckabhdngig, von oa-Al,O, entspricht er mit
tm,a-AL0, = 2326 K etwa dem 25fachen des Aluminiums mit ¢y, a1 = 933 K. Der Sie-
depunkt ¢, ist nichtlinear druckabhéngig und wird mit zunehmendem Druck héher. Bei
Normaldruck liegt der Siedepunkt des a-Al,O3 mit #, 4.a1,0, =~ 3300 K etwa 500 K iiber
dem des Aluminiums mit ¢, o; = 2792 K (Tabelle 2.16) [Hol-07|, [Hay-13|.

2.4.2 Definition eines Fufspunktes

Wird die elektrische Festigkeit des Isoliergases iiberschritten, kann ein Durchschlag, d. h.
eine Entladung durch den gasférmigen Isolierstoff auftreten. Im Kopf des Streamers
werden durch Stofionisationsprozesse Photonen mit Wellenléingen emittiert, die sich im
Bereich des sichtbaren Lichts befinden. Die im Entladungskanal umgesetzte Leistung
erwiarmt das Gemisch aus neutralen Gasmolekiilen, Elektronen und Ionen im Entla-
dungskanal, durch Stofionisation entstehen weitere Ladungstrager. Das von aufen be-
trachtet neutrale Gemisch wird als thermisches Plasma bezeichnet. Die Entwicklung der
Entladung des Durchschlags zwischen Elektroden auf unterschiedlichem Potential kann

mit geeigneten bildgebenden Verfahren aufgezeichnet werden, der Durchschlagkanal ist
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2 Ladungstragerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

fiir das menschliche Auge sichtbar [Koj-13|. Der Entladungskanal wird schlagartig und
kurzzeitig auf Temperaturen von mehr als 1000 K erhitzt [Les-59|, [Rot-59], [Riid-74].
Die unmittelbar vor den Elektroden auftretenden Temperaturen iibersteigen auch bei
hohem Isoliergasdruck die Schmelz- und Siedepunkte von Metallen, die iiblicherweise als
Elektrodenmaterial verwendet werden, wie bspw. Aluminium, Gold und Kupfer. Ebenso
werden ¢, und ¢, der sich auf Aluminium ausbildenden amorphen Al,O4-Schicht und
des durch Temperatureintrag entstehenden a-Al,O, tiberschritten [Hol-07], [Hay-13]. Die
Orte, an denen der Durchschlagkanal die Elektroden beriihrt, sind als aufgeschmolzene
Brennflecke, sog. Fufipunkte, auf Anode und Kathode zu erkennen |Riid-74].

Die durch den Entladungskanals fliekende Ladung bestimmt den Durchmesser und die
Tiefe der Fufpunkte [Hac-74], [Hin-02|, [Fin-03]. Die punktuellen Aufschmelzungen des
Elektrodenmaterials stellen chemische und geometrische Verdnderungen der Topografie
der Elektrode dar. Aufgrund der im Fukpunkt umgesetzten Energie wird im Bereich des
Fufpunktes eine lokal begrenzte, vergleichsweise dicke a-Al,O;-Schicht gebildet. Die im
Fufpunkt umgesetzte Energie schmilzt und verdampft das amorphe Al,O5 sowie das
darunterliegende Aluminium. Das Aluminium der Elektrode verbindet sich mit dem
im Isoliergas enthaltenen Sauerstoff zu a-Al,O4, das amorphe Al,O5 geht ebenso in
a-Al, Oy iiber. a-Al,O4 erstarrt beim Erléschen des Gasdurchschlags. In Abhéngigkeit
des Volumens des aufgeschmolzenen Elektrodenmaterials kann sich das Metalloxid mit

einer Dicke von mehreren zehn Mikrometern ausbilden [Bir-09).

Bei allen technischen Elektrodenanordnungen tritt bei wiederholter Spannungsbeanspru-
chung mit einhergehendem Durchschlag eine Fufspunktverteilung auf [Ber-76], [V1a-84b|,
[Fin-03], [Reb-05], [Led-09]|, [Kes-11|. Der Ort des Fufpunktes wird bei impulsférmigen
Spannungsbheanspruchung mafsgeblich von der Statistik des Auftretens des ersten lawi-

nenwirksamen Anfangselektrons bestimmt [Boe-75a], |[Kin-86|, [Hie-91].

2.5 Homogenitatsgrad und Feldiiberh6hungsfaktor

2.5.1 Homogenititsgrad nach Schwaiger

Der Feldstarkeverlauf entlang der Rotationsachse einer Elektrodenanordnung mit der
Schlagweite s wird iiber den Homogenitdtsgrad nach Schwaiger n charakterisiert. Bei
einer Elektrodenanordnung mit ideal glatten Elektrodenoberflichen ergibt sich n aus
dem Verhéltnis der mittleren Feldstirke Epiger (Gl. 2.48), zum Betrag der maximalen
Feldstirke Ep.x an der Elektrodenoberfliche (Gl. 2.49). E,,.x ist von der anliegenden
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2.5 Homogenitédtsgrad und Feldiiberhohungsfaktor

Spannung U, dem minimalen Abstand zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem
Potential s sowie vom Homogenitéitsgrad n der Elektrodenanordnung abhéngig [Pri-67],
[Ber-76], [Bey-92|, [Pod-06].

1
Ermittel = 3 /E ~dx = (2.48)

o Emittel o U
Emax S Emax

Fiir gingige Elektrodenanordnungen kann der Homogenitatsgrad nach Schwaiger n aus

(2.49)

Tabellenwerken entnommen werden [Pri-67], [Mos-82].

2.5.2 Feldiiberhohungsfaktor

In der unmittelbaren Umgebung einer Storstelle ist das elektrische Feld Eg; gegeniiber
der makroskopischen Feldverteilung FE, die sich bei ideal glatten Elektrodenoberflachen
ohne Rauheit ausbildet, erh6ht. Der Feldiiberhhungsfaktor 3 beschreibt die Felderho-
hung durch eine Storstelle gegeniiber dem Feld E ohne Storstelle an derselben Stelle; mit
Es, > E gilt 8 > 1 (GL. 2.50) [Mil-67], [Jiit-69], [McA-81], [Hab-99|, [For-02], [Pod-06].

_ Es

=%

(2.50)

E wird mit dem minimalen Abstand s zwischen zwei Elektroden auf unterschiedli-
chem Potential der ungestorten, ideal glatten Elektrodenoberflichen (s = d) berechnet
(GL. 2.49). Bei konstanter Schlagweite s geht eine Zunahme der Storstellenhéhe A mit
einer Reduzierung des geringsten Abstandes d < s der Elektrodenoberflichen auf unter-
schiedlichem Potential einher. Dies bedingt eine Zunahme der Feldstirke der gestorten
Elektrodenanordnung FEg; am Ort der grofiten Feldstiarke in unmittelbarer Umgebung
der Storstelle und somit eine Zunahme des Feldiiberhohungsfaktors § > 1 (Bild 2.11)
|Pod-06]. Bei einem Vergleich mit den in der Literatur genannten Werten fiir den Feld-
iiberhohungsfaktor 3 ist zu beachten, dass bei den dort durchgefiihrten Berechnungen
z.T. der geringste Abstand der Elektrodenoberflichen, d.h. d, nicht jedoch s konstant
gehalten wird [Mil-67|, [Ber-76], [Pod-06].
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Bild 2.11: Platte-Platte-Elektrodenanordnung mit ausgewdhlten Storstellengeometrien
sowie korrespondierender Verlauf des Feldiiberhohungsfaktors g in Abhangig-
keit des Verhiltnisses der Storstellenhohe h zum Radius r der Abrundung der
Storstelle 2 nach [Vib-64], [Cha-66]

(a) Modelle ausgewéhlter Storstellen mit Geometrieparametern:
Schlagweite: s, Storstellenhdhe: h, geringster Elektrodenabstand: d, Radi-
us der Abrundung der Storstelle: r, Radius der Flache, auf die Elektronen
treffen: R

(b) Feldiiberhthungsfaktor £ in Abhéngigkeit der Storstellengeometrie fiir
A: Kugel auf Kathodenpotential oder abgerundeten Zylinder (berechnet)
B: abgerundeten Kegel (approximiert)

C: Rotationsellipsoid (berechnet)

Homogenitatsgrad nach Schwaiger einer gestérten Elektrodenanordnung

Der resultierende Homogenitétsgrad ns; einer Elektrodenanordnung mit einer Storstelle
auf der Rotationsachse, und damit am Ort der grofsten Feldstarke, ist eine Funktion des
Homogenitédtsgrades n der ungestorten Elektrodenanordnung und des Feldiiberh6hungs-
faktors 3, nsy < 1 (Gl. 2.51) [Pri-67], [Jac-74], [Hab-99].

(2.51)

|

Nsg =1 -
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2.5 Homogenitédtsgrad und Feldiiberhohungsfaktor

Bei einer gestorten Elektrodenoberfliche wird die kritische Spannung U g; gegeniiber
der kritischen Spannung der selben Elektrodenanordnung mit ungestorter Oberfliche
Up (Gl. 2.38, S.41) in Abhéngigkeit des Feldiiberhohungsfaktors /3 entsprechend des
Homogenitatsgrades ngs; der gestorten Elektrodenanordnung (Gl. 2.51) um den Faktor
1/5 herabgesetzt (Gl. 2.52) [Sir-55].

FE 1
Up st = (;)0 “Nsyrs-p=Uy- 3 (2.52)

Berechnungsmoglichkeiten

Fiir bestimmte Storstellengeometrien kann der resultierende Feldiiberh6hungsfaktor (3
berechnet werden. Die idealisierten Storstellenmodelle sind an Oberflachenuntersuchungen
von Kathoden angelehnt. Zu den in der Literatur untersuchten Geometrien zur Nachbil-
dung einer Storstelle zidhlen das langgestreckte, beziiglich der grofen Halbachse halbierte
Rotationsellipsoid, der abgerundete Kegelstumpf, ein mit einer Halbkugel abgerundeter
Zylinder und eine Kugel mit infinitesimal diinner, leitender Verbindung zur Kathode
(Bild 2.11) [Goo-56], [Vib-64], [Cha-66], [Mil-67], [Jiit-69]|, [For-02].

Fiir die Berechnung des Feldiiberh6hungsfaktors (3 ist das Verhéltnis von Storstellenhohe
h zum geringsten Abstand zwischen den zwei Elektroden auf unterschiedlichem Poten-
tial d ein entscheidender Parameter (Bild 2.11). Bei geringerer Schlagweite s = d + h,
wobei d in der Grokenordnung der Storstellenhohe A liegt oder kleiner als h ist, wird ein
Korrekturfaktor beriicksichtigt; dieser stellt eine Funktion von d dar [Pod-06|. Nachfol-
gend behandelte Berechnungsmodelle beziehen sich auf den Fall d > h, wobei dann der
Feldiiberhohungsfaktor allein vom Verhéltnis der Storstellenhéhe A zum Radius r der
Storstelle (bspw. Halbkugel, abgerundeter Zylinder), Radius r der Abrundung der Stor-
stelle (bspw. Kegel) bzw. dem Radius r der Basis (bspw. Ellipsoid) abhéingt [Cha-66],
|[Mil-67], [Ber-76], [McA-81], [For-02].

Feldiiberh6hungsfaktoren konnen nicht fiir jede Storstellengeometrie analytisch geschlos-
sen bestimmt werden [Vib-64], [Cha-66], [For-02|. Der Feldiiberh6hungsfaktor kann aus
Messungen des Feldemissionsstroms im Vakuum experimentell ermittelt werden [Vib-64],
|Mil-67], |Gie-04]. Die theoretisch ermittelten Berechnungsvorschriften fiir den Feldiiber-
hohungsfaktor zeigen in Ubereinstimmung mit diesen Messwerten eine nahezu lineare
Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Storstellenhéhe h zum Radius r der Abrundung der
Storstelle (Bild 2.11) [Vib-64].

Der Feldiiberhéhungsfaktor einer leitfihigen Kugel auf Kathodenpotential kann analy-
tisch iiber das Verhéltnis des maximalen Abstandes h der Kugeloberfliche zur Kathode
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und dem Radius r der Kugel angegeben werden (Gl. 2.53) [Vib-64], [Mil-67|. Dieser
formelméafige Zusammenhang gilt ndherungsweise auch, wie Simulationen zeigen, fiir ei-
ne abgerundete, zylinderféormige Storstelle mit den gleichen geometrischen Verhéaltnissen
[Vib-64], [Cha-66], [For-02|. Der Feldiiberhhungsfaktor einer Halbkugel errechnet sich
demnach zu § = 3 [Ber-76], [For-02].

5=%+2 (2.53)

Der Feldiiberhohungsfaktor eines Rotationsellipsoids kann analytisch iiber das Verhélt-
nis p der Achsen (a: kleine Halbachse, Radius der Basis; h: grofe Halbachse, Storstellen-
hohe) angegeben werden (Gl. 2.54) [Vib-64]. Dabei ergibt sich die Linge der kleineren
Halbachse a aus dem Radius r = a?/h der Kriimmung des Rotationsellipsoids und der
Storstellenhohe h (Bild 2.11).

=P -1 |2 i VFT) 1]
{ -l } (2.54)

mit p = — = =/
a

Die Angabe iiber die Feldiiberhthung, die durch eine Storstelle in Form eines abgerunde-
ten Kegels hervorgerufen wird, erfolgt in ausreichender Genauigkeit iiber den Vergleich
der analytisch geschlossen berechenbaren Feldiiberh6hungsfaktoren einer Kugel auf Ka-
thodenpotential (Gl. 2.53) sowie des eines Rotationsellipsoids (Gl. 2.54) [Cha-66],
[Vib-64]. Die jeweiligen Feldiiberh6hungsfaktoren stellen dabei obere und untere Schran-
ken des Feldiiberh6hungsfaktors fiir den abgerundeten Kegel mit den selben Parametern,
Kriimmungsradius ~ und Hohe h, dar (Bild 2.11). Im technisch relevanten Bereich des
Feldiiberhthungsfaktors (20 < 5 < 300) kann der Verlauf analytisch mit der Storstellen-
hohe h und dem Radius r der Abrundung linear angenéhert werden (Gl. 2.55) [Cha-66].
h

=g +5 (2.55)

Der Feldiiberhohungsfaktor ist, insbesondere auch bei der analytischen Bestimmung,
lediglich eine Funktion der Grofenverhiltnisse der Storstelle. Die tatsachliche Grofke der
Storstelle fliefst nicht in die Berechnungen ein [Vib-64], [Ber-76], [For-02].
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Feldiiberhohungsfaktor aus Emissionsstrommessung

Ladungstriager im Gasraum konnen bei negativer Polaritdt der starker gekriimmten Elek-
trode durch Feldemission bereitgestellt werden. Die Feldemissionsstromdichte ist von der
Feldstiarke und somit vom Homogenitdtsgrad der Elektrodenanordnung abhéngig. Die
Fowler-Nordheim-Gleichung beschreibt die feldstirkeabhéngige Elektronenemission ei-
ner ideal glatten Elektrodenoberflichen bei 0 K im Vakuum [Fow-28|, [Kur-09]. Bei der
Herleitung der Stromdichte j wird eine konstante Feldstirke auf der Elektrodenoberfli-
che im Homogenfeld vorausgesetzt. Die Beriicksichtigung einer mikroskopischen Rauheit
der Elektrodenoberfliache, d. h. lokaler Feldstarke- und somit Emissionsstromanstieg, er-
folgt iiber den Feldiiberh6hungsfaktor 5 [Cha-66|, [Mil-67|, [Hac-74|, [Gie-04], [Pod-06];
dabei gilt meist 5 < 2000 [McA-81], [For-02].

Der Feldiiberh6hungsfaktor kann aus den Messwerten der Stromdichte 7 und der ma-
kroskopischen Feldstérke iiber die Fowler-Nordheim-Gleichung und den Zusammenhang
mit Eg; (Gl 2.50, S.73) berechnet werden. Wird der gemessene Feldemissionsstrom [
iiber der makroskopischen Feldstiirke aufgetragen, log(//E?) iiber 1/E, kann aus der
Steigung des sog. Fowler-Nordheim-Graphen der Feldiiberhohungsfaktor 8 errechnet
werden [Mil-67], [Gie-04].
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3 Aufgabenstellung

Die Art, Polaritdt und Hohe der Spannung, der Homogenitétsgrad, die Oberflichenrau-
heit der Elektroden, das Isoliergas und der Druck haben Einfluss auf das Isoliervermdo-
gen einer Elektrodenanordnung. Wird die innere elektrische Festigkeit des Isoliergases
iiberschritten, kann ein Durchschlag auftreten. In gasisolierten metallgekapselten Iso-
liersystemen liegen konstruktionsbedingt schwach inhomogene Feldverteilungen vor. In
einem schwach inhomogenem Feld ohne Raumladungsbildung ist nach dem Paschen-
Gesetz die Hohe der Durchschlagspannung in Isoliergasen in einem weiten Bereich ledig-
lich eine Funktion aus dem Produkt des Drucks p und der Schlagweite s. Bei gegebener
Elektrodenanordnung und Spannung wird die Durchschlagspannung daher mafgeblich
tiber die Hohe des Isoliergasdrucks p bestimmt [Sir-55|. Bei zunehmendem Isoliergas-
druck nimmt die mittlere freie Weglinge Ay der Elektronen ab. Mit zunehmenden
Werten aus dem Produkt (p - s) wird die Energie, die Elektronen zwischen zwei Stofen
aufnehmen koénnen, reduziert. Die Ladungstrigervermehrung wird gehemmt, die Durch-
schlagspannung und die elektrische Festigkeit des Isoliergases nehmen zu. Bei geringen
(p-s)-Werten nimmt die Durchschlagspannung linear mit zunehmendem Druck p zu. Ei-
ne weitere Steigerung von (p-s) fithrt zu einer zunehmenden Abweichung vom Paschen-
Gesetz; die Durchschlagspannung nimmt nicht mehr proportional mit (p-s) zu. Der Ein-
fluss lokaler Feldiiberh6hungen auf die Durchschlagspannung nimmt mit zunehmendem
Druck iiberproportional zu [Dak-74], [Bey-92|, [Kin-95].

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen und Ubertragungsleitungen dienen zur Ver-
teilung und Ubertragung elektrischer Energie mit Hochspannung [Sie-11], [Sie-16]. Um
den Raumbedarf der Anlagen zu reduzieren wird der Druck des Isoliergases in die-
sen kompakten gasisolierten metallgekapselten Isoliersystemen zwischen 0,35 MPa und
0,7 MPa eingestellt |Gre-99]. Die metallischen Gehéuse der Schaltanlagen und Rohr-
leitungen sowie die konstruktionsbedingt erforderlichen Isolatoren miissen so ausgelegt
sein, dass sie dem Innendruck mechanisch standhalten. Vor einem moglichen Einsatz
von trockener Luft als umweltfreundliches Isoliergas in den gasisolierten metallgekap-
selten Isoliersystemen muss daher das Isoliervermogen insb. bei Driicken, die in einem

technisch relevanten Druckbereich liegen, ndher erforscht werden. Die meisten in der
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3 Aufgabenstellung

Literatur genannten Ergebnisse wurden bei Normal- oder Unterdruck bzw. bei sehr
geringen Schlagweiten gewonnen [Sch-68a|, [Bad-72]|, [Fri-92|, [Dak-74], [Gax-99]. Die
Skalierung der Ergebnisse ist aufgrund der druck- und feldstirkeabhdngigen Parameter
der Luft nur bedingt zulissig. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Isoliervermogen einer
schwach inhomogenen Elektrodenanordnung in trockener Luft bei Driicken von 0,5 MPa
bis 1 MPa untersucht werden, Berechnungen und Messungen bei 0,1 MPa dienen der

Vergleichbarkeit der gewonnen Ergebnisse mit der Literatur.

Der Entladungseinsatz von Gasen unterliegt statistischen Schwankungen. Es wird an-
genommen, dass bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung die Entladungs-
entwicklung in trockener Luft mit dem Streamermechanismus erkliart werden kann. Die
Orte, an denen der Entladungskanal Kontakt zur Anode und Kathode hat, sind nach
erfolgtem Durchschlag als sog. Fulspunkte auf den Elektrodenoberflichen zu erkennen.

Zeitlich aufeinanderfolgende Durchschléige enden meist in neuen Fulipunkten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung und der experimentellen Ve-
rifikation eines Simulationsmodells zur Berechnung der statistischen Streuzeit sowie der
ortlich aufgelosten Verteilung der Fubspunkte auf der Elektrodenoberfliche. Die erfor-
derlichen gasphysikalischen Parameter fiir trockene Luft sowie die Kennwerte des ver-
wendeten Elektrodenmaterials werden der Literatur entnommen. Unter der Annahme,
dass die Wahrscheinlichkeit eines Gasdurchschlags in einer schwach inhomogenen Elek-
trodenanordnung durch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirk-
samen Anfangselektrons bestimmt ist, soll die statistische Streuzeit des Isoliergases in
Abhéngigkeit der Polaritéit der anliegenden Blitzstokspannung und des Drucks simuliert
werden. Durch die Berechnung des zeitlichen und o6rtlichen Auftretens eines ersten lawi-
nenwirksamen Anfangselektrons kann unter der Annahme, dass die Entladung genau ei-
ner elektrischen Feldlinie folgt, eine ortlich aufgeloste Verteilung der Fulpunkte auf den
Elektrodenoberflichen abgeleitet werden. Die Bereitstellung eines ersten lawinenwirk-
samen Anfangselektrons kann sowohl im Gasraum als auch durch Feldemission durch
die Kathodenoberfliche erfolgen. Beide Arten der Ladungstrigerbereitstellung sollen im
Simulationsmodell beriicksichtigt werden. Die Elektrodenoberfliche weist fertigungsbe-
dingt eine Rauheit auf. Es sollen praxisnahe Inhomogenitéiten der Elektrodenoberfléche
modelliert und deren Einfluss auf das Isoliervermdgen von trockener Luft unter hohen

Driicken verifiziert werden.

Das Isoliervermégen einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung bei hohen Drii-
cken in trockener Luft soll fiir Gleich-, Wechsel- und Blitzstofspannung bestimmt wer-
den. Es soll ein Messsystem zur Bestimmung der statistischen Streuzeit in Abgrenzung

zur Aufbauzeit bei der Beanspruchung mit Blitzstokspannung erstellt werden. Durch
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die Auswertung der ortlichen Verteilung der Fufpunkte auf den Elektrodenoberflichen
soll das Simulationsmodell hinsichtlich der berechneten Fufipunktverteilung verifiziert
werden. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs-
elektrons soll zeitlich und ortlich berechnet werden. Hieraus soll eine Modellvorstellung
fiir den rdumlichen Verlauf von Entladungen bei Gasdurchschligen in, fiir gasisolierte
metallgekapselte Isoliersysteme typische, Zwei- und Mehrelektrodenanordnungen erar-
beitet werden. Der Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit der Elektrodenoberfliche auf
die statistische Streuzeit und die Fulipunktverteilung soll experimentell untersucht wer-
den. Aus dem Modell sollen Riickschliisse auf eine zuldssige Oberflichenrauheit von
leitenden Teilen gasisolierter metallgekapselter Isoliersysteme in Abhéngigkeit des Iso-
liergasdrucks getroffen werden. Die fiir eine mogliche Produktentwicklung erforderliche
sog. dimensionierende Polaritdt der Blitzstofpriifspannung fiir gasisolierte Systeme mit
trockener Luft unter hohem Druck soll hergeleitet werden.
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4 Simulation des elektrischen Feldes

elner ungestorten sowie gestorten
Elektrodenoberflache

Die Feldverteilung in gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen und Ubertragungslei-
tungen ist konstruktionsbedingt meist schwach inhomogen [Wie-88a|, [Mes-02], [Kes-11].
Die gasphysikalischen Parameter sowie die Feldemission sind stark feldstirkeabhingig,

folglich ist die genaue Kenntnis der Feldverteilung im Gasraum erforderlich.

4.1 Modellerstellung

Mit einer Halbkugel-Platte-Anordnung wird eine schwach inhomogene Feldverteilung
geeignet nachgebildet (Bild 4.1) [Led-09]. Es werden Untersuchungen der Oberflichen-
rauheit der Elektroden durchgefiihrt. Auf Grundlage der gewonnen Kenntnisse wird ein

Simulationsmodell der Elektrodenanordnung erstellt und ausgewertet.

4.1.1 Kenngrofien der Oberflachenbeschaffenheit

Die geometrischen Eigenschaften eines Rauheitsprofils auf Elektrodenoberflichen kon-
nen iiber das Tastschnittverfahren ermittelt und mit genormten Kenngréfen beschrieben
werden. Entlang einer Einzelmessstrecke der Linge [ entspricht die Summe der Héhe der
groften Profilspitze und der Tiefe des niedrigsten Profiltals der groften Hohe des Pro-
fils R,. R, ist somit ein Mals fiir die Streubreite der Rauheitsordinatenwerte. Mit dem
quadratischen Mittelwert R, der Ordinatenwerte kann eine Aussage iiber die wesentliche
Charakteristik der Oberfliche getroffen werden [DIN EN ISO 4287], [DIN EN ISO 4288|.

Elektrodenoberflichen sind nicht ideal glatt, sie weisen stets eine Oberflichenstruktur

auf. Die Rauheit der Oberflache einer Elektrode ist von der mechanischen Bearbeitung
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4 Simulation des elektrischen Feldes

Bild 4.1: Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung mit vertikaler Ausleselinie entlang der

Rotationsachse

abhingig. Es werden Oberflichen, die mit praxisrelevanten Verfahren poliert, nachge-
schliffen oder gedreht wurden, sowie im Vergleich hierzu korundgestrahlte Elektroden
untersucht. Anhand der mikroskopischen Auswertungen der Oberflichenprofile und der
mit einem Oberflichenrauheitspriifgerit gemessenen Rauheitsordinatenwerte [Mit-04]
der unterschiedlich behandelten Oberflichen wird ein Modell der Storstellengeometrie

und -verteilung erstellt. Dieses soll die Oberflichenstruktur einer Elektrode nachbilden.

Die Storstellen-Charakteristik auf einer Elektrodenoberfliche wird im Wesentlichen iiber
zwei Grofsen definiert. Die Hohe einer einzelnen Profilspitze liefert eine Aussage dariiber,
wie weit die Mikrospitze auf der Oberfliche im Vergleich zu einer glatten Oberfliche in
den Gasraum hinein ragt. Der Abstand b der Mikrospitzen zueinander liefert grundlegen-
de Informationen {iber die Anzahl der Storstellen pro Flacheneinheit und die gegenseitige
Feldbeeinflussung zweier benachbarter Storstellen. Die Analyse der Oberflichenprofile
zeigt, dass R, in guter Ndherung die Hohe h der Storstellen reprisentieren kann, die auf

die ideal glatte Oberfliche angeordnet werden.

4.1.2 Formgebung der Storstellen

Die in der Literatur beschriebenen, analytisch berechenbaren Storstellengeometrien ent-
sprechen nicht den realitdtsnahen Abbildungen von Storstellen [Ber-76]. Auch die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen der Oberfliche
ergeben, dass reale Storstellen sowohl einen Schirfewinkel, als auch eine Kriimmung an

der Spitze aufweisen, demnach also auch nicht als mathematischer Kegel angenéhert
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4.1 Modellerstellung

(a) (b)

Bild 4.2: Prinzip-Skizzen der Storstellen und ihrer Positionierung:

(a) Implementierte Storstellengeometrie des abgerundeten, geraden Kegels:
Schérfewinkel: o = 45°, Radius der Abrundung der Storstelle: » = 0,1 - h,
Storstellenhohe: h = {5 pm, 10 pm, 20 pm, 50 pm, 100 pm, 200 pm}, Radius
der Basis der Storstelle: p

(b) Ringférmig angeordnete Positionen der Storstellen auf einer Halbkugel-
Elektrodenoberfliche (Bild 4.1, S. 84; Draufsicht), Storstellen-Ringe mit
Storstellenabstand b, Bogenmalfs

werden konnen. Die Form einer Storstelle kann am genauesten wohl als Halb-Ellipsoid
beschrieben werden. Ein moglichst realitdtsnahes, mit vertretbarem Rechenaufwand be-
rechenbares, vereinfachtes geometrisches Modell einer Storstelle stellt ein Kegel mit ab-
gerundeter Spitze dar (Kapitel 2.5.2, S.73) [Cha-66|, [Hac-74], [Ber-76], [V1a-84a.

Die Storstelle wird daher als abgerundeter, gerade Kegel mit konstantem Scharfewinkel
a = 45°, der unabhingig von der Hohe h der Storstelle ist, nachgebildet. Der Radius r
der Kriimmung der Abrundung wird stets zu einem Zehntel der Hohe h der Storstelle
gewihlt und nicht variiert, » = 0,1-h. Der Radius p der Basis des abgerundeten, geraden
Kegels ergibt sich aus der Hoéhe h und dem Schérfewinkel a der Storstelle (Bild 4.2a).

Die Feldverteilung einer gestorten Elektrodenoberfliche wird fiir unterschiedliche Hohen
der Storstellen berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Oberflichenrauheit aus
Storstellen mit konstanter Hohe A und konstantem Abstand b nachgebildet werden kann
(Bild 4.2b). Es werden Storstellen der Hohe 5pm, 10 pm, 20 um, 50 pm, 100 pm und

200 pm implementiert.
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4 Simulation des elektrischen Feldes

4.1.3 Feldiiberhohungsfaktor der implementierten Storstellen

Der Feldiiberhohungsfaktor § der als abgerundeten Kegel modellierten Storstelle wird
aus Feldberechnungen bestimmt (Gl. 2.50, S.73). [ stellt bei der gewéhlten Geometrie
lediglich eine Funktion des konstant gewihlten Verhéltnisses von Radius r der Abrun-
dung zur Hohe h der Storstelle dar. Fiir den betrachteten Storstellentyp gilt Simulationen
zufolge = 10,85 (Bild 4.3a). Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in der Literatur
berechneten Wert fiir einen abgerundeten Kegel mit h/r = 10 iiberein (Bild 2.11b,
S.74) [Vib-64], [Cha-66|, [For-02].

4.1.4 Storstellenverteilung

Die tatséichliche Elektrodenoberfliche der Halbkugel-Elektrode besteht aus einer Viel-
zahl stochastisch verteilter Unebenheiten unterschiedlicher Grofse. Der Einfluss einer so
gestorten Elektrodenoberfliche auf das Isoliervermégen der betrachteten gasisolierten
Elektrodenanordnung ist zu untersuchen. Die gegebene Verteilung muss durch ein ma-
thematisches Modell soweit abstrahiert werden, dass die Berechenbarkeit der Aufgaben-

stellung gewéhrleistet werden kann.

Nachfolgende Berechnungen erfordern die Unabhéngigkeit benachbarter Storstellen, d. h.
das Feld vor einer Storstelle darf von einer benachbarten Storstelle nicht beeinflusst
werden. Die Storstellen sind, im Vergleich zur makroskopischen schwach inhomogenen
Elektrodenanordnung, von sehr geringem Ausmafs. Fiir eine analytische Beurteilung der
gegenseitigen Beeinflussung zweier Storstellen ist es daher zulédssig, die Storstellen auf
einer ebenen Plattenelektrode anzuordnen [For-02].

Auf der Hochspannungselektrode eines Plattenkondensators werden zunéchst eine, dann
zwei Storstellen gleicher Form und Hoéhe nebeneinander positioniert, die Erdelektrode
sei ideal glatt. Die anliegende Spannung betrigt konstant U = 1kV. Es werden vertikale
und horizontale Ausleselinien definiert. Die vertikale Ausleselinie verlduft entlang der
Rotationsachse einer Storstelle. Die horizontale Ausleselinie verlduft im Abstand der
Storstellenhche parallel zur gestorten Elektrodenoberfliche der Hochspannungselektro-
de. Anhand der Auswertung des resultierenden Feldverlaufs entlang dieser Linien kann
ermittelt werden, inwieweit die Feldverteilung vor einer Storstelle durch eine benachbar-
te Storstelle beeinflusst wird (Bild 4.3).

Die Verldufe der Feldstirke entlang der Ausleselinien in vertikaler und horizontaler
Richtung entsprechen, ausgehend vom Ort der grofsten Feldstirke, d.h. der Abrun-

dung der Storstelle, innerhalb einer kurzen Wegstrecke etwa dem Grundfeld FEy,, der
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Bild 4.3: Platte-Platte-Elektrodenanordnung, 3-D, Schlagweite: s = 10 - h, Storstellen-

hohe: h = 100 pm, Storstellenabstand: b = 200 pm; auf die Feldstiarke Fyom, des

ungestorten Plattenkondensators bezogene Feldstérke

(a) E;s4(2) z

entlang der vertikalen Ausleselinie zwischen Erd- (S

T = O) und

Hochspannungselektrode mit einer Storstelle (§ = 079); %}S—;:) > 1,01 fiir
lyert = 2,99 - h

(b) E]fjiz(x) entlang der horizontalen Ausleselinie (z = s — h) mit zwei Storstel-
len; 2225) > 1,01 fiir lyor = 1,05+ h

Prozentuale Abweichung des Feldstiarkeverlaufs entlang der Ausleselinien mit
zwei Storstellen vom Feldstiarkeverlauf entlang der Ausleselinien mit einer Stor-
stelle, bezogen auf die maximale Feldstérke entlang der Rotationsachse mit

einer Storstelle (Ema)ghor,l St — Emax,vert,l St) 1n

E154(2)—Fas4(2)

Emax,hor,l St
E1s4(z)—Easi ()

Emax,vert,l St

(c) vertikaler Richtung;
(d) horizontaler Richtung;
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4 Simulation des elektrischen Feldes

homogenen Elektrodenanordnung des Plattenkondensators mit ungestorter Oberfliche,
E/FEpom < 1,01 (Bild 4.3a, Bild 4.3b). In Abhéngigkeit der Storstellenhéhe h betragen
die Strecken, in denen das Feld gegeniiber dem Grundfeld um mehr als 1 % angehoben ist
etwa dem dreifachen der Storstellenhohe in vertikaler und dem 1,2fachen von h in hori-
zontaler Richtung (Bild 4.3c, Bild 4.3d). Fiir die Berechnung der Beeinflussung zweier
Storstellen ist es daher ausreichend, lediglich einen Teil (s = 10 - h) des makroskopischen
Abstandes zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem Potential zu simulieren. Dies

reduziert zugleich den Rechenaufwand der 3-D-Simulationen.

Die Strecke zwischen den jeweiligen Achsen, d. h. der horizontale Abstand b benachbarter
Storstellen wird iterativ verdndert. Aus vergleichenden Feldberechnungen mit einer und
zwei Storstellen resultiert die gegenseitige Beeinflussung (Bild 4.3). Die Berechnungen
ergeben einen etwa linearen, reziproken Zusammenhang zwischen Abstand b und pro-
zentualer Beeinflussung zweier Storstellen. Um den Rechenaufwand zu minimieren wird
der Mindestabstand bg,,, der Storstellen anhand der zugrundeliegenden Simulationser-
gebnisse linear auf eine Abweichung von 0% extrapoliert, sodass die Feldverteilung vor
den Storstellen unabhéngig von benachbarten Storstellen ist (Tabelle 4.1).

Die Analyse der Oberflichenprofile von Leiterteilen gasisolierter Schaltanlagen und Rohr-
leitungen iiber das Tastschnittverfahren liefert den Abstand by fiir R, = h benachbar-
ter Mikrospitzen auf entsprechend behandelten Elektrodenoberflichen (Tabelle 4.1).
Die Messwerte der Rauheitsmessungen der Versuchsteile mit praxisnahen Oberfléchen-
rauheiten werden mit denen im Rahmen der durchgefiihrten Versuche verwendeten, po-
lierten Halbkugel-Elektrodenoberfliche verglichen, es gilt R, ~ 1,5 pm. Bei der polierten
Elektrodenoberfliche wird demnach keine gegenseitige Beeinflussung der betrachteten

Erhebungen auftreten.

Im Rahmen von Voruntersuchungen wird der Wert des implementierten Mindestabstan-
des in zahlreichen Simulationen variiert; dabei gilt stets bsim < bimpl < bmess- Die Ergeb-
nisse weisen keinen nennenswerten Einfluss des Storstellenabstandes in diesem Bereich
auf. Die Ergebnisse der nachfolgenden Simulationen beziehen sich daher auf Berech-
nungen, die mit dem Storstellenabstand by, durchgefiihrt werden (Tabelle 4.1). Je-
der Storstellenhohe wird somit ein bestimmter Storstellenabstand binpi(h) zugewiesen,
hieraus ergibt sich fiir jede StorstellenhShe h eine bestimmte Anzahl an Storstellen auf
der Elektrodenoberfliche.

Ausgehend von den ermittelten Abstdnden der Storstellen in Abhéngigkeit der Stor-
stellenhohe h werden die Storstellen gleicher Hohe in dquidistanten Abstinden um die
Rotationsachse auf der Oberfliche der Halbkugel-Elektrode angenommen. Auf der Ro-
tationsachse befindet sich ebenfalls eine Storstelle (Bild 4.2b, S.85). Der Abstand
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4.2 Numerische Berechnung der Elektrodenanordnung

Tabelle 4.1: Simulations- und Messwerte und Parameterwahl:

Mindestabstand b in pm in Abhéngigkeit der Storstellenhdhe A in pm:

bsm: Mindestabstand der Storstellen ohne Feldbeeinflussung; Simulations-
ergebnis Platte-Platte-Elektrodenanordnung
bmess: Abstand der Mikrospitzen nach Auswertung ausgewéhlter Elektro-
denoberflichenprofile, R, =~ h; Messwert
bimpi: Implementierter Storstellenabstand der Mikrospitzen als ganzzah-
liges Vielfaches von bgj,
h | b Dumess | bwpt | | R || bsm Dmess | Dimpl
5 10 156 160 50 110 175 220
10 30 84 120 100 340 - 340
20 50 370 400 200 500 - 500

zwischen den Storstellen auf einem Ring sowie der Abstand zweier Storstellen-Ringe
zueinander sind dabei identisch und entsprechen dem ermittelten Abstand b auf der

gekriimmten Elektrodenoberfliche (Bogenlidnge).

4.2 Numerische Berechnung der Elektrodenanordnung

Die meisten dreidimensionalen (3-D) Geometrien weisen Symmetrien auf. Eine drei-
dimensionale, rotationssymmetrische Anordnung, wie bspw. eine Kugel-Platte-Anord-
nung, kann durch Kurven und deren Rotation um eine Symmetrieachse nachgebildet
werden. Einige Geometrien kénnen durch ihr Schnittbild und dessen Parallelverschie-
bung (Translation) nachgebildet werden. Im Rahmen einer Feldberechnung bildet sich
dann ein rotationssymmetrisches bzw. parallelebenes Feld aus [Pri-67|, [Mos-82|. Die
Felder der rdumlichen Anordnungen konnen dann auf die Berechnung eines zweidimen-
sionalen (2-D) Feldes reduziert werden [Bey-92|, [Jun-13].

Bei der Erstellung eines fiir die zugrundeliegende Anordnung geeigneten Simulationsmo-
dells ist fiir eine nicht rotationssymmetrische, dreidimensionale Geometrie, wie sie bspw.
der gesamte, nicht vereinfachte Innenraum einer gasisolierten Schaltanlage darstellt, ein
3-D-Modell zu erstellen und eine 3-D-Berechnung durchzufiihren [Tri-98|. Liegt bei einer
dreidimensionalen Geometrie Rotationssymmetrie vor, wird als Berechnungsgrundlage
ein zweidimensionales Modell mit Achsensymmetrie gew#hlt. Entsprechend wird fiir eine
translatorische Anordnung ein 2-D-Modell erstellt und eine 2-D-Simulation durchgefiihrt
|Bla-96], [Zie-00], [Jun-13], [Com-16].
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4 Simulation des elektrischen Feldes

4.2.1 Angewendete Diskretisierungsverfahren

Die elektrostatischen Feldberechnungen werden iiberwiegend mit Hilfe des Finite-Ele-
mente-Verfahrens (FEM) durchgefiihrt. Bei der Erstellung des Simulationsmodells in
dem verwendeten FEM-Programm COMSOL Multiphysics wird ein abgeschlossener
Feldraum in eine endliche Anzahl kleiner Elemente diskretisiert. Bei zweidimensionalen
Berechnungen sind diese meist Dreiecke, bei dreidimensionalen meist Tetraeder. Die
Grofe des so aufgespannten Gitternetzes kann gebietsweise definiert werden und wird
mafsgeblich von der zugrundeliegenden Geometrie bestimmt |Zie-00], [Jun-13|. Teilberei-
che, in denen eine detailliertere Kenntnis iiber die Feldverteilung erforderlich ist, d.h.
insbesondere im Bereich der Kriimmung der Halbkugel-Elektrode, miissen feiner aufge-
teilt werden (Bild 4.4).

Als Randbedingungen werden die Potentiale an den Elektroden angegeben. Die Aus-
bildung eines elektrostatischen Feldes erfolgt stets so, dass sich fiir die gesamte, im
Feldraum gespeicherte Energie ein Minimum einstellt. Die Energiefunktionale werden
numerisch durch Variationsrechnungen gelost und hieraus die Potentiale an den Knoten-
punkten der Elemente abgeleitet. Aus diesen Potentialen ¢; wird unter der Annahme
einer kubischen Potentialinderung innerhalb eines Elementes dessen Feldstirke E und
schlieflich die Feldstirkeverteilung im gesamten Feldraum berechnet (Gl. 4.1). Die
Anzahl der finiten Elemente bestimmt die Grofse des zu losenden Gleichungssystems
[Bey-92|, |Zie-00], [Jun-13], [Com-16].

E = —grad(y) (4.1)

Die Rotationssymmetrie der vorliegenden dreidimensionalen Geometrie erlaubt meist ei-
ne 2-D-Feldberechnung und folglich eine Reduktion des Rechenaufwandes [Bey-92|. Die
vom Programm generierten Ausgabedateien beinhalten Informationen zur exakten Po-
sition und Grofe jedes finiten Elementes sowie die Potentiale an dessen Knotenpunkten
[Com-16]. In die darauf aufbauenden Berechnungen geht diese Aufteilung des Feldraums
in finite Elemente bzw. durch deren Rotation in Toroide [Bro-05], sowie die Kenntnis

iiber deren Grofe und die dort herrschende Feldstirke als Parameter ein.

Neben diesem differenziellen Verfahren findet zudem fiir einige Berechnungen das Ersatz-
ladungsverfahren (Charge Simulation Method, CSM) Anwendung. Hierbei werden bei
3-D-translatorischen Elektrodenanordnungen die realen, unendlich fein auf der Elektro-
de verteilten Oberflaichenladungen durch Punkt- bzw. Linienladungen nachgebildet, fiir
3-D-rotationssymmetrische Anordnungen werden zudem Ringladungen definiert. Durch
den iiberlagerten Einfluss dieser fiktiven Ladungen, die hinter der Elektrodenoberfliche

angeordnet sind wird die entsprechende Aquipotentialfliche generiert. Potential und
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Bild 4.4: 2-D-FEM-Simulationsmodell: rotationssymmetrische Geometrie mit ca. 15000

finiten Elementen, Gitter aus Dreiecken; Radius der Halbkugel-Elektrode: r;
Halbkugel-Elektrode auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpo-

tential
(a) Ungestorte Halbkugel-Platte-Anordnung, drei unterschiedlich fein vernetz-

te Gebiete, Schlagweite: s, r = s

(b) Storstelle nach Bild 4.2a (S.85), h = 100 um, auf Halbkugel-Elektrode,
Ausschnitt der gestorten Halbkugel-Platte-Anordnung; geringster Elektro-
denabstand: s — h

Feldstirke konnen in sog. Konturpunkten auf der Elektrodenoberfliche sowie im gesam-
ten Feldraum bestimmt werden. Mit dieser Integralmethode kénnen raumlich unbegrenz-
te Anordnungen mit einer endlichen Anzahl an Ladungen nachgebildet und mit sehr
geringem Modellierungs- und Rechenaufwand rasch simuliert werden [Ste-69|, [Sin-74|,
|Kin-86], [Bey-92]|, [Bla-94|, [Bla-96|, [Muk-96], [Tri-98|, [Cha-01], [Mes-02].

Fiir die im Rahmen der hier durchgefiihrten FEM-Simulationen der Potential- und Feld-
stiarkeverteilung der ungestorten Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung ist der Grad
der Aufteilung des Netzes dufierst fein gewéhlt. Es werden mehrere Tausend finite Ele-

mente generiert (Bild 4.4). Diese Diskretisierung ist der Grofe der implementierten
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4 Simulation des elektrischen Feldes

Storstelle bei der Feldberechnung der gestorten Elektrodenanordnung geschuldet. Die
Storstelle ist im Vergleich zur makroskopischen Elektrodenanordnung um ein Vielfaches
kleiner und weist einen geringen Radius 7 der Abrundung der Storstelle, insb. bei sehr
kleiner Storstellenhéhe h auf; dies stellt bei der Modellierung in COMSOL Multiphysics
eine Herausforderung dar. Es ist ein Optimum zwischen Rechenzeit und einem hohen
Malfs an Genauigkeit der Nachbildung der Storstelle zu finden.

Die Wahl der Diskretisierung hat Einfluss auf die berechnete Feldverteilung. Um eine
moglichst gute Vergleichbarkeit der Feldverteilung, v.a. im Bereich des Zenitpunktes
der Halbkugel-Elektrode zu erhalten, muss auch der Feldraum anndhernd gleich fein
vernetzt sein. Die hier gewéhlte Elementgrofe ist zudem unabhéngig von der Storstel-
lenhéhe (Bild 4.4b). Auf den zuliissigen Grofenunterschied benachbarter Elemente wird
geachtet, die Stetigkeit des Verlaufs der Feldstérke, insb. entlang der Feldlinien ist so
gegeben. Fiir die darauf aufbauenden Berechnungen ist diese Vergleichbarkeit von sehr

grofer Bedeutung.

4.2.2 Implementierung der Elektrodenanordnung

Aufgrund der rotationssymmetrischen Eigenschaften der vorliegenden Elektrodenanord-
nung wird im FEM-Programm COMSOL Multiphysics die Halbkugel-Platte-Elektroden-
anordnung in trockener Luft zweidimensional modelliert (Bild 4.1, S. 84) [Com-16]. Den
abgeschlossenen Feldraum bildet ein Zylinder mit 150 mm Radius und 150 mm Hohe, da-
mit der relevante Feldraum zwischen den Elektroden durch die Randbedingungen nicht
beeinflusst wird. Die Schlagweite s betrigt, ebenso wie der Radius r der Halbkugel-
Elektrode 30 mm (Bild 4.4a). Die schwach inhomogene Elektrodenanordnung hat einen
Homogenitédtsgrad nach Schwaiger von n = 0,578.

Fiir die Simulation einer gestorten Elektrodenoberfliche wird in das bestehende 2-D-
Modell der ideal glatten Halbkugel-Platte-Anordnung eine alleinstehende Stérstelle der
Héhe h an den Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode modelliert (Bild 4.2a, S.85). Die
Hohe der modellierten Storstelle variiert, h = {5pum, 10 pm, 20 pm, 50 pm, 100 pm,
200 pm}. Der geringste Elektrodenabstand s — h der gestorten Elektrodenanordnung
wird gegeniiber der Schlagweite s der ungestorten Anordnung reduziert (Bild 2.11,
S.74). Das Gitternetz im Bereich der Storstelle wird duferst fein gewéhlt, sodass die
Abrundung der Storstelle sowie der Ubergang der Storstelle auf die Halbkugel-Elektrode

moglichst genau nachgebildet werden kénnen.

Im FEM-Programm ist das Potential der Plattenelektrode bei z = O mm auf Erd-, das
der Halbkugel-Elektrode auf das normierte Hochspannungspotential von 1kV festgelegt
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4.2 Numerische Berechnung der Elektrodenanordnung

(Bild 4.4). Es wird eine elektrostatische Feldberechnung durchgefiihrt.

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse werden die Feldverteilungen der Halbkugel-
Platte-Anordnung mit und ohne Storstelle mit einem CSM-Simulationsprogramm be-
rechnet [Ste-69|, |Bla-94|, |Bla-96|. Die Ergebnisse der Feldverteilung der ungestorten
Halbkugel-Anordnung stimmen mit denen {iberein, die mit dem FEM-Programm COM-
SOL Multiphysics gewonnen werden. Der so berechnete Homogenitétsgrad nach Schwai-

ger entspricht ebenfalls dem Wert, der aus Tabellenwerken ermittelt werden kann; nesy =

TIFEM = TLiteratur [MOS'82]'

Aus den Berechnungen mit einer Storstelle auf der Rotationsachse der Halbkugel-Elek-
trode kann mit dem CSM-Programm ein Feldiiberh6hungsfaktor von Scsy = 11,03 fiir
die gewihlte Formgebung der Storstelle mit » = 0,1-h angegeben werden. Im Rahmen der
Rechengenauigkeit stimmen die mit der FEM und CSM berechneten Feldiiberh6hungs-
faktoren iiberein; Sosy &~ PBrem. Dies ist eine wichtige Kontrollmafnahme fiir die darauf

aufbauenden Berechnungen.
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5 Berechnung des Auftretens eines
ersten lawinenwirksamen
Anfangselektrons bei Beanspruchung

mit Blitzstolispannung

Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Gasdurchschlags in einer schwach
inhomogenen Elektrodenanordnung durch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bestimmt ist. Vorausgesetzt, die Entladung
bei dem Gasdurchschlag folgt genau einer elektrischen Feldlinie, kann die 6rtlich auf-
geloste Verteilung der Fulpunkte auf den Elektrodenoberflichen durch das Volumen-
Zeit-Gesetz nach Boeck sowie das erweiterte Volumen-Zeit-Gesetz berechnet werden.
Zusatzlich konnen die Durchschlagspannung sowie die statistische Streuzeit in Abhén-
gigkeit der Polaritdt der anliegenden Blitzstofsspannung und des Gasdrucks berechnet
werden. In die Berechnung gehen die gasphysikalischen Parameter und folglich die Wahr-
scheinlichkeit der Ladungstriagervermehrung sowie die Feldverteilung der untersuchten

Elektrodenanordnung ein.

5.1 Volumen-Zeit-Gesetz nach Boeck

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons
im kritischen Feldraum innerhalb einer gewissen Zeit At ist stark feldstdrkeabhingig
und kann fiir eine gegebene Elektrodenanordnung mit Hilfe des Volumen-Zeit-Gesetzes
nach Boeck zeitlich und rédumlich angegeben werden (Gl. 5.1) [Boe-75a], |[Kin-86]. Die

Feldemission aus dem Kathodenmaterial wird dabei nicht beriicksichtigt.

¢
p(t) =1 —exp —// d(;fe g -dVdt (5.1)
v

to
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5 Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

Die Erzeugungsrate freier Elektronen dn,/dt (Gl. 2.7, S.17) und die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit g eines Elektrons (Gl. 2.41, S.45) im betrachteten Volumen V' zum
Zeitpunkt t sind feldstirkeabhéngig [Boe-75a|, [Kin-86], [Hie-91].

Das Volumen-Zeit-Gesetz nach Boeck findet bei den Berechnungen mit positiver Polari-
tét der starker gekriimmten Elektrode Anwendung, hier erfolgt die Ladungstriagerbereit-
stellung ausschlieflich im Gasraum. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Berechnungen wird davon ausgegangen, dass ein erstes lawinenwirksames Anfangselek-

tron unmittelbar einen Entladungseinsatz auslost, der schlieflich zum Durchschlag fiihrt.

5.2 Erweitertes Volumen-Zeit-Gesetz fiir negative

Polaritat der starker gekriimmten Elektrode

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons
ergibt sich bei negativer Polaritiit der stirker gekriimmten Elektrode aus der Uberla-
gerung von Volumen- und Oberflichenprozessen [Ste-89], [Hie-91|. Voraussetzung dabei
ist, dass die Generierung freier Elektronen an der Kathodenoberfliche A und im Gas-

volumen V' voneinander unabhéngige Ereignisse darstellen.

Das erweiterte Volumen-Zeit-Gesetz fiir negative Polaritat der stirker gekriimmten Elek-
trode beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der bis zur Zeit ¢ ein oder mehrere Elek-
tronen lawinenwirksam geworden sind. Bei infinitesimal kleinen Zeitintervallen At und
hinreichend kleinen Volumenelementen AV, und Teiloberflichen A A; kdnnen die Integra-

le des Volumen-Zeit-Gesetzes durch Summenfunktionen nachgebildet werden [Kno-79].

Im betrachteten Zeitintervall At hingen in einem hinreichend kleinen Volumen und
hinreichend kleiner Fliche die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines lawinenwirk-
samen Anfangselektrons nur von der ortlichen Feldstérke ab. Der zeitlich verdnderliche
Verlauf der Spannung wird, beginnend zum Zeitpunkt ¢y, zu dem die kritische Span-
nung Uy erreicht ist (Bild 2.7, S.52), in hinreichend kleine Zeitintervalle At unterteilt.
Ist die Grofe eines Volumenelements hinreichend klein gewihlt, so kann die Feldstérke
in diesem Element als konstant angenommen werden [Zie-00|, |[Jun-13|, |[Com-16]. Der
Abstand der Endpunkte zweier unmittelbar benachbarter Feldlinien muss hinreichend
klein gewéhlt werden. Die Feldstiarke zwischen den beiden Feldlinien-Endpunkten und
somit die Feldstérke auf dem dadurch eingeschlossenen Kugel-Bogensegment, das von
den beiden Feldlinien-Endpunkten aufgespannt wird, kann dann als konstant angenom-

men werden. Der Verlauf der Feldstirke entlang der Feldlinien und entlang der Elektro-
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5.2 Erweitertes Volumen-Zeit-Gesetz fiir negative Polaritét

denoberfliche ergibt sich aus der zugrundeliegenden numerischen Simulation nach der

Finite-Elemente-Methode und ist somit zu jedem Zeitpunkt bekannt.

Die Erzeugungsrate freier Elektronen im Gasraum (dn./dt)¢ und an der Kathodenober-
fliche (dne/dt)o wird mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit g_, mit der ein Anfangs-
elektron eine Lawine auslost (Gl. 2.41b, S. 45), gewichtet [Boe-75a], [Kno-79|, [Die-85],
[Kin-86]. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit g_, (dn./dt)q und (dn./dt)o stellen
Funktionen der feldstdrkeabhéngigen Koeffizienten o und 7 dar. Die Kenntnisse iiber

deren Abhingigkeiten sowie {iber den Feldstiarkeverlauf im Gasraum sind erforderlich.

Das Auftreten eines Anfangselektrons in einem Volumenelement ist unabhéngig vom
Auftreten eines anderen Anfangselektrons in einem anderen Volumenelement, d. h. sie
beeinflussen sich gegenseitig nicht. Ebenso ist das Auftreten eines Anfangselektrons an
einer Teilfliche unabhingig vom Auftreten eines anderen Anfangselektrons an einer
anderen Teilfliche, d.h. sie beeinflussen sich gegenseitig ebenfalls nicht. Die Volumen-
elemente und Teilflichen kénnen untereinander als statistisch unabhéingig betrachtet

werden, solange es noch nicht zum Durchschlag gekommen ist.

Es ist unerheblich, ob das lawinenwirksame Anfangselektron aus dem Volumen im Gas-
raum, oder an der Oberfliche der Kathode generiert wird. Die Erzeugungsrate lawi-
nenwirksamer Elektronen setzt sich daher fiir jeden Zeitpunkt ¢; aus der Addition des
Anteils aus dem Teilvolumen V; des Gasraums N, ; ¢ (Gl. 5.2a), und des Anteils aus der
Teilfldche A; der Kathode N, ;o (Gl. 5.2b), zusammen. Es wird angenommen, dass die
Bewegungsrichtung der Entladung stets entlang der Feldlinien folgt; dies kann im Rah-
men einer optischen Erfassung des Entladekanals mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
bestitigt werden. Somit kann bei jeder Elektrodenanordnung der Gasraum entsprechend
des Feldlinienverlaufs in mehrere voneinander unabhingige Teilvolumina aufgeteilt wer-
den |Kin-86|. Die dem Teilvolumen V; zugeordnete Teilfliche A; der Kathode wird von
den Feldlinien begrenzt, die das korrespondierende Teilvolumen definieren. Eine dreidi-
mensionale rotationssymmetrische Anordnung kann unter Ausnutzung von Symmetrie-
eigenschaften in einem zweidimensionalen Modell nachgebildet und die Feldberechnung
im zweidimensionalen Raum durchgefiihrt werden (Bild 4.1, S. 84; Bild 4.4, S.91). Die

vom benachbarten Volumen abgrenzende Kurvenschar der Feldlinien wird dabei in eine
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5 Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

Feldlinie transformiert.

dnei
Naslt) = [ (%522 wooav (5.22)
G
dne.;
1 .a_-dA 92
(dt )O g_-d (5.2b)

Hieraus kann die bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen
Anfangselektrons im Volumenelement dV' oder am Flichenelement dA bis zum Zeit-
punkt £+ d¢ unter der Bedingung, dass bis zum Zeitpunkt ¢ noch kein lawinenwirksames

Anfangselektron aufgetreten ist, berechnet werden (Gl. 5.3).

dn, dn
d _ = ) g -dV ¢l g -dA|-dt 5.3
pt7G70 |:< dt)(} g +(dt>0 g :| ( )

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

im Volumenelement dV oder am Fliachenelement dA im Intervall zwischen ¢ und ¢ 4 dt

kann hieraus berechnet werden (Gl. 5.4).

dne dne
dp_ = (1-p)-dpco- = (1-p)- K dt) -g_-dV+(dt> -g_-dA] At (5.4)
G O

Die Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitintervall von ¢, bis ¢ ein lawinenwirksames Anfangs-

elektron aufgetreten ist, kann somit berechnet werden (Gl. 5.5).

p_(t) =1 — exp —j V/(d(ze)c-g_-dv+!(dcﬁe)O-g_-dA dt S (5.5)

to

5.3 Volumen-Zeit-Gesetz fur Teilvolumina

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons bei po-
sitiver Polaritéat der stirker gekriimmten Elektrode kann mit dem Volumen-Zeit-Gesetz,
bei negativer Polaritdt mit dem erweiterten Volumen-Zeit-Gesetz zeitlich und raumlich
angegeben werden (Gl. 5.1, S.95; G1. 5.5).

Entsteht das erste lawinenwirksame Anfangselektron im Teilvolumen V; bzw. auf der
Kathodenoberfliche A;, die diesem Teilvolumen zugeordnet ist, so wird die Lawine an

einem definierten Ort auf der Gegenelektrode enden, der dem Teilvolumen V) zuge-
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5.3 Volumen-Zeit-Gesetz fiir Teilvolumina
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Bild 5.1: Simulationsergebnis: ungestorte Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung, rota-
tionssymmetrische Anordnung, 2-D-Modell und 2-D-Feldberechnung
Radius der Halbkugel-Elektrode: r, Schlagweite: s, r = s; Halbkugel-Elektrode
auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpotential; Teilvolumina
V; und korrespondierende Teilflichen A;, d.h. Kugelzonen M, auf der Halb-
kugel-Oberfliche durch elektrische Feldlinien begrenzt

ordnet ist (Bild 5.1). Im Rahmen der Untersuchungen wird eine Halbkugel-Platte-
Elektrodenanordnung mit Durchschlédgen beansprucht und die relative Haufigkeit der
Fufspunkte und deren Verteilung auf der Oberfliche der starker gekriimmten Elektrode
gemessen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Entladungskanals auf den Elek-
trodenoberflichen der Kathode und Anode wird mittels Simulationsprogramm berech-
net und analysiert. Die Teilflichen auf der Halbkugel-Elektrode werden aufgrund ihrer
geometrischen Form als Kugelzonen M; bezeichnet. Die Gesamtflache aller betrachteten
Kugelzonen M; beschreibt das Kugelsegment M [Bro-05|. Ohne Einschriankung der All-
gemeinheit trete das erste lawinenwirksame Anfangselektron im Volumen V; auf. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines lawinenwirksamen Anfangselektrons in ei-
nem anderen Teilvolumen V; ergibt sich durch entsprechende analoge Berechnung. Vor
dem ersten Durchschlag kann eine gegenseitige Beeinflussung der Wahrscheinlichkeiten
des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons in den einzelnen Teilvo-

lumina ausgeschlossen werden [Kin-86]. Die Zufallsvariablen kénnen dann unter dieser
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5 Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

Bedingung als voneinander unabhingig betrachtet werden.

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass im Teilvolumen V; im Zeitintervall [t;,¢; + dt]
ein erstes lawinenwirksames Anfangselektron auftritt und bis zum Zeitpunkt ¢; in den
anderen Teilvolumina kein lawinenwirksames Anfangselektron aufgetreten ist. Dies ist
bei der betrachteten Elektrodenanordnung gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit
eines Durchschlags im Teilvolumen V; zum Zeitpunkt ¢; unter der Bedingung, dass bis

zum Zeitpunkt ¢, in keinem anderen Teilvolumen ein Durchschlag aufgetreten ist.

Es wird angenommen, dass der gesamte Gasraum aus n Teilvolumina besteht. Die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons im Volu-
men V] bis zum Zeitpunkt £; kann mit der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen
im Gasraum N, g (¢;) und der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen an der Elek-
trodenoberfliche Neo(t;) bestimmt werden (Gl. 5.6) [Kin-86].

P(0<t1§t7t1<t2§00):

t1

_ / Noa(th) - exp 4 — / [Nua(7) + Noo(7) + - + Nop()] dr $ dty

(5.6)

Die Wahrscheinlichkeit p_ des ersten Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselek-
trons im Teilvolumen V; bis zum Zeitpunkt ¢; bei negativer Polaritit der stirker ge-
kriimmten Elektrode kann aus (Gl. 5.6) durch numerische partielle Integration gewon-

nen werden |Kin-86].

5.4 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes

5.4.1 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes fiir eine

ungestorte Elektrodenoberfliche

Die, der Simulation zugrunde liegende Halbkugel-Platte-Anordnung, wird im FEM-Pro-
gramm COMSOL Multiphysics mit ideal glatten Elektrodenoberflache beider Elektroden
nachgebildet und anschlieffend in MATLAB ausgewertet.

In einem iterativen zeitlichen Verfahren wird zu jedem Zeitpunkt das kritische Volumen
bestimmt. Es wird die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in den Volumenele-
menten, in denen die kritische druckbezogene Feldstéirke des Isoliergases iiberschritten
ist, £/p > (E/p)o, und in denen fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit g > 0 gilt,
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berechnet. Bei negativer Polaritit wird zudem zu jedem Zeitpunkt die kritische Katho-
denoberfliche bestimmt, d. h. der Bereich der Elektrodenoberfliche an der Elektronen-
emission stattfinden und ausgehend davon eine kritische Lawine entstehen kann; g > 0,
Feldemissionsstromdichte j(E) > 0.

Unter Beriicksichtigung des gewichteten kritischen Volumens und der gewichteten kri-
tischen Fliche werden die Erzeugungsraten lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum
sowie an der Elektrodenoberfliche in einem iterativen zeitlichen Verfahren berechnet
(Gl. 5.2). In jedem Zeitschritt wird dann die Wahrscheinlichkeit p des Auftretens eines
ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bei positiver bzw. negativer Polaritdt der
stirker gekriimmten Elektrode aus Volumen- bzw. aus der Uberlagerung von Volumen-
und Oberflichenprozessen bestimmt (Gl. 5.1, S.95; GL. 5.5).

5.4.2 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes fiir eine gestorte
Elektrodenoberfliche

Es wird ein zweites Geometriemodell, bestehend aus einer ideal glatten Platten-Elektro-
de sowie einer Halbkugel-Elektrode mit einer Storstelle, Hohe h, auf der Rotationsachse
der Halbkugel-Elektrode erstellt, die elektrische Feldverteilung mit COMSOL Multi-
physics bestimmt und die Berechnungsergebnisse mit MATLAB weiter ausgewertet. Im
Folgenden wird der Punkt auf der Halbkugel-Elektrode, der den geringsten Abstand zur
Platten-Elektrode aufweist, als Zenitpunkt bezeichnet.

FEine Storstelle

Analog zu den Berechnungen mit einer ideal glatten Elektrodenoberfliche wird das
gewichtete kritische Volumen Vi, vor der Storstelle ermittelt und daraus die Erzeu-
gungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum Ne; ¢ (¢;) mit g+ bzw. g_ berechnet
(GL. 5.2a). Bei negativer Polaritét der starker gekriimmten Elektrode werden zusétzlich
die gewichtete kritische Elektrodenoberfliche My,;; und die Erzeugungsrate lawinenwirk-
samer Elektronen an der Kathode N, ;o (t;) berechnet (GI. 5.2b).

Beriicksichtigung einer Oberflichenrauheit im Volumen-Zeit-Gesetz

Es wird angenommen, dass die Oberflichenrauheit einer Halbkugelelektrode mit mehre-

ren Storstellen gleicher Hohe h und konstantem Abstand b nachgebildet werden kann.
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In die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksam-
en Anfangselektrons in den Teilvolumina V; bzw. im gesamten Gasraum V zu jedem
Zeitpunkt geht in Abhéngigkeit der Elektrodenanordnung, des Drucks und der anlie-
genden Spannung neben der zeitlichen Diskretisierung ausschlieflich die Erzeugungs-
rate lawinenwirksamer Elektronen in den jeweiligen Teilvolumina ein (Gl. 5.1, S.95;
Gl. 5.5, S.98). Die lawinenwirksamen Elektronen werden im gewichteten kritischen Vo-
lumen generiert. Es ist unerheblich, ob dieses durch die makroskopische Feldverteilung
oder insbesondere durch die storstellenbedingte Feldanhebung bestimmt wird. Daher
ist es moglich, die jeweilige Erzeugungsrate, bedingt durch die Oberflichenrauheit so-
wie durch die makroskopische Elektrodengeometrie, in getrennten Berechnungen fiir die
betrachteten Teilvolumina zu ermitteln. Fiir eine gestorte Elektrodenoberfliche kann
die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen berechnet werden, in dem der Bei-
trag jeder Storstelle zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen der ungestorten
Elektrodenanordnung addiert wird. Die Doppelzahlung der Erzeugungsrate lawinenwirk-
samer Elektronen ist dabei, wie aus den Zahlenwerten der jeweiligen Erzeugungsraten
hervorgeht, unerheblich. Analog zur ideal glatten Elektrodenoberfliche wird aus der
Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei-
nes lawinenwirksamen Anfangselektrons in einem betrachteten Teilvolumen zu jedem

Zeitpunkt berechnet.

Es wird der Beitrag der einzelnen Storstelle zum kritischen Volumen bzw. zur Erzeu-
gungsrate lawinenwirksamer Elektronen in den Teilvolumina V; bestimmt. Aus den Si-
mulationen der ungestérten Elektrodenanordnung (Ne;(¢;)) und der Halbkugel-Platte-
Anordnung mit genau einer Storstelle (Ne;(t;)mitst) sind die jeweiligen Erzeugungsraten
lawinenwirksamer Elektronen in jedem Teilvolumen V; zu jedem Zeitpunkt ¢; bekannt.
Bei der gestorten Elektrodenoberfliche ist die Einsetzspannung und somit der Zeitpunkt
t; ab dem lawinenwirksame Elektronen einen Entladungseinsatz hervorrufen kénnen, ge-
geniiber der ungestorten Elektrodenoberfliche verringert (Uigy < U, tigy < t;); dies gilt
unabhéngig von der Polaritdt der starker gekriimmten Elektrode. Bei Spannungswer-
ten die kleiner als die Einsetzspannung sind, ist die Erzeugungsrate lawinenwirksamer
Elektronen Null. Die Erzeugungsrate bei der gestorten Oberfliche nimmt daher zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt Werte grofler Null an als bei der ungestorten Oberflache. Es
wird zu jedem Zeitpunkt ¢; der Beitrag zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektro-
nen Ne;(t;)1s; in jedem Teilvolumen V; bestimmt, der ausschlieflich von einer Storstelle
hervorgerufen wird. Dieser kann durch Subtraktion der beiden Erzeugungsraten lawi-

nenwirksamer Elektronen zu jedem Zeitpunkt ¢; und fiir jedes Teilvolumen V; berechnet
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werden (Gl. 5.7).
Ne,i(tj)1st = Neji(t;)mitst — Ne,i(t;) (5.7)

Der Beitrag, den eine Stérstelle zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in ei-
nem Teilvolumen leistet, ist zundchst Null und nimmt dann grofse positive Werte an. Der
Anteil dieses Beitrags wird bei einem gewissen Spannungswert der Blitzstofspannung im
Vergleich zur gesamten Erzeugungsrate geringer, da freie lawinenwirksame Elektronen
dann iiberwiegend im gewichteten kritischen Volumen der Halbkugel-Elektrode generiert
werden. Die Felderhhung unmittelbar um die Storstelle dominiert dann nicht mehr die
Generierung lawinenwirksamer Elektronen. Die Feldstarke Eg; einer gestorten Elektro-
denanordnung am Ort der grofsten Feldstédrke in unmittelbarer Umgebung der Storstelle
tritt entlang der Rotationsachse auf und ist aufgrund des zeitabhangigen Verlaufs der
Spannung ebenso zeitabhéngig. Der Beitrag N.;(;, h)1s: einer einzelnen Storstelle zur
Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen kann zu jedem Zeitpunkt ¢; in jedem Teil-

volumen angegeben werden (Gl. 5.8).

Nei(tj, h)1se = f (Esi(tj, h))

(5.8)
Ne,i(tjy h)1 g >0 fiir ESt<t]’, h) > Edh,St(h)

Das gewichtete kritische Volumen Vi, und somit die Erzeugungsrate lawinenwirksamer
Elektronen ist stark von der Feldstirke abhingig. Der Verlauf der Feldstirke entlang
der Oberfliche der ungestorten Halbkugel-Oberfliche ist ausgehend vom Ort hochster

Feldstirke (x = 0, z = s) an der Rotationsachse monoton fallend.

Die Feldstarke vor einer Storstelle mit der Hohe h an einer bestimmten Position (z, z;
Bild 4.2, S. 85) ist stets gegeniiber der Feldstéirke der ungestorten Elektrodenoberfliche
an dieser Position um den Feldiiberh6hungsfaktor S(h) erhéht. Mit zunehmendem Ab-
stand zur Storstelle nimmt bei gleicher Hohe der Spannung, entsprechend der Definition
der elektrischen Spannung (Gl. 5.9), die Feldstirke gegeniiber der ungestorten schwach
inhomogenen Feldverteilung ab [Vib-64]. Auch im Bereich des Ubergangs von Kegel-
stumpf zur Halbkugel-Elektrode entsteht ein sog. Feldschatten, die Feldstérke ist hier
am gleichen Ort gegeniiber der schwach inhomogenen Feldverteilung der ungestorten
Elektrodenanordnung marginal reduziert.

U:/SE-d:c (5.9)

Auf dem Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode ist eine einzelne Storstelle positioniert.

Weitere Storstellen sind auf konzentrischen Ringen mit konstant zunehmendem Radi-
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us um den Zenitpunkt angeordnet (Bild 4.2b, S.85). Die Durchschlaghdchstfeldstirke
Fang der gestorten Elektrodenanordnung mit einer Storstelle ist aufgrund der Defi-
nition der Storstellenverteilung zugleich die Durchschlaghochstfeldstiarke der gestorten
Elektrodenanordnung mit mehreren Storstellen. Es existiert somit eine minimale Durch-
schlaghochstfeldstirke Eqnsi(h), die an der Position eines Storstellen-Rings herrschen
muss, damit die Storstellen, die sich auf diesem Ring befinden, einen positiven Beitrag

zur Erzeugungsrate liefern konnen.

Der Beitrag mehrerer Storstellen, die sich auf einem Storstellen-Ring befinden, zur Er-
zeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum ist abhdngig von der Positionie-
rung des Rings auf der Halbkugel-Elektrode. Je weiter sich ein Ring von der Rotations-
achse entfernt befindet, desto grofer ist die Anzahl der auf ihm befindlichen Storstellen,
desto niedriger ist jedoch auch die vor den Spitzen der Storstellen herrschende Feldstérke
und somit der Beitrag jeder einzelnen Storstelle zur Erzeugungsrate freier Elektronen.
Mit zunehmendem Wert der anliegenden Blitzstofsspannung nimmt die Feldstérke ent-
lang der Oberfliche der Halbkugel-Elektrode zu. Die Feldstirke vor den Storstellen auf
den Ringen nimmt gleichermafen zu. Je héher die Spannung, desto mehr Storstellen-
Ringe existieren, vor denen die Feldstirke gréfser als die Durchschlaghdchstfeldstérke
Eansi(h) ist. In Abhéngigkeit der Feldstdrke und der Storstellenhohe h stellt sich ein
Maximum des Beitrags zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen der einzelnen

Ringe auf der Elektrodenoberfliche ein.

Im Folgenden sind die Storstellenringe jeweils einem bestimmten Teilvolumen V;, die
einzelne Storstelle dem Volumen V; zugeordnet. Der Beitrag zur Erzeugungsrate lawi-
nenwirksamer Anfangselektronen ist, wie aus Voruntersuchungen hervorgeht, nur in dem
Teilvolumen wirksam, dem die Storstelle bzw. der Storstellenring zugeordnet ist. In un-
mittelbarer Umgebung der Storstellen der Hohe h, die auf dem z. Ring (x.R.) angeordnet
sind, herrscht zum Zeitpunkt ¢, die Feldstirke E, r.(t,,h). Entspricht diese Feldstérke
E,r.(t,,h) mindestens der Durchschlaghdchstfeldstérke Egpsi(h), so tragen die Stor-
stellen auf diesem Ring zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum
bei. Der Beitrag des x. Rings mit w Storstellen der Hohe h, [Ne;(t,, h)]st.r., zur Er-
zeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum zum Zeitpunkt ¢, entspricht
dem w-fachen des Beitrags einer einzelnen Storstelle gleicher Hohe h, [Ne1(t;, h)]1st, zu
einem fritheren Zeitpunkt ¢; (Gl. 5.10).

Eac‘R.(tuv h) - ESt<tj7 h) mit tj < tl’

(5.10)
[Ne,i(tu, h)]ster. = w - [Neai(t;, h)]1st

In Abhéngigkeit der Position des Storstellen-Rings in Bezug auf die zuvor definierten
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Kugelzonen erfolgt die Zuweisung der Erzeugungsrate zu dem korrespondierendem Teil-
volumen, in dem sich der Storstellen-Ring befindet (Bild 5.1, S. 99).

Diese Berechnung erfolgt fiir jeden Storstellen-Ring, dessen Feldstirke die Durchschlag-
héchstfeldstérke iiberschreitet. Die Summation hieriiber ergibt den tatséchlichen Beitrag
aller Storstellen auf allen zu betrachtenden Storstellen-Ringen zu einem Zeitpunkt. Die-
ser Beitrag wird zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen der ungestorten Elek-
trodenoberfliche addiert. Diese Berechnung erfolgt fiir jeden Zeitschritt, anschliefend
wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons
bei einer gestorten Elektrodenanordnung in Abhéngigkeit der Polaritit der stirker ge-
kriimmten Elektrode mit dem Volumen-Zeit-Gesetz bzw. dem erweiterten Volumen-Zeit-

Gesetz berechnet.
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6 Isoliervermogen von trockener Luft
beil Gleich-, Wechsel- und

Blitzstolisspannung

Fiir die Versuche zur Ermittlung des Isoliervermogens einer schwach inhomogenen Elek-
trodenanordnung mit trockener Luft unter hohem Druck bei Gleich-, Wechsel- und
Blitzstokspannung stehen die Priifanlagen sowie Messgerdte des Lehrstuhls fiir Hoch-
spannungs- und Anlagentechnik an der TUM zur Verfiigung. Je nach Zielsetzung der
Untersuchung variiert der Versuchsautbau und -ablauf. Die statistische Auswertung der
so gewonnenen Messwerte erfolgt nach entsprechenden Vorgaben aus der Literatur mit
Hilfe eines Statistikprogramms sowie EXCEL und MATLAB.

6.1 Messsysteme

Die Priifanlagensteuerung erfolgt in den Steuerstinden der Labore rechnergestiitzt. Hier-
in sind Transientenrekorder mit automatischer Durchschlagerkennung integriert. Die
aufgezeichneten Messwerte werden in Dateien abgespeichert, die anschliefiend fiir die
statistische Auswertung zur Verfiigung stehen. Neben der digitalen Aufzeichnung wird

zudem ein Messprotokoll handisch gefiihrt.

Die 50-Hz-Wechselspannung (AC) nach Norm wird iiber einen 400-kV-Oltransforma-
tor in Isoliermantelbauweise im Hochspannungslabor 1 generiert [VDE 0432-1]. Uber
einen 65-nF-Olpapier-Messkondensator wird die Wechselspannung mit dem Messrech-
ner im Steuerstand gemessen. Selen-Gleichrichter-Dioden ermoglichen das Gleichrichten
der Wechselspannung. Uber einen Messwiderstand am 48-nF-Glittungskondensator wird

die Gleichspannung (DC) im Messrechner gemessen [Pri-65].

Im Hochspannungslabor 2 steht ein fiinfstufiger Stoftgenerator zur Verfiigung, der nach

dem Vervielfachungsprinzip von Marx aufgebaut ist. Der 1,2/50-Blitzstofspannungsver-
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lauf (LI) nach Norm VDE 0432-1 erreicht einen Scheitelwert von bis zu 1 MV, die maxi-
male Stokenergie kann mit 12,5 kWs angegeben werden |[Pri-65]. Die Polaritit der Span-
nung wird {iber Selen-Gleichrichter-Dioden eingestellt. Die Spannungsmessung mit dem
Transientenrekorder im Steuerstand erfolgt iiber einen kalibrierten kapazitiven Hoch-
spannungsteiler mit Vorwiderstand. Im Rahmen der Messung des Entladungsstroms
wird zudem die im Versuchskessel integrierte Feldsonde mit VFT-Abgriff verwendet.
Der so gemessene Spannungsverlauf wird mit einem Oszilloskop aufgezeichnet, das sich

in einem elektromagnetisch geschirmten Messschrank innerhalb des Priiffeldes befindet.

Die Spannung wird iiber die Hochspannungsdurchfiihrung des Versuchskessels zur Plat-

tenelektrode in dessen Inneres gefiihrt.

6.2 Angewandte Priifverfahren

6.2.1 Stichprobenumfang

Um einen zuverlassigen Betrieb eines Isoliergassystems zu ermdoglichen, ist dieses so
zu dimensionieren, dass keine Entladungen und insb. kein Durchschlag im Gasraum
auftritt. Bei selbstheilenden Isolierungen entspricht die 10%-Blitzstokspannungsimpuls-
Durchschlagspannung, d. h. das 10%-Quantil der Durchschlagspannung, der statistischen
Stehspannung und ist im Rahmen der Isolationskoordination von Bedeutung [Fin-00],
[Fin-03|, [VDE 0432-1|. Das 10%-Quantil einer Verteilung ist jener Spannungswert, bei
dem die Wahrscheinlichkeit einer niedrigeren Durchschlagspannung genau 10 % betragt
[Hau-84], [Led-09].

Die einzelnen Messwerte unabhéngiger Versuche, d.h. die Realisierungen = der Zufalls-
grofe X, werden als (konkrete) Stichprobe vom Stichprobenumfang n zusammengefasst.
Ein gesuchter Parameter der Grundgesamtheit, dem die Stichprobe entstammt, liegt
mit einer bestimmten statistischen Sicherheit ¢ < 1 in einem abgeschlossenen Inter-
vall (Konfidenzbereich, Vertrauensbereich) um das entsprechende Quantil, die Unschér-
fe der Bereichsschiitzung ist quantifiziert [Smi-73], [Sac-09]. Ubliche Vertrauensbereiche
sind 90 %, 95 % und 99 %, meist wird die Vertrauenswahrscheinlichkeit zu 95 % gewéhlt
[Hau-84]|, [Fin-03], [Led-09], [Sac-09], [Sim-11]. Die statistische Sicherheit ¢, der Stich-
probenumfang n, die zugrundeliegende Verteilung der Zufallsgrofe und insbesondere
deren Streuung bestimmen die Breite des Konfidenzbereiches [Hau-84]. Mit zunehmen-
dem Stichprobenumfang n und gleichbleibender statistischer Sicherheit ¢ wird der Kon-

fidenzbereich enger. Mit abnehmender statistischer Sicherheit € und gleichbleibendem
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Stichprobenumfang n wird der Konfidenzbereich ebenso enger, die Aussage iiber den

gesuchten Parameter wird schérfer aber weniger sicher [Sac-09).

Der erforderliche Stichprobenumfang n der Messreihe wird iiber die Festlegung des Quan-
tils sowie des Wertes der gewiinschten statistischen Sicherheit ¢ definiert. Im Rahmen
der durchgefiihrten Untersuchungen mit Gleich-, Wechsel- und Blitzstofsspannung wird
das 10%-Quantil mit einer statistische Sicherheit von ¢ = 0,95 gewéhlt. Hieraus ergibt
sich ein Stichprobenumfang von n = 30 [Hau-84|, [Fin-03].

Fiir die experimentelle Ermittlung, des von der Feldverteilung der Elektrodenanordnung
abhangigen, 5%-Quantils mit einem 99%-Konfidenzbereich sind n > 90 Durchschlige
erforderlich [Hau-84|. Jeder Durchschlag verindert die Oberflicheneigenschaften von
Anode und Kathode. Bei einer derart groften Zahl an Beanspruchungen muss davon aus-
gegangen werden, dass sich die trockene Luft irreversibel zersetzt und folglich die Kon-
zentrationen der Zersetzungsprodukte im Isoliergas signifikant hoch sind |Sch-68al. Die
Ionendichte im Isoliergas muss sich innerhalb der Pausenzeit Atp auf den Zustand einstel-
len, der vor der letzten respektive ersten Spannungsbeanspruchung herrschte (Bild 2.5,
S.32). Die Unabhéngigkeit der aufeinanderfolgenden Beanspruchungen muss durch die
Versuchsbedingungen und den Versuchsablauf sichergestellt werden [Mos-79]|, [Hau-84].
Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass auf den vergleichsweise grofflichigen
Elektroden bei einer geringeren Anzahl an Durchschligen die makroskopische Elektro-
denoberfliche nur geringfiigig beeinflusst wird und der Entladungskanal scheinbar zu-
fallig auf unterschiedlichen Bereichen der Elektrodenoberfliche beginnt bzw. endet. Um
eine Aussage iiber den Einfluss von Versuchsparametern auf das Isoliervermégen der un-
tersuchten Elektrodenanordnung zu erhalten, wird das 10%-Quantil mit dem 95%-Kon-

fidenzbereich ausgewertet.

6.2.2 Verteilungsfunktion

Zur Beschreibung von Zufallsprozessen, wie beispielsweise der Durchschlag in trockener
Luft, dienen Verteilungsfunktionen der Zufallsgrote X . Im Zusammenhang mit dem Iso-
liervermdgen finden die Normal-, Weibull- und Exponentialverteilung Anwendung. Das
Ergebnis einer schrittweisen Priifung nach VDE 0432-1 ist eine Stichprobe aus n Reali-
sierungen z der gewahlten stetigen Zufallsgrofe X, einer reellen, dimensionsbehafteten
Zahl. Die Auswertung der Stichprobe fiihrt zu der Summenhéaufigkeitsfunktion, einer
empirischen Verteilungsfunktion |[Ebe-71|, [Hau-84].

Die Messwerte werden in einem Wahrscheinlichkeitspapier aufgetragen, die empirische

Verteilungsfunktion wird mit der Maximum-Likelihood-Methode an die relevanten, theo-

109



6 Isoliervermégen von trockener Luft bei Gleich-, Wechsel- und Blitzstospannung

retischen Verteilungsfunktionen approximiert. Mit dem Anderson-Darling Test kann ei-
ne Aussage iiber die Giiltigkeit und Giite der Anpassung an unterschiedliche Vertei-
lungsfunktionen getroffen werden [Fin-03], [Sac-09]. Die im Rahmen der durchgefiihrten
schrittweisen Priifungen nach VDE 0432-1 gewonnen Messwerte der einzelnen Stichpro-
ben sind meist normalverteilt, weshalb im Rahmen der hier durchgefiihrten Auswertung
der Messwerte der einzelnen Stichproben stets eine Normalverteilung zugrunde gelegt
wird. Die Quantile der Durchschlagspannung mit den jeweiligen Konfidenzbereichen wer-

den u.a. mit der Statistik-Software Minitab bestimmt.

W/exp( 5205) )df (6.1)

Die Funktion der Normalverteilung ®(z, 1, 0?) wird iiber das Integral der Wahrschein-

O(z,p,0°

lichkeitsdichtefunktion mit der Realisierung = der Zufallsgrofe X, dem arithmetischen
Mittelwert p und der Streuung o2 (Standardabweichung o) berechnet (GL. 6.1) [Sac-09).

6.2.3 Schrittweise Priifung

Die Untersuchung des Isoliervermdgens einer schwach inhomogenen Elektrodenanord-
nung wird bei hohen Gasdriicken in trockener Luft unter der Beanspruchung mit Wech-
sel-, Gleich- und Blitzstofspannung beider Polaritdten durchgefiihrt. Die Angabe der
Polaritdt bezieht sich dabei stets auf die Spannungspolaritit der stirker gekriimm-
ten Elektrode auf Hochspannungspotential, unter der Annahme, dass die nicht bzw.
schwicher gekriimmte Gegenelektrode geerdet sei und die Feldstdrkeorientierung gleich
bleibt |Led-09]. Um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit entsprechenden Quantilen
der Durchschlagspannung zu erhalten, findet die schrittweise Priifung nach VDE 0432-1
Anwendung. Aus den Messwerten der Einzelversuche kann als Zufallsgréfte der Zahlen-

wert der Durchschlagspannung Uy ermittelt werden.

Bei der schrittweisen Priifung nach VDE 0432-1 wird die Spannung wahlweise in Stu-
fen mit der Spannungsdifferenz Au zwischen zwei Beanspruchungen oder gleichméfbig
mit der Spannungssteigerungsgeschwindigkeit v, gesteigert, bis ein Durchschlag auftritt
(Bild 6.1). Der Durchschlag als Ereignis ist dabei sicher, die Hohe der Durchschlagspan-
nung uq zufillig. Diese Priifung ist unabhéngig von der Art der Spannungssteigerung
durch die Anzahl n der Einzelversuche pro Messreihe, die Pausenzeit zwischen Durch-
schlag und erneuter Spannungsbelastung Atp und die Ausgangsspannung ug definiert
[Hau-84], [VDE 0432-1|. Die Pausenzeit wird im Rahmen der durchgefiihrten Messun-
gen druck- und polaritdtsunabhéngig zu Atp = 3min gewihlt (Tabelle 6.1, S.114).
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6.2 Angewandte Priifverfahren

Die Ausgangsspannung uy kann zu 0V oder gréfser gewédhlt werden. Dabei sollte die
niedrigste aller gemessenen Durchschlagspannungen g mi, mindestens 110 % der Aus-
gangsspannung betragen (udmin > 1,1 - ug) [Hau-84].

Fiir die Untersuchungen mit der stufenweisen Spannungssteigerung muss die Ausgangs-
spannung umso tiefer gewdhlt werden, je kleiner die Stufenhohe Aw ist. Um weniger
diskrete, sondern vielmehr ein Kontinuum an Durchschlagspannungen zu erhalten, wie
es dem Ergebnis bei der stetigen Spannungssteigerung entspricht, soll die Ausgangsspan-
nung ug variiert werden [Hau-84|. Die Ausgangsspannung soll daher in einem Intervall
[ug — Au; up + Au] mit kleinstmoglicher Spannungsstufe um den zuvor bestimmten
Wert der Ausgangsspannung ug liegen (Bild 6.1a). In Vorversuchen wird fiir jeden Ver-
suchsparametersatz, bestehend aus Spannungsart, Polaritit, Isoliergasdruck und Ober-
flachenbeschaffenheit der Elektrode die Ausgangsspannung wug ermittelt. Sofern nicht
anders angegeben, besteht jede Versuchsreihe aus Messungen an bis zu acht polierten
Halbkugel-Elektroden und jede Elektrode wird mit n = 30 Durchschldgen beansprucht.

Ausgangsspannung uy und Spannungssteigerungsgeschwindigkeit v, bzw. Stufenhdhe
Awu beeinflussen allgemein die empirisch ermittelte Verteilungsfunktion (Summenh&ufig-
keitsfunktion) [Mos-79|, [Hau-84].

Gleich- und Wechselspannungspriifung

Die Versuchsdurchfiihrung mit Gleich- und Wechselspannung erfolgt mit kontinuierlicher
Spannungssteigerung (Bild 6.1b). Aus technischen Griinden wird die Wechselspannung
stets von 0V bis zur Ausgangsspannung ug mit der maximal moglichen Spannungsstei-
gerungsgeschwindigkeit vy max = 3,75kV /s, anschlieflend mit der geringeren Geschwin-
digkeit v, = 3,0kV/s gesteigert bis ein Durchschlag auftritt (Tabelle 6.1, S.114).
Die Angaben der Spannungssteigerungsgeschwindigkeiten erfolgen als Effektivwerte, fiir
Gleichspannung gelten um den Faktor /2 erhohte Werte der Spannungssteigerungsge-
schwindigkeiten. Mit der Wahl der hochsten Spannungssteigerungsgeschwindigkeit bis
zum FErreichen von uy wird die zeitliche Beanspruchung der Isoliergasstrecke reduziert.
Ausgangsspannung und Spannungssteigerungsgeschwindigkeit werden aus Voruntersu-
chungen hinsichtlich der statistischen Verwertbarkeit, insb. bzgl. der Unabhingigkeit der
Messerwerte bestimmt. Ein mdgliches Uberfahren der Durchschlagspannung g durch

zu rasche Spannungserhéhung wird mit diesem Verfahren weitestgehend vermieden.
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Bild 6.1: Prozedere der schrittweisen Priifung bei Dauerspannungen nach VDE (0432-1
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und [Hau-84] mit Pausenzeit Atp

(a) stufenweise Spannungssteigerung mit Stufendauer Atg, Steigerungszeit
At, < Atg, Stufenhohe Awu, Variation der Ausgangsspannung ug

(b) kontinuierliche Spannungssteigerung mit Spannungssteigerungsgeschwin-
digkeit v,, konstante Ausgangsspannung ug



6.2 Angewandte Priifverfahren

Udl Impuls Impuls Uds - - - Udn
L" ohne Durchschlag mit Durchschlag L'/
=] IEVIE & 7 7
= ® . A - }— -
g ’ Atp. Udq Uy_
> .
= L
S :
= i
-4~ -F1-F4-F--9- -F4-F----1-| --1----4- -F----1-]- --1--1--- W

Zeit t

Bild 6.2: Prozedere der Spannungssteigerungspriifung nach [Hau-84] mit Zeit zwischen
zwei Spannungsbeanspruchungen At, Pausenzeit Atp, Stufenhéhe Au und kon-

stanter Ausgangsspannung

Blitzstofispannungspriifung

Die Spannungssteigerung in Stufen mit der Stufenh6he Aw findet bei der Versuchsdurch-
fithrung mit Blitzstofspannung Anwendung (Bild 6.2). Nicht jede Beanspruchung fiihrt
hierbei zu einem Durchschlag [Hau-84|, [VDE 0432-1]. Die Stufenhthe Au sollte etwa
der Halfte der empirischen Standardabweichung s entsprechen, jedoch nicht grofer als s
sein [Hau-84]. Als Ergebnis der Voruntersuchungen wird bei unverénderten Versuchsbe-
dingungen und unabhéngig von der Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode sowie
vom Isoliergasdruck p eine Stufenhéhe von Au = 10kV gewéhlt (Tabelle 6.1).

Anmerkung: In der Literatur treten beziiglich der Nomenklatur des Priif- bzw. Versuchsver-
fahrens Diskrepanzen auf. Die Spannungssteigerungspriifung nach Norm VDE 0432-1 ist ein
Verfahren, bei dem n Spannungsbeanspruchungen bei m Spannungspegeln der Spannungs-
differenz Aw durchgefithrt werden. Bei der schrittweisen Priifung nach Norm VDE 0432-1
wird die Spannung, ausgehend von der Ausgangsspannung ug, gleichméfig oder in Stufen
der Hohe Awu gesteigert, bis ein Durchschlag auftritt. In der Literatur wird die schritt-
weise Priifung nach Norm stets als Spannungssteigerungspriifung bzw. -versuch bezeichnet
[Ebe-71], [Mos-79], [Hau-84|, [Fin-03], [Kiic-05|, [Led-09], [Kes-11], [VDE 0432-1].

Die Bezeichnung von Ausgangsspannung, Durchschlagspannungen und Kennwerten der
Priifspannungskurve erfolgt in der Norm VDE 0432-1 mit Grofbuchstaben, da hier von
konstanten Schétzwerten ausgegangen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen den
Realisierungen x der Zufallsgrofse X, d. h. zwischen Messwerten und ausgewerteten Kenn-
grofen mit Grof- und Kleinschreibung differenziert.

113



6 Isoliervermégen von trockener Luft bei Gleich-, Wechsel- und Blitzstospannung

Tabelle 6.1: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Schlagweite s, Homogenitatsgrad nach Schwaiger 7, polaritdtsunabhéngige
Pausenzeit Atp und Parameter der schrittweisen Priifung der Halbkugel-

Platte-Anordnung in trockener Luft

s in mm n Atp In min | v, in % Au in kV
DC 10 0,810 2.0
AC 30 0,578 3 ’
LI 40 0,507 - 10

6.2.4 Konstantspannungsversuch

Bei dem Konstantspannungsversuch erfolgt eine wiederholte Spannungsbeanspruchung
mit konstanter, festgelegter Hohe @ und zeitlichem Verlauf der Spannung zur Ermittlung
der empirischen Verteilungsfunktion V(u = ) (Verhaltensfunktion). Der Versuch wird
im Rahmen der durchgefiihrten Messungen ausschlieflich bei der Beanspruchung mit
Blitzstokspannung durchgefiihrt. Die Ereignisse ,,Durchschlag® und ,Nichtdurchschlag®
sind dabei zufillig [Mos-79], [Hau-84], [Fin-03], [Sim-11], [Koc-12].

Unabhéngig davon, ob und zu welchem Zeitpunkt ein Durchschlag auftritt ist der Wert
der Spannung bei dem Konstantspannungsversuch der héchsten Wert @ der vollen Blitz-
stokspannung ohne {iberlagerte Schwingungen nach VDE 0432-1, der als héchster Wert
des Impulses ohne Spannungszusammenbruch am Priifling anliegt [VDE 0432-1|. Dieser
Spannungswert kann in der Priifanlagensteuerung hinterlegt und somit reproduzierbar
eingestellt werden. Die Anzahl der & Durchschlége bei n Spannungsbeanspruchungen ist
abhéngig von der Hohe @ der anliegenden Spannung, 0 < k£ < n. Die relative Haufigkeit
der Durchschlige h ist ein Schiatzwert der Durchschlagwahrscheinlichkeit und um so ge-
nauer, je grofer n ist (Gl. 6.2). Der hochste Wert der Spannung, bei dem k = 0 gilt,
wird als Ausgangsspannung ug gewahlt [Ebe-71].

k
h==
n

(6.2)
Je grofer der Stichprobenumfang n bei einer bestimmten Spannungshéhe und Polaritét
gewéhlt wird, desto grofser ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens weiterer Durch-
schlige [Mos-7T9|, [Hau-84]. Der Entladungskanal verdindert durch die resultierenden
Fufpunkte die Elektrodenoberfliche hinsichtlich chemischer und geometrischer Eigen-

schaften. In abgeschlossenen Versuchskesseln dndert sich zudem die Konzentration von
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Zersetzungsprodukten, Raum- und Oberflichenladungen im Isoliergas, eine Unabhén-
gigkeit der Einzelversuche kann dann nicht mehr erreicht werden [Sch-68a], [Ebe-71],
[Fin-03], [Sim-11].

Mit dem Konstantspannungsversuch mit Blitzstofsspannung ist es moglich, die Hohe der
Durchschlagspannung pro Stufe annidhernd konstant zu halten. Neben der empirischen
Verhaltensfunktion kann so der Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit (poliert, korund-
gestrahlt), der Polaritét (LI+4, LI—), des Gasdrucks p und der Héhe @ der Spannung auf
die Fulspunktverteilung auf der Elektrodenoberfliche der starker gekriimmten Elektrode
ermittelt werden. Dieser Versuch findet ebenso bei der Erfassung des Entladungsstroms
Anwendung. Im Rahmen des Konstantspannungsversuchs wird eine Elektrode, sofern
nicht anders angegeben, mit einer Spannungshéhe und mit k& = 30 Durchschligen bean-
sprucht.

6.2.5 Summenhaufigkeits- und Verhaltensfunktion

Bei der schrittweisen Priifung nach VDE 0432-1 mit einer Spannungssteigerung in Stufen
der Stufenhohe Awu oder gleichméfigen Steigerung in definierter Zeit (Spannungssteige-
rungsgeschwindigkeit v, ) ist die Hohe der Durchschlagspannung ug zuféllig. Der Versuch
dient zur Ermittlung der Summenhiufigkeitsfunktion Sa,(v = ug). Aus den Messwer-
ten des Konstantspannungsversuchs wird als Verteilungsfunktion die empirische Verhal-
tensfunktion V' (u = 1) bei festgelegter Spannungshdhe 4 abgeleitet [Ebe-71|, [Mos-79],
|Hau-84]. Unter Annahme einer bestimmten theoretischen Verteilungsfunktion, z. B. der
Normalverteilung, wird der Wert der Durchschlagwahrscheinlichkeit aus den relativen

Durchschlaghdufigkeiten geschétzt.

Der Wert der Verhaltensfunktion V(u), d.h. die Durchschlagwahrscheinlichkeit bei ei-
ner bestimmten Hohe u = wy + (k + 1) - Au der Spannung, kann punktweise aus der
berechneten Summenhéufigkeitsfunktion ermittelt werden (Gl. 6.3) [Ebe-71|, [Hau-84].

_ Sau(u) = San(u — Au)
Viu) = 1 — Sau(u — Au)

(6.3)

Die Verhaltensfunktion kann ebenso in die Summenhé&ufigkeitsfunktion umgerechnet wer-
den. Ausgehend von der Ausgangsspannung uy wird der Wert der Summenhaufigkeits-
funktion Sau(ug + kAu) aus der Summe der Durchschlagwahrscheinlichkeiten in den
jeweiligen k Stufen, Stufenhohe Aw, berechnet (Gl. 6.4). Fiir die Wahrscheinlichkeit

eines Durchschlags bei einem Spannungswert, der geringer als die Ausgangsspannung ug
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ist, wird V(up — Au) = 0 angenommen [Ebe-71], [Hau-84].

Sau(ug + kAu) = Z {V(uo + iAu) i_[ [1—V(ug+ jAu)]} (6.4)

i=1 §=0

6.3 Elektrodenanordnung und Isoliergasdruck

6.3.1 Halbkugel-Elektrode

Mit einer Halbkugel-Platte-Anordnung wird eine schwach inhomogene Feldverteilung
nachgebildet, wie sie meist in gasisolierten metallgekapselten Isoliersystemen konstruk-
tionsbedingt vorliegt [Wie-88a], [Mes-02|, [Led-09], [Kes-11]. Die Versuche werden in ei-
nem abgeschlossenen metallischen Druckkessel durchgefiihrt. Das Volumen des Kessels
betrigt Vikesser = 8001. Der Einfluss einer Oberflichenrauheit auf das Isoliervermoégen
von trockener Luft bei hohen Driicken sowie auf die Fufpunktverteilung soll erfasst
werden. Daher werden die Oberflichen der Halbkugel-Elektroden durch Polieren bzw.
Raustrahlen so behandelt, dass zwei unterschiedliche Oberflichenrauheiten entstehen.
Die Halbkugel-Elektroden werden aus gezogenen Aluminium-Rundstangen gefertigt, der
Radius der Halbkugel betrigt » = 30 mm. Dieses Material wird aufgrund seiner ho-
hen Leitfahigkeit und geringen Dichte fiir Innenleiter in gasisolierten metallgekapselten
Rohrleitungen und Schaltanlagen verwendet [Wie-78], [Led-09]. Eine stets polierte, run-
de, ebene Aluminiumplatte stellt die Gegenelektrode dar, ihr Durchmesser betréigt etwa

465 mm, ihre Kanten sind abgerundet.

Die Oberflichenbehandlung aller Elektroden erfolgt stets mit Schmirgelpapier unter-
schiedlicher Korngréfen in der hauseigenen mechanischen Werkstatt. Schmirgel ist eine
kornige Form des reinen Aluminiumoxids a-Al,O;, sog. Korund, das durch Eisenoxid
und Quarz verunreinigt ist [Hol-07]. Die Rauheitsordinatenwerte werden mit einem Ober-
flichenrauheitspriifgerit ermittelt [Mit-04]. Nach dem ersten Polieren liegen die Rau-
heitsordinatenwerte der so vorbereiteten Elektroden zwischen 1,5um < R, < 3,5um

und stimmen mit den in der Literatur genannten Werten iiberein [Fin-03].

Im Rahmen der Untersuchungen sollen polierte Elektroden zum Einsatz kommen, die
vorbereiteten Elektroden werden mit Schmirgelpapier auf etwa R, < 1,5 pm poliert. Es
wird zudem eine Oberfliche mit scharfkantigen Profilspitzen generiert, die einem praxis-
nahen Oberflichenprofil dhneln soll. Hierfiir erfolgt ein Raustrahlen der vorbereiteten
Elektroden mit weifem Edelkorund (99,73 % Al,O;, hochreines Aluminiumoxid, Kor-

nung 46) unter hohem Druck. Auf diese Weise kénnen in der benachbarten Fakultéts-

116



6.3 Elektrodenanordnung und Isoliergasdruck

werkstatt korundgestrahlte Elektroden mit R, ~ 20 pm hergestellt werden. Bei der Her-
stellung der Profilspitzen ist auf eine gleichméfige, v.a. einmalige Oberflichenbehand-
lung zu achten [Has-14]. Wie zahlreiche Untersuchungen zeigen, werden die beim erstma-
ligen Raustrahlen entstandenen scharfkantigen Profilspitzen durch erneutes Raustrahlen

abgerundet, das erwiinschte Oberflichenprofil kann so nicht erzielt werden.

Die Elektroden werden nach der Beanspruchung und entsprechender Auswertung fiir
den erneuten Einsatz aufbereitet. Hierfiir erfolgt eine mechanische Abtragung der Krater
der Fulipunkte sowie ggf. der Oberflichenstruktur. Das anschlieflende Polieren und die
erneute gewiinschte Oberflichenbehandlung ermoglicht den mehrfachen Wiedereinsatz
der Platten- sowie Halbkugel-Elektroden.

Das Wachstum der amorphen Al,O5-Schicht wurde in fritheren Arbeiten durch das ra-
sche Auftragen einer dielektrischen Beschichtung oder durch das zeitnahe FEinbauen der
Elektroden in den Versuchskessel, sofortiges Vakuumziehen und rasches Befiillen mit
dem Isoliergas SFy oder Isoliergasgemischen ohne Sauerstoff auf ein Minimum reduziert
|Hie-91], |Gra-02|, [Hin-02|, [Led-09], |Kes-11]. Das im Rahmen dieser Arbeit verwende-
te Isoliergas besteht zu einem bedeutenden Anteil aus Sauerstoff (Tabelle 2.15, S. 57).
Der Ausbildung der passiven Oxidschicht kann daher nicht entgegengewirkt werden. Die
zu untersuchenden Elektroden werden unmittelbar nach ihrer Oberflichenbehandlung
mit Isopropanol gereinigt und in den Versuchskessel eingebaut. Anschlieftend werden
die Gasarbeiten durchgefiihrt. Die Spannungsbeanspruchung der Elektrodenanordnung

erfolgt in den darauffolgenden Tagen.

Revolver-Elektrodenanordnung

Es steht eine Revolver-Elektrodenanordnung mit acht Plétzen fiir Halbkugel-Elektroden
zur Verfiigung (Bild 6.3a). Jede Elektrode ist auf Erdpotential und wird einzeln pneu-
matisch iiber ein, am Kessel angebrachtes Bedientableau angesteuert. Die zu priifende
Elektrode wird in den Gasraum eingebracht, wihrend die iibrigen Elektroden in einer ge-
erdeten Schirmelektrode versenkt sind. Der Durchmesser der geerdeten, stets polierten,
ebenen Schirmelektrode betrigt etwa 400 mm, ihre Kanten sind abgerundet. Aufgrund
der koaxialen Ausrichtung der Revolveranordnung gegeniiber der plattenférmigen, run-
den Gegenelektrode auf Hochspannungspotential kann, wie Feldberechnungen belegen,
von gleichen Feld- und Kapazititsverhéltnissen bei jeder Halbkugel-Platten-Konfigurati-
on ausgegangen werden. Unter den Annahmen, dass bei gleicher Feldstarkeorientierung
die nicht gekriimmte Gegenelektrode geerdet sei und die stirker gekriimmte Elektro-

de auf Potential liege bezieht sich die Angabe der Polaritit der anliegenden Spannung
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Bild 6.3: Elektrodenanordnung im Versuchskessel; Plattenelektrode auf Hochspannungs-
potential, Halbkugel-, Ellipsoid- und Schirmelektroden auf Erdpotential
(a) Revolver-Elektrodenanordnung mit acht polierten Halbkugel-Elektroden;
Elektroden in Schirmelektrode versenkt, zu priifende Elektrode pneuma-
tisch angesteuert
(b) Elektrodenanordnung mit Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode zur Erfas-
sung des Entladungsstroms mit Komponenten zur Erlangung einer tur-
bulenten Stréomung zur Verwirbelung des Gases zwischen den Elektroden

durch partiellen Gasaustausch

auf die der stirker gekriimmten Elektrode [Led-09]. Die eingebauten Elektroden wer-
den entsprechend ihrer Position im Revolver nummeriert. Die Anzahl der erforderlichen
Gasarbeiten kann durch diese Anordnung auf ein Minimum reduziert werden. Diese Re-
volveranordnung fand bereits im Rahmen der Untersuchung des Isoliervermogens SF -
isolierter Elektrodenanordnungen mit dielektrischer Beschichtung Anwendung [Led-09)].
Im Versuchskessel sind die Elektrodenanordnung horizontal, die Plattenelektrode par-
allel zur Schirmelektrode angeordnet. Die Hauptausrichtung des Entladungskanals ist

somit stets horizontal.

Der minimale Abstand zwischen Erdelektrode und Elektrodenoberfliche auf Potential
betrigt bei der Halbkugel-Platte-Anordnung, sofern nicht anders angegeben s = 30 mm.
So wird eine schwach inhomogene Feldverteilung, wie sie auch in gasisolierten metallge-
kapselten Schaltanlagen vorliegt, nachgebildet. Der Abstand zwischen der Schirmelek-
trode und der plattenférmigen Gegenelektrode auf Hochspannungspotential betriagt bei
s = 30mm etwa 120 mm. Die maximale Hohe der Spannung wird durch die fiir die Mes-
sungen zur Verfiigung stehenden Priifanlagen bestimmt. Fiir die Versuche mit Gleich-

spannung wird der geringste Abstand zwischen den beiden Elektroden auf unterschied-
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lichem Potential auf s = 10mm reduziert, um auch bei hohen Driicken Durchschlige
generieren zu konnen. Bei diesen Versuchen wird zusitzlich eine Referenzmessung bei
s = 30mm und p = 0,5 MPa durchgefiihrt.

Die relevanten Quantile der Durchschlagspannung U, werden in die korrespondie-
renden Quantile der Durchschlagfeldstirke der Elektrodenanordnung Eq ¢ (Gl. 2.43,
S.48), d.h. der im Augenblick des Gasdurchschlags maximal im Feldraum herrschenden
Feldstidrke umgerechnet. Dies ermoglicht die Vergleichbarkeit der Messergebnisse, die
mit unterschiedlichen Schlagweiten mit einhergehendem verdnderten Homogenitatsgrad

gewonnen werden. Die so ermittelten Ergebnisse sind konsistent.

Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrodenanordnung

Bei der Messung des Entladungsstroms erfolgt die Kompensation des kapazitiven Ver-
schiebestroms durch die Realisierung eines Messaufbaus mit zwei parallel angeordneten,

unterschiedlich stark gekriimmten Elektroden gleicher Kapazitat Cy [Hie-91].

Die Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode sind nicht pneumatisch verstellbar. Diese Elek-
trodenanordnung ist ebenso horizontal ausgerichtet (Bild 6.3b). Die maximal vor der
weniger stark gekriimmten Elektrode (Vergleichselektrode, VE) herrschende Feldstérke
ist konstruktionsbedingt etwa halb so grof wie an der Halbkugel-Elektrode, an der
der Durchschlag auftreten soll (Durchschlagselektrode, DSE). So wird sicher gestellt,
dass sich die Entladung nur zwischen der Durchschlags- und Plattenelektrode entwi-
ckelt. Als plattenférmige Gegenelektrode auf Hochspannungspotential dient weiterhin
die Plattenelektrode mit einem Durchmesser von etwa 465 mm, der Durchmesser der
Schirmelektrode ist mit 400 mm ebenfalls unverdndert. Der horizontale Abstand beider
Plattenelektroden betrigt etwa 100 mm. Der minimale Abstand zwischen Halbkugel-

Elektrode und Elektrodenoberfliche auf Potential wird zu s = 30 mm eingestellt.

Der vertikale Abstand zwischen der Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode wird auf Grund-
lage der Ergebnisse der FEM-Berechnung so gewihlt, dass eine gegenseitige Beeinflus-
sung des Feldverlaufs vor den Elektroden weniger als 1% betrigt. Dieser Abstand stellt
ebenso ein konstruktives Optimum dar (Bild 6.3b; Bild 6.4, S.125). Durchschlags-
und Vergleichselektrode werden von der Schirmelektrode isoliert, um die Gesamtkapa-
zitdt der Elektrodenanordnung und folglich den kapazitiven Verschiebestrom i.(t) zu

reduzieren [Hie-91].
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6.3.2 Isoliergasdruck

Nach dem Einbau der Elektroden in den Versuchskessel sowie der Reinigung mit Isopro-
panol und fusselfreien Tiichern wird iiber mehrere Stunden Vakuum gezogen, Enddruck
p < 1073 mbar. Bei den verwendeten Komponenten ist es daher erforderlich, dass sie
fiir Uber- und Unterdruck ausgelegt sind. Der absolute Druck des zu untersuchenden
Isoliergases wird im Versuchskessel in diskreten Druckstufen eingestellt, p = {0,1 MPa,
0,5 MPa, 0,8 MPa, 1,0 MPa}. Lediglich bei Versuchen mit Wechselspannung kann mit
der zur Verfiigung stehenden Priifanlage bei p, = 1,0 MPa kein Durchschlag generiert
werden, weshalb der maximale Druck auf py ac = 0,9 MPa reduziert wird. Der Druck der
trockenen Luft im Kessel wird vor jeder Messung iiber ein, auften am Kessel angebrachtes

Feinmessmanometer mit Spiegelskala (Genauigkeitsklasse 0,25) iiberpriift [SUK-16].

Fiir einige Versuche steht zudem ein digitales Manometer, Messbereich 0 bar bis 11 bar,
Genauigkeit +0,20 % FS, zur Verfiigung [GHM-15]. Dieses ist im Steuerstand positio-

niert und iiber einen Druckluftschlauch an den Versuchskessel angeschlossen.

6.4 Statistische Auswertung der Messreihen

Die Grundlage der statistischen Auswertung bilden Messprotokolle mit Urlisten, die
fiir jede Elektrode erstellt werden [Hau-84]. Im Messprotokoll erfolgt die Angabe iiber
das Datum der Versuchsdurchfiihrung, die Elektrodenanordnung, die Schlagweite sowie
die Oberflacheneigenschaft (poliert, korundgestrahlt) der mit Spannung zu beaufschla-
genden Elektrode. Die verwendete Priifanlage, die Spannungsart und deren Kenngro-
ken (DC, AC, LI, Polaritit, charakteristische Zeiten), der Spannungsausnutzungsgrad
1 des Priifkreises und die Art des Versuchs werden erfasst. Ebenfalls wird der Druck
der trockenen Luft im Versuchskessel sowie die Pausenzeit Atp zwischen Durchschlag
und erneuter Spannungsbelastung dokumentiert. Je nach Zielsetzung der Untersuchung
variieren die Versuchsparameter und Auswertungsmethoden. Die Messdaten werden in
MATLAB sowie EXCEL ausgewertet.

6.4.1 Schrittweise Priifung

Bei der schrittweisen Priifung werden der Wert der Ausgangsspannung uy und die Span-
nungssteigerungsgeschwindigkeit v, ab Ausgangsspannung zusétzlich in das Messproto-

koll aufgenommen. Die chronologisch aufgezeichneten Messwerte der Durchschlagspan-
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6.4 Statistische Auswertung der Messreihen

nungen u4 und die korrespondierenden Durchschlagzeiten ¢4 bilden die Urliste der schritt-
weisen Priifung. Ein Punktplot mit der Angabe etwaiger Ausreiffer wird erstellt, die
Messwerte mit der resultierenden Summenhéufigkeitsfunktion Sa,(u) und dem 95%-Kon-
fidenzbereich werden auf dem Wahrscheinlichkeitspapier dargestellt. Das 10%-Quantil
der Durchschlagspannung mit dem dazugehorigen 95%-Konfidenzbereich werden nach

Auswertung der Messwerte angegeben.

Elektroden mit gleicher Oberflichenbeschaffenheit, die unter den selben Bedingungen
mit Spannung beaufschlagt werden, werden zu einer Versuchsreihe zusammengefasst;
eine Versuchsreihe besteht aus Messungen an bis zu acht Halbkugel-Elektroden der

Revolver-Elektrodenanordnung.

Extremwerte innerhalb einer Messreihe miissen gestrichen werden, wenn sie nicht dersel-
ben Grundgesamtheit entstammen wie die Stichprobe und somit nicht fiir diese reprasen-
tativ sind. Aus dem Mittelwert =, der empirischen Standardabweichung s der Messwerte,
ohne den vermuteten Ausreifser, sowie dem zu analysierenden Extremwert wird ein Test-
quotient berechnet. Erreicht oder iiberschreitet dieser eine vom Stichprobenumfang n
und gewiinschten Signifikanzniveau o abhingige, tabellierte Referenzgrofe, so ist der
Extremwert ein Ausreifer [Kiih-01], [Har-09], [Sac-09].

Sofern die beiden Extremwerte einer Stichprobe keine Ausreifser sind, sind auch die {ib-
rigen Werte der Stichprobe keine. Wird ein Ausreifser ermittelt, so muss dieser aus dem
Stichprobenumfang entfernt, der arithmetische Mittelwert sowie die Streuung der Mess-
werte neu berechnet, die Referenzgrofie aus Tabellen neu ermittelt und der Ausreilertest
nach Grubbs fiir den néchst gréferen oder kleineren Extremwert der nun reduzierten
Stichprobe durchgefiihrt werden [Hau-84], [Har-09].

Die Realisierungen uq der Zufallsgrofe Uy sollen nicht von der vorangegangenen Beob-
achtung abhingig sein, sofern dies erfiillt ist, sind die Werte der Stichprobe zufillig. Die
Ermittlung der Unabhéngigkeit der Messwerte wird mit zweiseitigen, verteilungsunab-
héngigen Testverfahren, dem Phasenhéufigkeitstest nach Wallis und Moore sowie dem
I[terationstest nach Mosch und Hauschild durchgefiihrt. Hierbei gehen der Stichproben-
umfang n und die Anzahl der Iterationen r ein. Zwei unmittelbar aufeinanderfolgende
Werte der Durchschlagspannung werden voneinander subtrahiert, das Vorzeichen des
Wertes der Differenz wird vermerkt. Eine Iteration ist die Folge gleicher Vorzeichen.
Beim Iterationstest nach Mosch und Hauschild geht zudem die Anzahl positiver Vor-
zeichen k in die Auswertung ein. Sofern ein Test die Hypothese auf Zufilligkeit der
Stichprobe verwirft, ist diese Stichprobe aus der Grundgesamtheit der Versuchsreihe zu
entfernen [Sac-72|, [Hau-84|, [Kiih-01|, [Pre-05], [Sac-09].
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6 Isoliervermégen von trockener Luft bei Gleich-, Wechsel- und Blitzstospannung

Vorangegangene Untersuchungen mit der selben Elektrodenanordnung in dem Isoliergas
SF¢ sowie zahlreiche Voruntersuchungen in trockener Luft zeigen, dass die meisten Werte
der Durchschlagspannungen normalverteilt sind [Led-09]. Fiir jeden Messwert x; wird
aus dem Mittelwert = und der empirischen Standardabweichung s ein Wert z berechnet
(GL. 6.5). Die Verteilungsfunktion F,(z) wird bestimmt.

Ty — X

(6.5)

z =
S

Die Priifung der Anpassung der gemessenen stetigen Stichprobe mit unbekannter Vertei-
lungsfunktion Fj(z) an die vermutete Normalverteilung erfolgt mit dem sehr scharfen,
verteilungsfreien Kolmogorow-Smirnoff-Test. Die Testgrofe ist das Maximum des Be-
trags der Differenz von empirischer und angenommener theoretischer Verteilungsfunk-
tion. Die Hypothese auf Ubereinstimmung der beiden Verteilungsfunktionen wird nicht
abgelehnt, wenn die Testgrofe kleiner als ein, dem gewahlten Signifikanzniveau « entspre-
chender tabellierter kritischer Wert ist [Sac-72|, [Hau-84|, [Dav-03|, [Pre-05], [Har-09).

Auf Elektroden, die mit den selben Parametern untersucht wurden und somit einer Ver-
suchsreihe angehdren, wird in Abhéngigkeit der Anzahl der Elektroden innerhalb einer
Versuchsreihe ein verteilungsfreier Test auf gleiche Grundgesamtheit, d.h. der U-Test
bzw. H-Test, angewendet, sofern die Stichproben die Voraussetzung der Unabhéngigkeit
erfiillen. Dabei werden die Werte der Durchschlagspannungen der einzelnen Stichpro-
ben miteinander verglichen und eine Testgrofe berechnet. Von Elektroden, bei denen
die Testgrofe grofker als ein, zu dem gewihlten Signifikanzniveau a entsprechender, tabel-
lierter kritischer Wert ist, werden die Durchschlagspannungen als eine Grundgesamtheit

betrachtet, zusammengefasst und weiter ausgewertet |Bar-81|, [Hau-84], [Sac-09].

Der U-Test darf nur zum Vergleich zweier Stichproben herangezogen werden, eine mehr-
fache Verwendung der Stichproben und somit multiples Testen ist unzuldssig [Har-09],
[Sac-09]. Verwirft der H-Test die Hypothese auf gleiche Grundgesamtheit, liefert dieser
keine Aussage, welche Stichprobe mafgeblich dieses Testergebnis bedingt [Sac-72]. Er-
folgt eine Uberpriifung der Stichproben untereinander mit dem U-Test, so kann ermittelt
werden, welche Stichprobe am seltensten gemeinsam mit nur einer der anderen Stich-
proben einer Grundgesamtheit entstammt. Wird diese Stichprobe aus der Versuchsreihe
entfernt und der H-Test erneut mit der nun reduzierten Anzahl an Stichproben durchge-
fiihrt, so entstammen diese dann meist einer Grundgesamtheit. Durch dieses Vorgehen
kann eine Vielzahl an Messwerten zusammengefasst werden, je grofer die Anzahl der

auswertbaren Stichproben, desto belastbarer sind die Aussagen der Testergebnisse.

Aus den Messwerten wird das 10%-Quantil der Durchschlagspannung Uy 199 mit dem
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dazugehorigen 95%-Konfidenzbereich sowohl mit dem Statistikprogramm Minitab als
auch rechnerisch in MATLAB ermittelt. Uberlagern sich die 95%-Konfidenzbereiche der
Quantile der Durchschlagspannungen nicht, so gibt dies einen Hinweis darauf, dass die

Durchschlagspannungen moglicherweise signifikant unterschiedlich sind.

6.4.2 Konstantspannungsversuch

Im Messprotokoll eines Konstantspannungsversuchs werden zusatzlich die Héhe o der
Spannung sowie die Ereignisse ,Durchschlag® bzw. ,Nichtdurchschlag® in der auftre-
tenden Reihenfolge angegeben, diese bilden die Urliste dieses Versuchs. Der Wert der
Durchschlagspannung, d. h. der hochste Wert der aufgezeichneten Priifspannungskurve
mit Spannungszusammenbruch sowie die Durchschlagzeit ¢4 werden mit dem Transien-

tenrekorder der Priifanlage ebenso aufgezeichnet.

In Abhéngigkeit der Durchschlagzeit erfolgt eine Einteilung der Durchschlége in die drei
Kategorien Stirn, Bereich des Scheitelwertes und Riicken des Blitzstolsspannungsver-
laufs. Diese differenzierte Einteilung wird in der graphischen Darstellung der Ereignisse
in Abhéngigkeit der laufenden Nummer der Beanspruchung in ein Diagramm {ibernom-
men um daraus Aussagen iiber mégliche Trends ableiten zu konnen. Nach Auswertung
der beanspruchten Elektrode werden die relativen Héufigkeit h sowie die Anzahl der
Fuftpunkte auf der Halbkugel-Elektrode, besondere Merkmale der Fulpunkte sowie der

Radius app des Basiskreises des Fufipunkt-Kugelsegmentes angegeben.

Die Ereignisse ,,Durchschlag® bzw. ,Nichtdurchschlag® werden in Bezug auf ihre Zufil-
ligkeit mit dem Iterationstest nach Mosch und Hauschild getestet. Die Hypothese der
Unabhéngigkeit der Realisierungen innerhalb einer Stichprobe wird mit einem zweisei-
tigen Test zum Signifikanzniveau o = 0,05 durchgefiihrt. Die Testgréfe berechnet sich
aus dem Stichprobenumfang n, der Anzahl der Durchschlige & und der Anzahl der
Iterationen 7, d. h. der Folge gleicher Ereignisse [Sac-72|, [Hau-84|, [Kiih-01], [Sac-09].

6.5 Messung der statistischen Streuzeit und der
Aufbauzeit

Ist bei einer Elektrodenanordnung die Durchschlaghochstfeldstirke FEgp, iiberschritten
und existiert nach dem Verstreichen der statistischen Streuzeit tg ein erstes lawinen-
wirksames Anfangselektron im kritischen Volumen des Gasraums, bilden sich Ladungs-

tragerlawinen und schlieflich Streamer aus. Die Intensitit der Ionisationsvorgiinge ist
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spannungs- und folglich zeitabhingig. Eine Anderung der Spannung bewirkt einen ka-
pazitiven Verschiebestrom i.(¢), der durch die zeitliche Anderung du(t)/dt sowie die
Kapazitit der Elektrodenanordnung bestimmt wird. Die Kapazitit einer Elektroden-
anordnung ist von ihren Geometrieparametern, d.h. Grofe und Form der Elektroden,
Elektrodenabstand sowie dem Abstand zum geerdeten Kessel abhéngig. Diese Kapazitét
l4dt sich beim Anlegen der Spannung u(t) auf, der messbare, kapazitive Stromfluss i.(t)
stellt keine Entladung am Priifling dar. Hervorgerufen durch die Entladungsentwicklung

im Gasraum fliefit zudem in den Elektroden der sog. Entladungsstrom i,(t).

Eine Aufteilung der Ziindverzugszeit tv in die statistische Streuzeit tg des Isoliergases
und die Aufbauzeit t5 ist unter Beriicksichtigung des Stromverlaufs vor dem Durch-
schlagzeitpunkt moglich. Durchschlaghdchstfeldstarke Fgy, und Streamereinsetzspannung
U; konnen fiir eine gegebene Elektrodenanordnung berechnet werden (Gl. 2.40, S. 44).
Der korrespondierende Zeitpunkt ¢; ergibt sich aus dem gemessenen Spannungsverlauf
(Bild 2.7, S.52; G1. 2.44, S. 54). Das Ende der statistischen Streuzeit kann tiber die zeit-
liche Erfassung des Entladungsstroms i4(t), der vor dem Gasdurchschlag, einhergehend
mit dem Spannungszusammenbruch, messbar ist, ermittelt werden [Rae-64|, [Hie-91],
[Buc-95]. Die Aufbauzeit ¢, ist jene Zeitspanne, die fiir die Ausbildung eines leitfihigen
Kanals, der zum Zusammenbruch der Spannung fiihrt, erforderlich ist. Sie ist somit die
Zeitspanne zwischen dem Auftreten des Entladungsstroms i4(¢) und dem Erfassen des

Durchschlagstroms, der zeitgleich mit dem Spannungszusammenbruch auftritt.

Es werden Konstantspannungspriifungen mit Blitzstofispannung beider Polaritédten in
trockener Luft unter hohem Druck durchgefiihrt. Hierfiir findet der Aufbau mit der
Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode Anwendung (Bild 6.3b, S.118; Bild 6.4; Kapi-
tel 6.3.1, S.119). Es sollen der Einfluss einer Oberflichenrauheit der Halbkugel-Elek-
troden einer Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung, der Polaritit der Spannung und

der des Isoliergasdrucks auf die statistische Streuzeit ermittelt werden.

Die zeitliche Entwicklung der Entladung im Gasraum kann mit einer Strommessung
mittels Stromwandler erfasst werden. Die Messung des zwischen gekriimmter Elektrode
und deren Erdanschluss fliekenden Stroms stellt dabei das geeignete Messprinzip dar. Bei
der Messung dieses Ableitstroms treten durch den erdnahen Anschluss der Messgeréte
nur geringe Spannungen auf, der erforderliche Isolationsaufwand wird minimiert. Eine
Schirmung der Messschaltung gegen dufere Storsignale auf Erdpotential stellt ebenfalls

einen geringeren Isolationsaufwand dar [Hie-91], [Buc-95|, [Kes-11].

Dem Entladungsstrom i4(t) ist der kapazitive Verschiebestrom i.(¢) der Kapazitit zwi-

schen Durchschlagselektrode auf Erdpotential und Hochspannungselektrode iiberlagert.
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Bild 6.4: Messprinzip zur Erfassung des Entladungsstroms i,(¢) bei Beanspruchung mit
Blitzstokspannung; Plattenelektrode auf Hochspannungspotential, Halbkugel-,
Ellipsoid- und Schirmelektrode auf Erdpotential; Durchschlagselektrode: DSE,
Vergleichselektrode: VE, kapazitiver Verschiebestrom: i.(t)

Die geometrischen Abmessungen der Halbkugel-Platte-Anordnung sowie Ellipsoid-Plat-
te-Anordnung sind so ausgelegt, dass die jeweiligen Kapazitdten im Rahmen der Kon-
struktions- und Fertigungsgenauigkeit annidhernd gleich grof sind. Zu Beginn der Ent-
ladungsentwicklung betragen sie Simulationen zufolge jeweils Cy = 2,3 pF. Wird Span-
nung an der Elektrodenanordnung angelegt, so fliekt daher iiber beide Elektroden ein
dhnlich hoher kapazitiver Verschiebestrom i, psg(t) = icve(t) = i.(t) (Bild 6.4). Die-
ser Verschiebestrom i.(t) kann laut Simulationen bei der gewéhlten Halbkugel-Platte-
Anordnung beim Anlegen einer impulsformigen Spannung bis zu 2 A betragen. Die An-
stiegszeit und die erwartete Hohe des Stroms muss bei der Auslegung des Messsystems,

insb. bei der Wahl der Stromsonden, beachtet werden.

Das Prinzip des Stromwandlers beruht auf einem magnetischen Ringkern mit hoher Per-
meabilitdt. Um diesen ist ein Draht gleichmifig gewickelt. Befindet sich die Stromsonde
im Messzweig zwischen Elektrode und Erde, so erzeugt der hierzu abfliefsende Strom ein
radialsymmetrisches Magnetfeld mit dem Fluss ®. Dieser durchdringt die n Drahtwin-
dungen und induziert in ihnen eine Spannung [Wat-86|, [Ber-11]. Die Ausgangsspannung
ist proportional zur Ableitung des Primarstroms. Mit Stromwandlern kénnen aufgrund

ihres Sattigungsverhaltens keine Gleichstrome gemessen werden.

Die Sekundarwicklung eines Stromwandlers muss mit einem Widerstand, der sog. Biir-
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de, belastet werden. Die in dem verwendeten Stromwandler integrierte Biirde betrigt
50 Q2. Der Stromwandler wird iiber ein Messkabel, das auf der Seite des Oszilloskops mit
seinem Wellenwiderstand von 502 abgeschlossen ist, mit dem hochohmigen Eingang
des Oszilloskops verbunden. Die durch den Strom durch die Primarwicklung induzierte
Spannung treibt den Strom durch die Biirde, die dann an der Biirde anliegende Span-
nung kann mit dem Oszilloskop gemessen werden. In Abhéngigkeit des verwendeten
Stromwandlers kann die gemessene Spannung mit einem Ubertragungsfaktor kg in den

korrespondierenden Stromwert umgerechnet werden [Wat-86|.

Innerhalb des Frequenzbandes von 1200 Hz bis 500 MHz wird das Eingangsstromsignal
ungeddmpft (Zpeak max = 400 A) in ein Spannungssignal gewandelt, aufserhalb dieses Fre-
quenzbandes kann eine Démpfung des Eingangssignals auftreten [Ber-11]. Zur Messung
der Aufbauzeit ist der Zeitpunkt des Auftretens des Entladungsstroms, nicht jedoch des-
sen Hohe von Relevanz. Eine geeignete Schirmung der Stromsonde soll Einkopplungen
auf die Stromsonde minimieren [Kes-11].

Zur Dampfung von moglichen Wanderwellenschwingungen wird ein induktivitdtsarmer
Déampfungswiderstand, Ry &~ 260 €2, in den Messzweig zwischen Elektrode und Stromson-
de eingefiigt (Bild 6.5). Dieser ist, wie Berechnungen und Messungen zeigen, gut an die
geometrischen Abmessungen des Versuchsaufbaus, die mafsgeblich fiir Schwingungen ver-
antwortlich sind, angepasst. Der Widerstandswert dieses Ddmpfungsgliedes beeinflusst
die Anstiegszeit und das Uberschwingen der Sprungantwort, wenn die Plattenelektrode
im Versuchsaufbau mit einem rechteckférmigen Spannungsimpuls beaufschlagt wird. Die

Anstiegszeit und das Uberschwingen verhalten sich indirekt proportional zueinander.

Der gesamte Versuchsaufbau wird in zwei Schutzzonen unterteilt, mit Hilfe derer die
Stromwandler sowie das Oszilloskop vor Uberspannungen geschiitzt werden sollen. Je
drei identische Gasableiter dienen als Grobschutz fiir die Stromwandler im Fall eines
Durchschlags am Priifling, ihre Ansprechzeit liegt bei etwa 100 ns. Diese redundante
Ausfiithrung gewéhrleistet das sichere Auslésen eines Gasableiters, deren mechanische
Fixierung dient zudem der Zentrierung des Innenleiters. Mit SMD-Gasableitern und
ESD-Dioden wird die zweite Schutzzone realisiert. Das Signal der zur Messung verwen-
deten Stromwandler wird iiber ein geschirmtes Kabel auf ein Oszilloskop iibertragen.
Das Messkabel wird mit seinem Wellenwiderstand von 50 €2 am Oszilloskop abgeschlos-
sen (Bild 6.5).

Die Elektroden sowie die Schirmelektrode der Halbkugel- und Ellipsoid-Elektroden be-
finden sich auf Erdpotential, die Plattenelektrode auf Hochspannungspotential. Die Po-

laritdt der Spannung wird so angegeben, als wiirde bei gleicher Feldstarkeorientierung
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T Zone 1 :

C ;r"mmmz})h}{ﬁ 77777777777777777 ;
1= s e
| 312 41 ST N
i U Elektrode i RB;\”J [\”}%/1 ‘l

Bild 6.5: Messanordnung zur Erfassung des Entladungsstroms i,(¢) und Schutzelemen-
te gegen Uberspannung bei Beanspruchung mit Blitzstokspannung; gleicher
Aufbau bei Durchschlags- und Vergleichselektrode, Plattenelektrode auf Hoch-
spannungspotential, Halbkugel-, Ellipsoid- und Schirmelektrode (hier nicht dar-
gestellt) auf Erdpotential
Zone I Grobschutz: schneller Gasableiter zur Entlastung des Dampfungs-
widerstandes Ry ~ 260 {2 sowie der Stromsonde mit Bilirde Rz = 50 ()
Zone II Mittel- und Feinschutz: SMD-Gasableiter (A) sowie EDS-Diode und
50-Q-Abschlusswiderstand Ry (B)

die Plattenelektrode geerdet sein und die Halbkugel- und Ellipsoid-Elektroden auf Po-
tential liegen [Led-09]. Jeder Gasableiter des Grobschutzes ist einzeln mit der Erdung
verbunden. Die Schirmschlduche zu den beiden Stromsonden werden direkt an der Ko-

axialanordnung, in denen die Spannungswandler integriert sind, geerdet.

Die Elektrodenanordnung ist mit zwei identischen Stromsonden im Versuchskessel ein-
gebaut (Bild 6.3b, S.118). Die Messkabel der Stromsonden an der Durchschlags- und
Vergleichselektrode werden iiber druckdichte Kabeldurchfiihrungen aus dem Versuchs-
kessel geleitet und in einem Schirmschlauch zur isoliert aufgestellten Messkabine gefiihrt.
Da die Messzweige symmetrisch aufgebaut sind, kann durch eine geeignete Uberlagerung
der beiden Messsignale, d.h. durch den Einsatz eines sog. Combiners, der Entladungs-
strom i4(t) im Oszilloskop aufgezeichnet werden. Der kapazitive Verschiebestrom i.(t)
wird somit kompensiert. Es werden demnach auf einem Kanal das kompensierte Strom-
signal des Entladungsstroms und auf einem zweiten Kanal das Spannungssignal mit der
hochstmoglichen Abtastrate aufgezeichnet.

Die Streamereinsetzspannung U; ist aus den Kenngrofen des Isoliergases sowie der Elek-
trodenanordnung bekannt (Gl. 2.40, S.44). Durch die zeitgleiche Messung der Strom-

und Spannungssignale konnen daher der Ausgangszeitpunkt ¢; berechnet und aus den
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Messsignalen die statistische Streuzeit ts und schlieklich die Aufbauzeit ¢, bestimmt
werden (Bild 2.7, S. 52).

Mit diesem Prinzip ist zudem die Kompensation von Gleichtaktstorungen igys., wie bei-
spielsweise die der Stofspannung iiberlagerter Schwingungen méglich (Bild 6.4, S. 125).
Die Kompensation des kapazitiven Verschiebestroms i.(t) ist voraussichtlich nicht iiber
die gesamte Linge der Aufbauzeit moglich [Hie-91]. Die Anteile im Entladungsstrom, die
dadurch entstehen, dass sich die Entladung im Gasraum entwickelt, werden bei diesem
Messprinzip nicht beriicksichtigt. Es ist jedoch der Zeitpunkt, zu dem das Anfangselek-

tron aufgetreten ist, von Interesse, nicht jedoch der weitere Verlauf des Stromsignals.
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7 Simulations- und Messergebnisse

Es soll das Isoliervermogen einer Elektrodenanordnung in trockener Luft unter hohem
Druck bei der Beanspruchung mit Blitzstokspannung in Abhéngigkeit mehrerer Pa-
rameter untersucht werden. Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines
Gasdurchschlags in einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung durch die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bestimmt
ist und die Entladung genau einer elektrischen Feldlinie folgt. Durch das Volumen-Zeit-
Gesetz nach Boeck kann dann die 6rtlich aufgeldste Verteilung der Fulpunkte auf den

Elektrodenoberflichen sowie die statistische Streuzeit simuliert werden [Boe-75a].

Anhand der Ergebnisse der durchgefithrten Messungen soll zudem das Isoliervermogen ei-
ner schwach inhomogenen Elektrodenanordnung bei Beanspruchung mit Gleich-, 50-Hz-
Wechsel- und Blitzstofspannung ermittelt werden. Mehrere Parameterstudien sollen den
Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit der stirker gekriimmten Elektrode, der Polaritét,
des Tsoliergasdrucks sowie der Héhe der Spannung auf die Durchschlagspannung, statis-
tische Streuzeit und die Fukpunktverteilung auf der Oberfliche der stirker gekriimmten
Elektrode quantifizieren. Mit geeigneten Messungen sollen die rechnerisch ermittelten

Zusammenhénge verifiziert werden.

7.1 Elektrodenanordnung und Simulationsparameter

Im FEM-Programm COMSOL Multiphysics wird eine ideal glatte Halbkugel-Platte-
Elektrodenanordnung in trockener Luft zweidimensional modelliert und eine elektrosta-
tische Feldberechnung durchgefiihrt (Bild 4.4, S.91) [Com-16|. Es wird der Feldraum
mit dem Volumen V = Z?Zl V; und dem Kugelsegment M = Z?Zl M; betrachtet, der
durch die duferste definierte Feldlinie eingeschlossen wird (Bild 7.1). Das Kugelsegment
M setzt sich aus den fiinf betrachteten Kugelzonen M; zusammen (Bild 5.1, S.99).

Es wird angenommen, dass die Oberflichenrauheit einer Halbkugelelektrode mit mehre-

ren Storstellen gleicher Hohe h und konstantem Abstand b nachgebildet werden kann.
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Bild 7.1: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft, rotations-
symmetrische Anordnung, 2-D-Feldberechnung
Radius der Halbkugel-Elektrode: r, Schlagweite: s, r = s; Halbkugel-Elektrode
auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpotential; auf die grofs-
te Feldstirke einer ungestorten Elektrodenanordnung FE.... bezogene Feldver-
teilung; Start- bzw. Endpunkte der elektrischen Feldlinien nach Tabelle 7.6
(S.183); betrachtete Teilvolumina V; und Kugelsegment M auf ungestorter
Halbkugel-Oberfliche durch Feldlinien begrenzt

Zudem wird angenommen, dass aus dem Beitrag zur Erzeugungsrate lawinenwirksam-
er Elektronen einer Storstelle der Beitrag mehrere Storstellen berechnet werden kann
(Gl. 5.10, S.104).

Die Berechnungen der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksam-
en Anfangselektrons bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung in trockener
Luft werden in Abhéngigkeit mehrerer Parameter in einem in MATLAB implementierten
Programm durchgefiihrt und ausgewertet (Gl. 5.1, S.95; Gl. 5.5, S.98). Die Ergebnisse
der Feldberechnungen mit der ungestorten und gestorten Elektrodenoberfliche stellen
dabei die Grundlage dieser Berechnungen dar. Die Polaritat der Blitzstolspannung an
der stirker gekriimmten Elektrode (LI4, LI—), die Hohe 4 der Priifspannung, d. h. der

maximale Wert der im Simulationsprogramm hinterlegten Blitzstofspannungskurve und
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der zeitliche Verlauf der Blitzstofispannung werden in diesem Programm definiert und va-
riiert. Der Isoliergasdruck der trockenen Luft wird in vier Stufen p = {0,1 MPa, 0,5 MPa,
0,8 MPa, 1,0 MPa} variiert. Fiir jede Druckstufe p wird eine polaritdtsunabhéingige Hohe
u(p) der Spannung gewahlt (Tabelle 7.4, S.169). Die druck- und feldstérkeabhéingigen
Gasparameter sind im MATLAB-Programm hinterlegt, die Berechnungen zur Losung
des Volumen-Zeit-Gesetzes und des erweiterten Volumen-Zeit-Gesetzes erfolgen iterativ

mit der zeitlichen Diskretisierung der Berechnung At.

Als Elektrodenmaterial wird reines Aluminium angenommen. Die Austrittsarbeit eines
Elektrons aus dem Kathodenmaterial geht als Berechnungsparameter mit dem niedrigs-
ten in der Literatur genannten Wert W o) = 1,77V in die Simulationen ein und liefert
somit einen groftmaoglichen Beitrag zur Feldemission (Gl. 2.4, S. 15; Tabelle 2.5, S. 15).
Der Verlauf der Feldstirke entlang der Feldlinien ist bekannt, somit auch insbesonde-
re die Feldstiarke-Werte an den Start- und Endpunkten der Feldlinien. Bei hinreichend
genauer Berechnung der Feldlinien, d.h. ausreichend feiner Diskretisierung der finiten
Elemente, entspricht die Feldstirke an den Endpunkten in guter Naherung der Feld-
stiarke auf der Kathode. Fiir die Berechnung werden im Feldraum eine endliche Anzahl
von Feldlinien berechnet, ihre Startpunkte werden so bestimmt, dass der Abstand zweier
Startpunkte hinreichend klein ist. Die Anzahl der resultierenden Feldlinien und folglich
Datensétze stellt ein Optimum zwischen Rechengenauigkeit und Berechnungszeit dar.
Es werden die Feldstidrken in zwei unmittelbar benachbarten Feldlinien-Endpunkten be-
trachtet, in denen die Feldstérken grof genug seien, damit die Feldemissionsstromdichte
in beiden Oberflichenpunkten Werte grofer Null annimmt. Aus dem Abstand der bei-
den Feldlinien-Endpunkte auf der Halbkugel-Elektrode und der relativen Position der
hierdurch aufgespannten Kugelzone zur Rotationsachse kann die emittierende Fliche M
berechnet werden. Die Produktionsrate negativer Elektronen auf der dann betrachteten
Metalloberfliche wird als konstant angenommen (Gl. 5.2b, S.98).

7.2 Simulation ausgewihlter Kenngrofien einer

Entladung

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird die Oberflichenbeschaffenheit (un-
gestort bzw. gestort unter Angabe der Storstellenhohe h), die Polaritdt (LI+, LI-),
der Gasdruck p, die Hohe @ der Spannung, das Spannungsverhéltnis @ /Uy, die zeitliche
Diskretisierung der Berechnung At, sowie die Angaben von Uy, Ey, U;, Eqgn, U; /Uy, die
Zeiten ty und t; sowie der Mindestabstand ¢, (¢;) (fiir LI4), bzw. des maximalen Abstan-
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des l_(t;) (fiir LI-) zur Elektrodenoberfliche zum Zeitpunkt ¢;, sowie zum Ende der
Berechnung lf(pmax) und die maximale Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten
lawinenwirksamen Anfangselektrons im gesamten Volumen pp., angegeben. Die Aus-
wertung bestimmter Quantile der Durchschlagspannung Uy ¢, der Durchschlagzeit ¢4 ¢
sowie der statistischen Streuzeit tg ¢ erfolgt ebenso. Die Berechnung wird nach einem de-
finierten Zeitpunkt beendet. Die Anderung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons betrigt dann weniger als 0,01 %.

7.2.1 Polaritidtsunabhingige Grofien

Die zeitliche Diskretisierung At des Blitzstofspannungsverlaufs beeinflusst mafgeblich
die Berechnungsergebnisse. Die im Rahmen der Simulation gewéhlten zeitlichen Diskre-
tisierungen zwischen 0,1ns < At < 1ns haben, wie zahlreiche Berechnungen zeigen,
jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis der prinzipiellen rdumlichen Verteilung des Auf-

tretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons (Bild 7.7, S.143).

Kritische Spannung und innere elektrische Festigkeit

Die kritische Spannung Uy der betrachteten Elektrodenanordnung mit trockener Luft als
Isoliermedium, (E/p)orus = 25,88kV/(mm MPa), mit dem konstanten Homogenitéts-
grad nach Schwaiger n = 0,578 sowie konstanter Schlagweite s ist linear vom Gasdruck
p abhéngig (Gl. 2.38, S. 41) [Bey-92]|. Die kritische Spannung Uy s; einer gestorten Elek-
trodenanordnung ist gegeniiber der kritischen Spannung der gleichen makroskopischen
Elektrodenanordnung mit ungestorter Oberfliche Uy um den reziproken Wert des Feld-
tiberh6hungsfaktors 3 herabgesetzt (Gl. 2.52; S.75). Aufgrund der Wahl der Storstel-
lengeometrie ist die Reduktion der kritischen Spannung ndaherungsweise unabhangig von
der Storstellenhohe, es gilt 5 = 10,85 (Bild 4.3a, S.87).

Die zu U, korrespondierende innere elektrische Festigkeit Fj ist die maximal herrschende
Feldstérke im Gasraum, wenn die kritische Spannung Uy zum Zeitpunkt ¢y an der stérker
gekriimmten Elektrode anliegt [Mos-79|. Somit ist Ej linear abhéngig vom Druck und
unabhingig von der Oberflichenbeschaffenheit der Elektrode, d.h. insb. unabhingig
von der Storstellenhdhe. Der Zeitpunkt ¢y ist umgekehrt proportional zur Héhe o der
Spannung. Je hdher 4, desto eher wird Uy erreicht, desto kleiner ist t5. Der Betrag
der kritischen Spannung U, und die kritische Feldstirke Ej sind polaritdtsunabhéngige
Kenngrofen einer Elektrodenanordnung (Bild 7.2).
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Bild 7.2: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons p im betrachteten Volumen V' in Abhéngigkeit der Zeit ¢ fiir ungestorte
Anordnung; LI+, p=0,5MPa, « = 420kV, At = 0,5ns, Spannungsverlauf
in bezogener Darstellung ult) it eingezeichneten Kenngroken: to, i, tso0%,

ta.00% P10% = 10 % - Dimax, Poo% = 90 % - Pmax, bezogene kritische Spannung %,
Einsetzspannung % und 90%-Quantil der Durchschlagspannung Ya.o0%

Einsetzspannung und Durchschlagh6chstfeldstirke

Die (Teilentladungs-)Einsetzspannung U; ist ein minimaler Betrag der Spannung zum
Zeitpunkt t;, der anliegen muss, damit das Streamer-Kriterium (Gl. 2.40, S. 44) erstmals
erfiillt ist. Die Berechnung der Einsetzspannung kann numerisch erfolgen. Die Einsetz-
spannung ist in Abhingigkeit der gewihlten Elektrodenanordnung grofer oder gleich
der kritischen Spannung U, und abhéngig vom Gasdruck (Bild 7.2) [Ped-84], [Pet-95].

Bei positiver Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode erfolgt die Bereitstellung des
Anfangselektrons ausschlieflich im Gasraum, bei negativer Polaritit zudem auch durch
Kathodenemission. Liegt die Einsetzspannung U; an der stirker gekrimmten Elektrode
an, so ist das Streamer-Kriterium sowohl fiir Elektronen, die im Gasraum auftreten, als
auch, bei negativer Polaritdt dieser Elektrode, fiir emittierte Elektronen erstmals erfiillt,
sofern die Feldstédrke hinreichend grof ist, sodass Kathodenemission auftreten kann. Es
bildet sich erstmals ein gewichtetes kritisches Volumen aus. Zum Zeitpunkt ¢ ist nur

fiir Elektronen, die auf der Rotationsachse bzw. bei negativer Polaritit am Zenitpunkt
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der Elektrode existieren, das Streamer-Kriterium erfiillt. Elektronen folgen in diesem
Fall ausschliefslich dem Verlauf der Feldlinie entlang der Rotationsachse. Daher sind der
berechnete Betrag |U;| sowie die aus der Integralberechnung ermittelte Streameraufbau-
lange Ik (t;) = le (f;) polaritdtsunabhingig (Gl. 2.40, S. 44).

Die Einsetzspannung U; und die korrespondierende Durchschlaghdchstfeldstiarke FEgp
sind aufgrund des feldstidrkeabhingigen effektiven Ionisationskoeffizienten a stark feld-
stiarkeabhéngig. Bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung (ungestorte Halb-
kugel-Platte-Anordnung) nehmen U; und Egy linear mit dem Druck zu (Tabelle 7.1).
Bei der gestorten Elektrodenanordnung, d.h. einer stark inhomogenen Feldverteilung
unmittelbar vor der Storstelle, ist aufgrund des hohen effektiven lonisationskoeffizienten
die Zunahme von U; und Egy nichtlinear vom Druck abhingig (Bild 2.6, S. 40).

Die Einsetzspannung und die auf die Grundfeldstiarke der ungestérten Elektrodenober-
fliche bezogene Durchschlaghdchstfeldstérke der gestorten Oberfliche (Eansi/f) sind
stets geringer als die Werte bei der ungestérten Oberfliche. Bei konstantem Gasdruck
nimmt mit zunehmender Storstellenhohe h die Einsetzspannung sowie die Durchschlag-
hochstfeldstirke aufgrund des wachsenden gewichteten kritischen Volumens nichtlinear
ab. Je hoher der Druck, desto grofer ist der Einfluss einer Storstelle auf die Durchschlag-
hochstfeldstarke (Bild 7.3).

Bei geringer Storstellenhéhe (hy = 5um, hy = 10 pm) entspricht die auf die Grund-
feldstarke der ungestorten Elektrodenanordnung bezogene, druckbezogene Durchschlag-
hochstfeldstérke Eqnsi/(8 - p) etwa dem Wert von Egp/p bei dem entsprechenden Iso-
liergasdruck (Tabelle 7.1). Dies liegt v. a. in der vergleichsweise flachen Zunahme des
effektiven Tonisationskoeffizienten a begriindet (Bild 2.6, S.40). Die druckbezogene
Durchschlaghdchstfeldstirke ist bei hoheren Stoérstellen und geringem Druck deutlich
geringer als filir kleinere Storstellen. Ab etwa p - h ~ 40 MPapm hat die Storstellenhéhe
h keinen Einfluss auf die Abnahme der Durchschlaghdchstfeldstiarke (Bild 7.4).

Kritische Spannung Uy, Einsetzspannung U;, das bezogene Verhiltnis U; /Uy sowie g, (t;)
und I;_(t;) sind bei konstantem Druck polaritdtsunabhéngig und unabhéingig von der
Hohe @ der Spannung. Bei schnell ansteigenden Beanspruchungen sind ¢, und ¢; vom
Scheitelwert der Blitzstofspannung abhéngig. Je grofser der Scheitelwert der Spannung,
desto kleiner ist das Zeitintervall ¢; — ¢, (Bild 7.2).
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Tabelle 7.1: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Eanst/(B - Ean)

Bild 7.3:

Ean

Druckbezogene Durchschlaghdchstfeldstarke bei der ungestorten Elek-

trodenanordnung in Abhingigkeit des Isoliergasdrucks p, At = 0,5ns

. Eqp KV
p in MPa % mn —s
0,1 37,81
0,5 31,64
0,8 30,64
1,0 30,18
170 R ssB-------
i i 'ﬁs;¢;~~-_*§ """""""" O-mmm .
RS T T b T e o
0784 \\\‘O\\NN ~~~§~
AL Tl R
- \~~~~~‘~~\ B
0,6 - Teeleeell o Tl
D T e R U
e e e e o
78 S S N N Y O ok 2 2
1 |op1 = 0,1 MPa
0.9 opy = 0,50 MPa
1 leps = 0,8MPa
7 |Apy = 1,0 MPa
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Storstellenhohe A in pm

Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Polaritdtsunabhéngige Durchschlaghdchstfeldstirke Eg,g: bezogen auf den
Feldiiberhohungsfaktor § = 10,85, und die Durchschlaghdchstfeldstirke bei
der ungestorten Elektrodenoberfliche Eg4, in Abhéngigkeit des Drucks p und
der Storstellenhohe h; b nach Tabelle 4.1 (S.89), At = 0,5ns

Werte fiir p; = 0,1 MPa, p, = 0,5MPa, p3 = 0,8 MPa, py = 1,0 MPa und
hy =5pm, ho = 10pm, hy = 20pm, hy = 50 pm, hs = 100 pm, hg = 200 pm

graphisch hervorgehoben; Werte mit gleichem Druck p strichliniert verbunden
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Bild 7.4: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Polaritdtsunabhingige druckbezogene Durchschlaghochstfeldstéarke bezogen
auf die Grundfeldstéarke der ungestorten Elektrodenanordnung % in Abhén-
gigkeit des Produkts aus Druck p und Storstellenhohe A fiir % =10, 6 = 10,85,
halblogarithmische Darstellung, b nach Tabelle 4.1 (S.89), At = 0,5ns
(%)-Werte mit (pi - hy), i = {1, 2, 3, 4}, j = {1, 2, 3, 4, 5, 6} mit
p1 = 0,1 MPa, p, = 0,5MPa, p3 = 0,8 MPa, p, = 1,0MPa und h; = 5pum,
hy = 10pm, hg = 20pum, hy = 50um, hs = 100 pm, hg = 200 pm graphisch

hervorgehoben; Werte mit gleicher Storstellenhdhe A strichliniert verbunden

7.2.2 Gewichtetes kritisches Volumen und gewichtete kritische
Flache

Im (lawinen-)kritischen Feldraum ist die druckbezogene kritische Feldstirke (E/p)o er-
reicht oder iiberschritten. Nur in einem Teil des kritischen Volumens, dem gewichteten
kritischen Volumen Vi, nimmt die Uberschreitungswahrscheinlichkeit g positive Wer-
te an (Gl. 2.41, S.45). Hierin konnen kritische Lawinen generiert werden. Bei nega-
tiver Polaritdt der stirker gekriimmten Elektrode findet durch die (lawinen-)kritische
Fliche Feldemission statt, die Feldemissionsstromdichte j(E) ist grofer Null (GL 2.3,
S.14). Die gewichtete kritische Flidche My, wird durch die druckbezogene Feldstirke
E/p > (E/p)o definiert, die unmittelbar vor der feldemittierenden Fliche herrscht. Nur
Elektronen, die aus der gewichteten kritischen Fliache in Vi, emittieren, konnen kriti-

sche Lawinen generieren. My,;; begrenzt das gewichtete kritische Volumen auf der Ober-
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fliche der Halbkugel-Elektrode. Die Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens
sowie der Flache ist aufgrund der Bewegungsrichtung der Elektronen und folglich der

Ausbreitungsrichtung der Lawinen abhéngig von der Polaritéit der stiarker gekriimmten
Elektrode (Bild 7.5).

Der betrachtete Feldraum wird in Finite-Elemente unterteilt, die durch Rotation an
der Rotationsachse der Elektrodenanordnung in sog. Toroide iibergehen [Bro-05|. Die
hier betrachteten Toroide entstehen durch Drehung der Dreieck-Elemente in der z, 2-
Ebene um die z-Symmetrieachse (Bild 4.4, S.91). Die zweidimensional nachgebildete,
rotationssymmetrische Oberfliche der Halbkugel-Elektrode wird durch die Start- bzw.
Endpunkte einer Vielzahl von Feldlinien in infinitesimal kleine Kreishégen unterteilt, die
durch Rotation um die z-Achse in kleine Kugelzonen iibergehen. Je weiter entfernt ein
Toroid bzw. eine Kugelzone von der Rotationsachse und dem Zenitpunkt der Halbkugel-
Elektrode angeordnet ist, desto grofer ist sein Volumen bzw. seine Mantelfliche, desto

geringer ist jedoch auch die im Volumen bzw. vor der Fliache herrschende Feldstarke.

Bei gleicher Hohe |u(t)| des Betrages der Spannung ist zum gleichen Zeitpunkt ¢ die Gro-
fse des kritischen Volumens polaritdtsunabhingig. Das gewichtete kritische Volumen Vi
ist aufgrund der unterschiedlichen rdumlichen Bewegungsrichtung der Entladung bei po-
sitiver Polaritét grofer als bei negativer, Vigitni+ > Viaiwni— (Bild 7.5a, Bild 7.5b).
Zum selben Zeitpunkt ¢ ist das gewichtete kritische Volumen Vi 114+ bei positiver Polari-
tat weitrdumiger im Feldraum verteilt. Es existieren gleich viele bzw. mehr Teilvolumina
Vi mit Vigie niy als mit Vigig 11—. Das gewichtete kritische Volumen ist in den jeweiligen
Teilvolumina V; bei LI+ stets grofer als bei LI—. Mit zunehmender Spannungshoéhe u(t)
nimmt die Streameraufbaulidnge [ ab. Dies bedingt bei positiver Polaritit eine Abnah-
me von ly = lg (t > t;), bel negativer Polaritit aufgrund der Definition von s (t > ;)
dessen Zunahme (Gl. 2.41, S. 45). Bei positiver Polaritét geht dies mit dem Wachstum
des gewichteten kritischen Volumens in Richtung des feldschwéicheren Raumes und insb.
in Richtung der Halbkugel-Elektrode, d. h. des zunehmenden Feldes einher. Bei negativer
Polaritdt wachsen gewichtetes kritisches Volumen Vi 11— sowie die korrespondierende

Flache My, hingegen in Richtung des abnehmenden Feldes.

In die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen
Anfangselektrons gehen ausschlieflich die Volumen- und Fliachenelemente des gewichte-
ten kritischen Volumens und der gewichteten kritischen Flache ein. Die Erzeugungsrate
lawinenwirksamer Elektronen N, (t) ist eine Funktion der Groke des Volumens bzw. der
Fliiche sowie der Hohe der Feldstirke (G1. 5.2, S.98). Hierin geht die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit ¢ ein, die wiederum eine Funktion des effektiven Ionisationskoeffizien-
ten a ist (Bild 2.6, S.40; Gl. 2.41, S. 45). Bei einer geringen Zunahme der bezogenen
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Bild 7.5: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft, rotations-

symmetrische Anordnung, 2-D-Feldberechnung

Radius der Halbkugel-Elektrode: r, Schlagweite: s, r = s; Halbkugel-Elektro-
de auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpotential; lawinen-
kritisches Volumen mit E/p > (E/p),, gewichtetes kritisches Volumen mit
g > 0, lawinenkritische Fliche mit j(E) > 0, gewichtete lawinenkritische Fla-
che mit g > 0, Uberschreitungswahrscheinlichkeit g, Abstand I der Elektronen
von der Halbkugel-Elektrode, ungestorte Elektrodenanordnung, p = 0,5 MPa,
u=420kV, At = 0,5ns, t; = 0,5070 pus

(a) LI+: lawinenkritisches Volumen

(b) LI—: lawinenkritisches Volumen

(c) LI—: lawinenkritische Flache

zum Zeitpunkt £ = 0,5750 s

Feldstidrke nimmt & nur méRig, bei sehr hohem FE/p dann rascher zu. Dieser Zusammen-

hang geht direkt in die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen ein. Aufgrund der

polaritatsabhingigen Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens Vi, und folglich

des groferen Volumens ist nach Uberschreiten der Einsetzspannung U; der Beitrag zur

Erzeugungsrate aus dem Gasraum bei positiver Polaritit zum Zeitpunkt ¢ > ¢; grofer als

bei negativer, Ne ¢ ri+(t) > Ne g ri—(f). Bel negativer Polaritit der stiarker gekriimmten
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Elektrode wird die Feldemission beriicksichtigt (Gl. 2.4, S.15). Der Anteil zur Erzeu-
gungsrate lawinenwirksamer Elektronen aus der Kathodenoberfliche N, o pr1-(f) wird
zu dem Anteil aus dem Gasraum N, gpi—(t) addiert (Gl 5.5, S.98). Die Feldemis-
sion tragt bei der ungestorten Elektrodenanordnung in keinem nennenswerten Mafe
zur Erzeugungsrate bei. Bereits bei geringer Storstellenhohe h ist die Erzeugungsrate
lawinenwirksamer Elektronen bei negativer Polaritit deutlich héher als bei positiver,

Ne,St,LI— (t) > Ne,St,LI—',— (t) .

Storstellen bewirken eine Zunahme der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen
(Gl. 5.10, S.104). Mit zunehmender Spannungshdhe findet auch storstelleninduzierte
Feldemission durch die Kugelzonen statt, die weiter vom Zenitpunkt der Halbkugel-Elek-
trode entfernt sind (Bild 4.2, S.85). Mit zunehmendem Abstand nimmt die Anzahl der
Storstellen pro Storstellen-Ring zu, die Feldstérke vor den weiter auflen angeordneten
Storstellen-Ringen ist deutlich geringer als in der Nahe des Zenitpunktes. Es stellt sich
ein Maximum des Beitrags zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in Abhén-
gigkeit der Feldstirke und der Anzahl der Storstellen auf der Elektrodenoberfliche ein.
Mit zunehmender Storstellenhche A nimmt der storstellenbedingte Beitrag zur Erzeu-

gungsrate lawinenwirksamer Elektronen polaritdtsunabhingig zu.

7.2.3 Auftreten eines ersten lawinenwirksamen

Anfangselektrons

Die Wahrscheinlichkeit p des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons wird iterativ fiir jeden Zeitpunkt berechnet. Mit Hilfe des Volumen-Zeit-Gesetzes
nach Boeck sowie des erweiterten Volumen-Zeit-Gesetzes kann diese zeitlich, rdumlich
und polaritdtsabhingig angegeben werden. Die zeitliche Entwicklung dieser Wahrschein-
lichkeit p(t) wird {iber den implementierten, auf die Héhe @ der Blitzstofspannung nor-
mierten Spannungsverlauf dargestellt (Bild 7.2, S.133; Bild 7.6, S. 142). Im Rahmen
der Auswertung erfolgt eine Unterteilung in fiinf Teilvolumina V; bis V5 mit den korres-
pondierenden Kugelzonen M; (Bild 5.1, S.99; Bild 7.1, S.130; Tabelle 7.6, S.183).
Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird bei negativer Polaritdt der stirker
gekriimmten Elektrode aufgrund der Berechnungsvorschrift nicht zwischen dem Beitrag
der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen des Gasraumes und jenem der Katho-

denoberfliche differenziert.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons
p(t) ist erst ab einer Zeit ¢ > t; grofer Null und nimmt mit zunehmender Hohe der
Spannung wu(t) > U; zu (Bild 7.2, S.133). Ein gewichtetes kritisches Volumen Vi
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kann sich ausbilden. Bei negativer Polaritat der stiarker gekriimmten Elektrode kann
sich zudem eine gewichtete kritische Flache M ausbilden, g > 0 ist erfiillt (Gl. 2.41,
S.45). Das Maximum der berechneten Wahrscheinlichkeit pma, = max >, p; wird im
Rahmen der Berechnungen stets annidhernd 100 %. Als Folge der gewéhlten Schrittweite
bei der Integration iiber die Zeit wird py.x bei hohen Storstellen und Driicken stets
> 70% (Bild 7.6; Bild 7.8, S.144; Bild 7.9, S.145; Bild 7.10, S.146). In die zu
l6sende natiirliche Exponentialgleichung zur Basis e geht als negativer Exponent die
Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen N () ein (Gl. 5.6, S. 100). Diese ist stark
feldstarke- und volumenabhéngig und nimmt mit zunehmender Spannung innerhalb
weniger Zeitschritte groke Zahlenwerte ein. Je grofer N,(t), desto kleiner wird der zur
Gesamtwahrscheinlichkeit p zu addierende Beitrag; bei sehr grofen N,(t)-Werten ist
dieser Null.

Die zeitliche Diskretisierung At der Berechnung des Volumen-Zeit-Gesetzes muss hinrei-
chend klein gewdhlt werden. Fin Optimum zwischen Rechenzeit und einem hohen Maf
an Prézision des Rechenergebnisses ist zu finden. Die Simulationsergebnisse liefern ei-
ne Aussage iiber die riumliche Verteilung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen
Anfangselektrons in Abhéngigkeit der Zeit. Es wird ndherungsweise davon ausgegangen,
dass ein erstes lawinenwirksames Anfangselektron den Feldlinien folgend eine Lawine
erzeugt und im selben Teilvolumen in einem Entladungskanal resultiert, der die Elektro-
denoberflichen mit einem leitenden Durchschlagkanal verbindet. Das Teilvolumen V;, in

dem dieses Elektron entsteht, ist der entsprechenden Kugelzone M; zugeordnet.

Zahlreiche Berechnungen mit unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierungen im Bereich
von 0,1 ns < At < 1ns zeigen, dass die Wahl von At keinen Einfluss auf die prinzipielle
Verteilung der Wahrscheinlichkeiten zwischen den unterschiedlichen Teilvolumina hat.
Die zeitliche Entwicklung und die Hohe der Erzeugungsrate bestimmen mafigeblich den
Endwert der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs-
elektrons (Bild 7.7). Je steiler die Spannung ansteigt, desto kritischer ist At bei der In-
tegration im Volumen-Zeit-Gesetz (Gl. 5.6, S. 100) und desto grofer ist die Abweichung
von p vom Maximalwert 1 (Bild 7.7a, Bild 7.7b). Dem wirkt insb. bei der gestorten
Elektrodenanordnung der feldstirkeabhéingige Verlauf der Erzeugungsrate entgegen. An
einem Ort herrscht zu einem Zeitpunkt ¢; eine bestimmte Feldstérke, zu einem spéteren
Zeitpunkt ¢;;, eine hohere Feldstéirke. Fiir die Berechnung der Erzeugungsrate im Zeit-
raum At wird der Mittelwert dieser beiden Feldstdrkewerte gebildet. Bei kleinem At
ist dieser grofer als bei grofsem At. Je hoher die Feldstirke, desto geringer der Beitrag
zur Erzeugungsrate. Daher nimmt p bei kleinem At und gestorter Elektrodenoberflache
einen geringeren Endwert an als bei groferem At (Bild 7.7c, Bild 7.7d). Ein Ver-
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gleich von Simulations- und Messergebnissen erfolgt {iber die simulierten Verteilungen
der Wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ und der gemessenen Verteilung der Fulpunkte
auf den Elektrodenoberflichen.

Unmittelbar nach dem Erreichen der Streamereinsetzspannung U; ist unabhingig von
der Oberflichenbeschaffenheit, der Polaritdt der stérker gekriimmten Elektrode und
unabhéngig vom Isoliergasdruck p die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten
lawinenwirksamen Anfangselektrons im ersten Teilvolumen stets maximal. Mit zuneh-
mender Zeit, d. h. mit zunehmender Spannung nehmen die Wahrscheinlichkeiten in den
weiter vom Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode entfernten Teilvolumina positive Werte
an (Bild 7.6). Es werden die Wahrscheinlichkeiten p; in den einzelnen Teilvolumina V;

sowie die Gesamtwahrscheinlichkeit p = Z?Zl p; zum Ende der Berechnung aufgetragen
(Bild 7.8, S.144; Bild 7.9, S. 145).

Bei der ungestorten, ideal glatten Elektrodenoberflache ist diese Wahrscheinlichkeit bei
positiver Polaritat und Normaldruck p; = 0,1 MPa sowie bei negativer Polaritit bis
p < 0,5 MPa im zweiten, sonst im ersten Teilvolumen maximal. In den dufleren Teilvolu-
mina und Kugelzonen gilt stets p;—4 5(t) = 0 %, bzw. bei héherem Druck p;—3 4 5(t) = 0 %.
Bei der ungestorten Elektrodenoberfliche und negativer Polaritit der starker gekriimm-
ten Elektrode tritt Simulationen zufolge Feldemission in nur sehr geringem Malfe auf.
Die Erzeugungsrate wird in diesem Fall durch die Elektronenbereitstellung aus dem
Gasraum dominiert, Ne o r1—(t) < Neg.ri—(t). Die dhnliche, polarititsunabhingige Ver-
teilung der Wahrscheinlichkeit ergibt sich folglich aus den Erzeugungsraten N, und den
Volumenverhiltnissen des gewichteten kritischen Volumens Vi,;. Aufgrund der unter-
schiedlichen rdumlichen Ausbildung der gewichteten kritischen Volumina Vi i+ und
Viait,L1— und der, v. a. in den dufieren Teilvolumina, h6heren Feldstdrke in Vi 11— ist die
Wabhrscheinlichkeit in den dufseren Teilvolumina bei LI— geringfiigig hoher als bei L14-.
Dies fiihrt zu einer minimalen Reduktion der Wahrscheinlichkeiten in den ndher am Ze-
nitpunkt angeordneten Teilvolumina (Bild 7.6; Bild 7.8, S. 144; Bild 7.9, S. 145). Die
unterschiedliche, druckabhingige raumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeiten liegt in

den druck- und feldstdrkeabhingigen (Gasparametern begriindet.

Bei der gestorten Elektrodenoberfliche und positiver Polaritit der Blitzstofspannung ist
Berechnungen zufolge im Vergleich zur ungestorten Oberfliche ein gegenldufiger Trend
zu erkennen. Bei geringer Storstellenhdhe, hy = 5pm, hy = 10 pm, ist die Wahrschein-
lichkeit p stets im ersten, bei sehr hohem Druck im zweiten Teilvolumen maximal. Mit
zunehmender Storstellenhdhe A und zunehmendem Druck ist auch in den weiter aufen

liegenden Teilvolumina V; das Auftreten eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
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Bild 7.6: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons p; im Teilvolumen V; und p = Z?:1 p; im betrachteten Volumen V' in
Abhéngigkeit der Zeit; p = 0,5 MPa, @ = 420kV, At = 0,5ns, Spannungsver-
lauf in bezogener Darstellung =; ¢; =0,5070 ps, t; s = 0,3075 s

(a) ungestorte Elektrodenoberfliche, LI+

(b) gestorte Elektrodenoberflache, h = 100 pm, b = 340 pm, LI+

(c) ungestorte Elektrodenoberfliche, LI—

(d) gestorte Elektrodenoberfliche, h = 100 pm, b = 340 pm, LI—
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Bild 7.7: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons p; im Teilvolumen V; und p = Z?:lpi im betrachteten Volumen V
in Abhéngigkeit der Zeit und der zeitlichen Diskretisierung At; p = 0,5 MPa,
@ = 420kV, Spannungsverlauf in bezogener Darstellung %, LI+
(a) ungestorte Elektrodenoberfliche, At =0,1ns, ;g =0,5067 s
(b) ungestorte Elektrodenoberfliche, At =0,5ns, ;g =0,5070 s
(c) gestorte Elektrodenoberfliche, h = 100pm, b = 340pm, At =0,1ns,

ti g = 0,3071 ps
(d) gestorte Elektrodenoberfliche, h = 100pm, b = 340pm, At =0,5ns,
tist =0,3075 ps
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Bild 7.8: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons in Abhéngigkeit der Teilvolumina V; nach Tabelle 7.6 (S. 183) bezogen

auf die Wahrscheinlichkeit im gesamten Volumen, und im gesamten Volumen

V' fiir ungestorte und gestorte Elektrodenanordnung nach der Beanspruchung

mit positiver Blitzstobspannung (LI+) zum Zeitpunkt ¢ = 1118 in Abhéngigkeit
der Storstellenhthe h; @ nach Tabelle 7.4 (S.169), At = 0,5ns
(a) p1 =0,1 MPa

(
(
(

b) p, = 0,5MPa
¢) p3 =0,8MPa
d) Pa = 170 MPa
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Bild 7.9: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wabhrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons in Abhéngigkeit der Teilvolumina V; nach Tabelle 7.6 (S. 183) bezogen
auf die Wahrscheinlichkeit im gesamten Volumen, und im gesamten Volumen
V fiir ungestorte und gestorte Elektrodenanordnung nach der Beanspruchung
mit negativer Blitzstokspannung (LI—) zum Zeitpunkt ¢ = 1ps in Abhéngig-
keit der Storstellenhéhe h; w nach Tabelle 7.4 (S.169), At = 0,5ns

(a) p1 = 0,1 MPa

(b) p2 = 0,5MPa

(¢) ps =0,8MPa

(d) ps=1,0MPa
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Bild 7.10: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs-
elektrons p; im Teilvolumen V; und p = Zlepi im betrachteten Volumen
V' in Abhéngigkeit der Zeit und der Hohe u der Spannung; p = 0,5 MPa,
At = 0,5ns, Spannungsverlauf in bezogener Darstellung %, gestorte Elektro-
denoberfliche, h = 100 pm, b = 340 pm, LI+

(a) @ =360kV, t;s =0,3835ps

(b) @ =400kV, t;g =0,3290 ps

(c) 420kV, ti g =0,3075 ps

(d) 460kV, ti g =0,2720 ps
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trons moglich, p;(t = 1us) > 5%. Die Zunahme in den &uferen Teilvolumina geht stets
mit einer Abnahme in den weiter innen liegenden Teilvolumina einher, der Verlauf ist
dann etwa glockenformig. Das globale Maximum liegt dabei entweder im zweiten oder
vierten Teilvolumen (Bild 7.8).

Bei negativer Polaritit der stiarker gekriimmten Elektrode ist das Maximum der Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons druck-
unabhéngig bei geringer Storstellenhéhe h < 20 pm bzw. bei hoherem Druck unabhén-
gig von der Storstellenhohe im ersten Teilvolumen maximal. Diese Wahrscheinlichkeit
ist bei sehr hohen Storstellen, d.h. hs = 100 pm, hg = 200 pm, auch in den weiter vom
Zenitpunkt entfernten Teilvolumina positiv. Mit zunehmendem Druck nimmt die Wahr-
scheinlichkeit im ersten Teilvolumen signifikant zu, die in den weiter aufsen angeordneten
Teilvolumina ab, bei sehr hohem Druck gilt p,—45 = 0% (Bild 7.9).

Bei Normaldruck triagt die durch die gestorte Oberfliache hervorgerufene Feldemission bei
sehr kleinen Storstellen kaum, bei sehr hohen Storstellen signifikant zur Erzeugungsrate
bei. Bei geringer Storstellenhdhe ist die Verteilung daher mit der bei positiver Polari-
tat zu vergleichen. Hohe Storstellen fiihren zu einem rasch zunehmenden gewichteten
kritischen Volumen, auch in weiter aufen angeordneten Teilvolumina. Die Feldemissi-
onsstromdichte j(F) ist lediglich eine Funktion der Feldstdrke und druckunabhingig
(GL. 2.3, S.14; Gl. 2.4, S.15). Je hoher der Druck, desto hoher ist die im Programm
implementierte, anliegende Spannung und folglich die an der Storstelle herrschende Feld-
stiarke, desto hoher j(E) (Gl. 5.9, S.103). Die Feldiiberh6hung ist aufgrund des dhnlich
gewéhlten Feldiiberh6hungsfaktors § unabhingig von h (Gl. 2.50, S.73). Neben der
Zunahme von N,(t) durch die Feldemission nimmt auch die Erzeugungsrate durch die
Feldanhebung im Gasraum zu. Je hoher die Storstelle, desto grofer das Volumen, in
dem die Feldstarke allein durch die Storstelle deutlich angehoben wird. Der Einfluss
einer Storstelle auf die Erzeugungsrate im gewichteten kritischen Volumen wirkt auf-
grund dessen rdumlicher Ausdehnung bei negativer Polaritdt unmittelbar, bei positiver
Polaritdt nur indirekt. Die Feldstirke nimmt mit zunehmendem Abstand von der Spitze
der Storstelle exponentiell ab (Bild 4.3, S.87). Bei positiver Polaritit der stirker ge-
kriimmten Elektrode nimmt die Streameraufbaulénge [, = [z, auf einen positiven Wert
grofker Null ab, d.h. das gewichtete kritische Volumen nimmt, v.a. in dem Bereich ho-
herer Feldstérke zu. Der Einfluss durch die Spitze der Storstelle auf N,(t) ist aufgrund

des Feldstédrkeverlaufs vor der Storstelle demnach geringer als bei negativer Polaritét.

Da die Erzeugungsrate stark feldstirkeabhdngig ist, nimmt diese mit zunehmender Span-
nung zu. Je héher die Erzeugungsrate, desto geringer ist, bei konstant gewdhltem At,

daher die zum Ende der Berechnung erreichte maximale Wahrscheinlichkeit p des Auf-
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Bild 7.11: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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(b)

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs-
elektrons in Abhéngigkeit der Teilvolumina V; nach Tabelle 7.6 (S.183) be-
zogen auf die Wahrscheinlichkeit im gesamten Volumen, und im gesamten
Volumen V fiir gestorte Elektrodenanordnung, hs; = 100 pm nach der Be-
anspruchung mit positiver bzw. negativer Blitzstobspannung, p = 0,5 MPa,
At = 0,5ns, zum Zeitpunkt ¢ = 1 ps

(a) LI+

(b) LI-

tretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons (Bild 7.10). Die prinzipielle
Verteilung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen An-
fangselektrons ist unabhingig von der Hohe u der Spannung. Bei konstantem Druck
nimmt mit zunehmendem « die Wahrscheinlichkeit in den weiter vom Zenitpunkt ent-
fernten Teilvolumina zu, in den anderen entsprechend ab (Bild 7.11). Der Einfluss von
4 auf die Feldemission bei negativer Polaritat der starker gekriimmten Elektrode ist
hoher als auf die Erzeugungsrate im Gasraum, daher nimmt die Wahrscheinlichkeit im
jeweils dufsersten Teilvolumen mit p; > 0% bei LI— stérker zu als bei LI+ (Bild 7.11b).

7.2.4 Durchschlagspannung

Grundlage der Uberlegungen zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei-
nes ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons ist die Annahme, dass ein solches Auf-
treten unmittelbar einen Durchschlag zur Folge hat. Die berechneten Quantile der Span-

nung werden demnach nidherungsweise als die Quantile der Durchschlagspannung be-
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trachtet. Im Rahmen der Auswertung der Simulationsergebnisse werden exemplarisch
drei Quantile gewahlt (10 %, 50 %, 90%). Die dazu jeweils korrespondierende Durch-
schlagspannung Ug o ist der Wert der Spannung, bei dem die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons einen festgelegten Prozent-
satz betrégt. Der Zeitpunkt, zu dem ein bestimmtes Quantil der Spannung Uy o erreicht
ist, kann demnach als Durchschlagzeitpunkt ¢4¢ betrachtet werden, zu dem die maxi-
male Feldstirke im Augenblick des Gasdurchschlags, d. h. die Durchschlagfeldstérke der
Elektrodenanordnung Eq4 ¢ herrscht (Gl. 2.43, S. 48).

Aufgrund der starken Feldstirkeabhingigkeit der Gasparameter, des Verlaufs der Blitz-
stofspannung sowie der gewihlten Elektrodenanordnung mit der einhergehenden Feld-
verteilung nimmt die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen N, (¢) und folglich
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons
p(t) mit zunehmender Spannung u(t) zu. Unabhéngig von der Polaritéit der Spannung er-
reicht p(t) innerhalb weniger Nanosekunden das Maximum. Die ausgewéhlten Quantile
der Wahrscheinlichkeit py, und die der korrespondierenden Durchschlagspannung Ug o
werden daher innerhalb weniger Zeitschritte erreicht (Bild 7.2, S. 133). Die berechneten
Quantile der Durchschlagspannung sind demnach bei rasch grofser werdenden Werten

der Erzeugungsrate N,(t) geringer als bei weniger stark anwachsenden N, (t)-Werten.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse beider Polaritaten wird als Bezugsgroke das 50%-
Quantil der Durchschlagfeldstirke Egys509 11401 mpa der ungestorten Elektrodenanord-
nung bei Beanspruchung mit positiver Polaritit der Blitzstofsspannung und p = 0,1 MPa
gewahlt. Die auf Eq509%11+01Mmpa und den Druck p bezogene Durchschlagfeldstérke
Ei9 = Eagsi(h = 0pm) der ungestorten und Eggg; der gestorten Elektrodenan-
ordnungen ist abhéingig von der Storstellenhdhe h, der Polaritit der Blitzstofispannung
sowie dem Druck p. Die bezogene Durchschlagfeldstirke Eq4 ¢ s¢/(Ea50%,L1+0,1MPa - P)
nimmt polaritdtsunabhingig fiir die ungestorte Elektrodenoberfliche und hohere Driicke
linear, fiir die gestorte Elektrodenoberfliche ab h > 20 pm iiberproportional mit der
Storstellenhohe h ab (Bild 7.12).

Bei positiver Polaritdt und gleichem Isoliergasdruck p ist die bezogene Durchschlag-
feldstirke bei niedrigeren Storstellenhdhen von h < 10pm geringfiigig grofer als die
der ungestorten Elektrodenanordnung (Bild 7.12a). Der gleiche Effekt konnte bei Mes-
sungen der Durchschlagspannung einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung in
N, gemessen werden. Die Durchschlagspannung nimmt bei einer Rauheit der Elektro-
denoberfliche zwischen R, = 2,3pm und R, = 15,9 um zu, bei weiterer Zunahme der
Rauheit jedoch wieder ab [Hik-08].

Die Durchschlaghochstfeldstirke der gestorten Elektrodenanordnung ist stets hoher als
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Bild 7.12: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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10%-, 50%- und 90%-Quantil der druckbezogenen Durchschlagfeldstirke Ejy,
bezogen auf das 50%-Quantil der Durchschlagfeldstirke Eqs0% 11+.0.1Mpa
der ungestorten Elektrodenanordnung bei Beanspruchung mit LI+ und
p = 0,1 MPa, lineare Approximation zwischen simulierten Werten fiir unge-
storte und gestorte Elektrodenoberflache in Abhéngigkeit der Storstellenhohe
h sowie des Drucks p; h, b nach Tabelle 4.1 (S.89), u(p) nach Tabelle 7.4
(S.169), At = 0,5ns, fiir unterschiedliche Polaritét der stiarker gekriimmten

Elektrode
(a) LI+ (b) LI
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die der ungestorten Anordnung (Bild 7.3, S. 135; Bild 7.4, S. 136; Tabelle 7.1, S. 135).
Im Feldraum um eine Storstelle wird das Feld unmittelbar vor der Storstellenspitze
gegeniiber dem makroskopischen Grundfeld der ungestorten Oberflichen erhoht. Die
Felderh6hung ist nicht konzentrisch um die Storstellenspitze verteilt. Es wird zunéchst
das Feld entlang einer vertikalen Ausleselinie, ausgehend von der Storstellenspitze be-
trachtet. Dieses ist entlang einer Strecke, die etwa dem dreifachen der Storstellenhéhe
h entspricht erhoht Egy yert/Evers > 1,01. Es wird zudem das Feld entlang einer ho-
rizontalen Linie, ausgehend vom Zenitpunkt der Storstelle ausgewertet. Das Feld ist
dabei auf einer Strecke, die etwa dem 1,2fachen der Storstellenhéhe h entspricht erhoht
Esinor/Enor > 1,01 (Bild 4.3, S.87). Im Bereich des Ubergangs zwischen Kegelstumpf
und makroskopischer Halbkugel-Elektrodenoberfliche wird das Feld hingegen reduziert
(Bild 7.13). Die Feldstérke ist in weiterer Entfernung zur Storstellenspitze gegeniiber
dem makroskopischen Grundfeld herabgesetzt (Bild 4.3a, S.87; Gl. 5.9, S.103).

Bei geringer Storstellenhdhe h und positiver Polaritit der stiarker gekriimmten Elektrode
dominiert der feldschwiichende Einfluss. Die Erzeugungsrate No(¢) nimmt weniger rasch
zu als bei der ungestorten bzw. der gestorten Oberfliche mit &4 > 20 pm. Die Durchschlag-
feldstirke Ey4 ist daher bei geringer Storstellenhdhe bzw. Oberflichenrauheit marginal
erhoht (Bild 7.12). Es gibt somit bei dieser Storstellenhohe einen Wendepunks, bei
groferen Storstellenhéhen h > 20 pm dominiert die Zunahme der Feldstirke im gewich-
teten kritischen Volumen gegeniiber der Feldschwichung im Bereich des Kegelstumpfes

bzw. im Feldraum vor der Storstelle.

Bei negativer Polaritit wird diese Zunahme der Durchschlagspannung nicht beobachtet
(Bild 7.12b). Bei Normaldruck haben die Storstellen nur geringfiigigen Einfluss auf die
Durchschlagspannung, diese nimmt bei sehr hohen Storstellen stérker ab. Bei sehr hoher
Storstelle ist das 50%-Quantil der Durchschlagspannung folglich hoher als bei positiver
Polaritat. Obwohl Feldemission mdéglich ist, ist das gewichtete kritische Volumen vor
den Storstellen kaum ausgeprigt, dies liegt v. a. im Feldschatten der Storstellen und in

den druck- und feldstirkeabhingigen Gasparametern begriindet.

Die Storstellen ragen mit zunehmender H6he h weiter in den Feldraum, das vor ihren
Spitzen ausgebildete kritische Volumen ist grofer und tridgt bereits bei geringer Span-
nung zum gewichteten kritischen Volumen Vi bei. Auch die Feldemission durch die
gewichtete kritische Fliche My, nimmt in grokem Malke zu. Der Beitrag der Storstel-
len zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen N,(¢) nimmt demnach deutlich
zu, dies bedingt die polaritdtsunabhingige Abnahme der bezogenen Durchschlagfeld-
stiarke Eq st/ (Ed50%L1+,01Mpa - P) Mit der Zunahme der Storstellenhohe h. Je hoher
der Druck p, desto signifikanter der Einfluss der Storstellenhohe. Dies liegt auch in den
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Bild 7.13: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung mit einer Storstelle in tro-
ckener Luft, rotationssymmetrische Anordnung, 2-D-Feldberechnung
Radius der Halbkugel-Elektrode: r, Schlagweite: s, r = s, geringster Elektro-
denabstand: s—h; Halbkugel-Elektrode auf Hochspannungspotential, Platten-
elektrode auf Erdpotential; auf die grofte Feldstirke einer gestorten Elektro-
denanordnung Eg; bezogene Feldverteilung; Storstelle nach Bild 4.2a (S. 85),
h = 100 pm, auf Halbkugel-Elektrode, Ausschnitt der gestérten Elektroden-

anordnung

nichtlinear feldstdrke- und druckabhéngigen Gasparametern begriindet.

Das 50%-Quantil der Durchschlagfeldstirke Eq 509 i1+ der gestorten Elektrodenober-
fliche bei Beanspruchung mit positiver Polaritit der Blitzstofsspannung ist unabhingig
vom Druck hoher als bei Beanspruchung mit LI—. Bei der ungestérten Halbkugel-Plat-
te-Anordnung ist dieses Quantil bei positiver Polaritéit stets marginal geringer als bei
Beanspruchung mit LI— (Bild 7.12). Dies liegt darin begriindet, dass Feldemission bei
der Beanspruchung mit LI— bei der ungestorten Elektrodenoberfliche zwar auftritt,
der Beitrag zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen jedoch duferst gering ist
(Gl 2.4, S.15). Der Anteil zu N, aus der Kathodenoberfliche kann vernachlissigt
werden, es dominiert der Beitrag aus dem Gasraum. Da die Erzeugungsrate aufgrund

des Volumenverhéltnisses von Vi 11+ und Vigi pi— im Gasraum bei positiver Polaritét
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der stdrker gekriimmten Elektrode stets grofer ist, Negriy(f) > Negri—(t), ist die
Durchschlagspannung bei positiver Polaritit demnach geringer. Das 50%-Quantil der
Durchschlagspannung ist, wie zahlreiche Simulationen zeigen, bei konstantem Druck
und Storstellenhohe nicht von der Hohe @ der Spannung abhéangig. In der Simulation
wird die Ausbildung eines Entladungskanals mit Raumladungen nicht beriicksichtigt.
Daher ist die Hohe der jeweiligen Durchschlagspannung ausschlieklich auf die Erzeu-
gungsraten N,(t) und folglich auf die Wahrscheinlichkeit p des Auftretens eines ersten

lawinenwirksamen Anfangselektrons zuriickzufiihren.

Das Intervall zwischen dem 10%- und 90%-Quantil der Durchschlagfeldstérke ist bei posi-
tiver Polaritdt und hoheren Storstellen grof. Bei ungestorter Oberfliche und bei kleinen
Storstellenhohen ist es kaum darstellbar. Auch bei negativer Polaritdt und héheren Drii-
cken unterscheiden sich diese Quantile kaum (Bild 7.12). Dieses Intervall korreliert mit
der statistischen Streuzeit, d.h. mit der Anzahl an Zeitschritten, bis die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons ihren Endwert
eingenommen hat (Bild 7.2, S.133).

7.2.5 Statistische Streuzeit

Die Ziindverzugszeit ty setzt sich aus der statistischen Streuzeit tg und der Aufbauzeit
ta zusammen (Gl. 2.44, S.54). Aus den Ergebnissen der Berechnung der zeitabhéngigen
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons konnen ¢,
der Ausgangszeitpunkt ¢; sowie die statistische Streuzeit tg bestimmt werden (Bild 2.7,
S.52; Bild 7.2, S.133). Die Aufbauzeit ¢t eines Entladungskanals kann mit diesem
Simulationsmodell nicht ermittelt werden, sie wird zu 0s angenommen. Unter dieser
Annahme kann die statistische Streuzeit ts¢ aus dem Zeitpunkt ¢;, zu dem die Strea-
mereinsetzspannung U; erreicht ist und dem Zeitpunkt ¢4¢, zu dem die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons einen bestimmten
Prozentwert erreicht hat, berechnet werden (Gl. 7.1). Die Bestimmung von tg erfolgt in
Abhéngigkeit der Oberflichenbeschaffenheit und der Polaritit der stérker gekriimmten
Elektrode, des Drucks p und der Hohe @ der anliegenden Spannung.

ls% = taw — b (7.1)

Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem 50%-Quantil der statis-
tischen Streuzeit tsso% und dem 50%-Quantil der Durchschlagspannung Ugsog. Der
Einfluss der Storstellenhéhe h sowie der des Drucks p auf die Durchschlagspannung

kann in gleicher Weise auf die statistische Streuzeit {ibertragen werden, d.h. sind die
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Quantile der Durchschlagfeldstirke gering (Bild 7.12, S.150), sind es auch die der sta-
tistischen Streuzeit und umgekehrt (Bild 7.14, Bild 7.15). Geringe Unterschiede der
Quantile von Ey ¢ und tgy, wie sie v.a. bei geringen Storstellenhohen auftreten, wei-
sen darauf hin, dass bei der Durchschlagspannung und der statistischen Streuzeit kaum

Streuungen vorliegen.

Die polaritdtsabhingige Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens Vj;; und die in
Viait bzw. Apy herrschende Feldstirke bestimmen bei sonst unverinderten Bedingungen
den Beitrag zur Erzeugungsrate und folglich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons (Bild 7.5, S.138). Die Einsetzspannung Uj
wird zum Ausgangszeitpunkt ¢; erreicht. Dieser Zeitpunkt ist abhéngig von der Storstel-
lenhoéhe h und wird um so frither erreicht, je hoher A ist. Die statistische Streuzeit tg

nimmt daher mit zunehmender Storstellenhohe A zu.

Bei der ungestorten Elektrodenoberfliche und unabhéngig vom Druck sowie bei Nor-
maldruck und unabhéngig von der Storstellenhohe ist die Erzeugungsrate bei negativer
Polaritat aufgrund der sehr geringen Feldemission aus der Kathodenoberfliche mafsgeb-
lich durch den Beitrag im Gasraum N, (t) bestimmt, Nepi—(t) < Nepis(t). Hieraus
ergibt sich fiir die ungestorte Elektrodenanordnung bei negativer Polaritit ein 50%-
Quantil der Durchschlagspannung, das rechnerisch geringfiigig hoher ist als bei LI+.
Dies geht mit einer hoheren statistischen Streuzeit einher (Bild 7.14). Kathodenemis-
sion trigt bei der gestorten Elektrodenoberfliche und negativer Polaritdt ausschlieflich
bei hoheren Feldstirken, die im Simulationsmodell erst bei héheren Driicken erreicht wer-
den (p > 0,5 MPa) signifikant zur Erzeugungsrate N, 1 () bei, Negtri—(t) > Nevi— (1),
Nestri—(t) > NegstLit(t). Die statistische Streuzeit ist folglich bei der gestorten Elektro-
denoberfliche, negativer Polaritit und hohen Driicken geringer als bei der ungestorten
und nimmt aufgrund der gewdhlten Storstellengeometrie mit zunehmender Storstellen-
hohe zu (Bild 7.14b).

Bei hohen Storstellen bildet sich unmittelbar vor den Storstellen bereits bei einer gerin-
gen Spannung u(t > t;) ein kleines gewichtetes kritisches Volumen im Feldraum aus, die
darin herrschende Feldstéirke ist gering. Der Beitrag zur Erzeugungsrate und folglich die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons ist
zunéchst gering und nimmt mit zunehmender Spannung w(t) kontinuierlich zu. Erst zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt ¢ >> t; bildet sich das durch die makroskopische Elektrodengeo-
metrie bedingte Vi, aus und trdgt dann ebenso zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer
Elektronen N,(t) im Gasraum bei (Bild 7.6, S. 142). Bei gestorter Elektrodenoberfliche
und positiver Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode ist daher die Zeit zwischen
ts10% und tg ooy deutlich linger als bei der ungestorten Elektrodenoberfliche bzw. bei
negativer Polaritat (Bild 7.14, Bild 7.15).
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Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

10%-, 50%- und 90%-Quantil der statistischen Streuzeit tg, lineare Approxi-
mation zwischen simulierten Werten fiir ungestérte und gestorte Elektroden-
oberfliche in Abhéngigkeit der Storstellenhohe h sowie des Drucks p; h, b
nach Tabelle 4.1 (S.89), 4(p) nach Tabelle 7.4 (S.169), At = 0,5ns, fiir
unterschiedliche Polaritat der stiarker gekriimmten Elektrode

(a) LI+

(b) LI-
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Bild 7.15: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
10%-, 50%- und 90%-Quantil der statistischen Streuzeit tg bei ungestorter
und gestorter (b = 100 pm, b nach Tabelle 4.1, S.89) Elektrodenoberfliche
in Abhéngigkeit der Polaritdt der stidrker gekriimmten Elektrode und der
Hoéhe @ der Spannung; p = 0,5 MPa, At = 0,5ns

Bei konstanter Storstellenhéhe und Polaritat ist die statistische Streuzeit druckabhéngig.
Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Zunahme der Storstellenhohe h, des Drucks
p und der Zu- bzw. Abnahme der statistischen Streuzeit tg liegt in der nichtlinearen Ab-

héngigkeit der Gasparameter vom Druck und der Feldstirke begriindet.

Bei konstantem Druck und gleicher Oberflichenbeschaffenheit sind die statistische Streu-
zeit ts 509 sowie die Durchschlagzeit ¢q50% unabhangig von der Polaritit eine etwa li-
neare Funktion der Hohe des Scheitelwertes der Spannung @, da das 50%-Quantil der
Durchschlagspannung Uy 509 unabhangig von 4 ist. Mit zunehmendem @ wird die Ein-
setzspannung zu einem fritheren Zeitpunkt ¢; erreicht. Je hoher die Spannung @ desto
hoher die im Gasraum herrschende Feldstirke und folglich die Erzeugungsrate Ne(t).
Die einzelnen Quantile tg o, sowie die Intervalle zwischen tg 109 und tss09% und tss09

und £g 0% nehmen mit zunehmender Spannungshéhe @ daher ab (Bild 7.15).
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7.3 Experimentelle Bestimmung der
Durchschlagspannung, der Fulspunktverteilung,

der statistischen Streuzeit und der Aufbauzeit

7.3.1 Durchschlagspannung

Der Versuch mit stufenweiser Spannungssteigerung fiir Gleich- und Wechselspannungs-
beanspruchung sowie die Spannungssteigerungspriifung bei der Beanspruchung mit Blitz-
stofspannung liefert als Einzelversuche die Messwerte der Durchschlagspannungen ugq.
Aus den statistisch ausgewerteten Messwerten wird die Summenhaufigkeitsfunktion
Sau(u) mit dem 95%-Konfidenzbereich bestimmt (Bild 7.16). Es werden das 10%-
Quantil der Durchschlagspannung Ug10% mit korrespondierendem 95%-Konfidenzbe-
reich jeder Stichprobe und der Grundgesamtheit der Versuchsreihe berechnet. In Ab-
héngigkeit des Isoliergasdrucks p sowie der Schlagweite s, d.h. des Homogenitétsgrades
n der Elektrodenanordnung werden aus dem 10%-Quantil der Durchschlagspannung
Ua10% mit korrespondierendem 95%-Konfidenzbereich die druckbezogene Durchschlag-
feldstidrke Eq10%/p mit korrespondierendem 95%-Konfidenzbereich bei Beanspruchung
mit Gleich-, Wechsel- und Blitzstofspannung ermittelt (Bild 7.17; Tabelle 6.1, S. 114).
Einige Stichproben miissen verworfen werden, da sie nicht unabhéngig sind. Weitere
Stichproben entsprechen nicht der Grundgesamtheit der Versuchsreihe und miissen eben-
so verworfen werden. Die Ergebnisse der statistisch ausgewerteten Messwerte werden
somit je nach Spannungsart und Polaritit aus zwei bis acht Stichproben gewonnen.

Innerhalb einer Stichprobe treten nur vereinzelt Ausreifer auf.

Eine Abnahme der (Eq10%/p)-Werte mit zunehmendem Druck p ist gleichbedeutend
mit einer nichtlinearen, d. h. unterproportionalen Zunahme des 10%-Quantils der Durch-
schlagspannung. Eine Zunahme der (Eq410%/p)-Werte entspricht demnach einer {iberpro-

portionalen Zunahme der Ug 199-Werte.

Bei Versuchen mit der Beanspruchung der gleichen Spannungsart sind unter Einbe-
ziehung des 95%-Konfidenzbereiches die Durchschlagspannungen bzw. druckbezogenen
Durchschlagfeldstiarken bei negativer Polaritédt der starker gekriimmten Elektrode stets
geringer als bei positiver Polaritdt. Dies liegt in der polaritdtsabhingigen Bereitstellung
des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons sowie im Polaritétseffekt bei schwach
inhomogenen Elektrodenanordnungen begriindet [Gén-53|, [Sir-55], [Cse-61]. Die Streu-
ung der Messwerte bei hoheren Driicken ist gering, dies resultiert in einem schmalen
95%-Konfidenzbereich des 10%-Quantils der Durchschlagfeldstirke und ist lediglich bei
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Bild 7.16: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Messwerte der Durchschlagspannungen aus Spannungssteigerungsversuch mit
empirischer Summenhéufigkeitsfunktion Sa,(u) und 95%-Konfidenzbereich
(KI), 10%-Quantil der Durchschlagspannung Uy 19 graphisch hervorgehoben;
AC, p = 0,5MPa, Atp = 3min, Stichprobe mit 30 Einzelmessungen, davon

ein Ausreifser, d.h. n = 29 Messwerte

positiver Polaritdt in einem erkennbar aufzutragenden Wertebereich. Bei Normaldruck
streuen die Messwerte unabhéngig von der Art der Spannung stark, der 95%-Konfi-
denzbereich des Eq10%/p ist hier stets am breitesten. Der 95%-Konfidenzbereich des
10%-Quantils der Durchschlagspannung wird bei hoheren Driicken unabhingig von der
Spannungsart, bei Erhohung des Isoliergasdrucks geringfiigig breiter. Dies liegt in den
druck- und feldstarkeabhéngigen Parametern des Isoliergases begriindet, die sowohl auf
die Bereitstellung des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons, als auch in der druck-

abhéngigen Entwicklung des Entladungskanals Einfluss haben.

Gleichspannung

Eine Druckzunahme bedingt bei den Versuchen mit positiver Gleichspannung zunéchst
eine geringe Abnahme der druckbezogenen Durchschlagfeldstirke, ab einem Isoliergas-
druck von p = 0,5 MPa bleibt Eq 195 /p ndherungsweise konstant (Bild 7.17). Die druck-
bezogene Durchschlagfeldstirke ist bei 1,0 MPa grofer als bei den Versuchen mit LI+.
Bei negativer Polaritdt nimmt Fq 199 /p etwa linear mit dem Druck ab und ist bei hohe-
ren Driicken mit den Werten der Versuche mit LI— vergleichbar. Die geringe druckbe-
zogene Durchschlagfeldstarke bei Gleichspannung liegt v.a. in der Dauer der Beanspru-

chung begriindet. Wahrend bei Blitzstofsspannung nur eine kurzzeitige Beanspruchung
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Bild 7.17: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
10%-Quantil der druckbezogenen Durchschlagfeldstirke EdT}W mit 95%-Kon-
fidenzbereich; Radius der Halbkugel-Elektrode » = 30 mm, Beanspruchung
mit Gleich-, Wechsel- und Blitzstokspannung nach Tabelle 6.1 (S. 114); fiir
AC sind Scheitelwerte angegeben
DC: Schlagweite s = 10 mm, Homogenitéitsgrad n = 0,810
AC: Schlagweite s = 30 mm, Homogenitatsgrad n = 0,578
LI: Schlagweite s = 40 mm, Homogenitatsgrad n = 0,507

der Isoliergasstrecke vorliegt, wird bei Gleichspannung diese {iber einen deutlich l&ngeren
Zeitraum mit kontinuierlich zunehmender Spannung beansprucht, das elektrische Feld
bildet sich aus und nimmt zu. Das Auftreten eines Elektrons im Gasraum unterliegt
statistischen Schwankungen. Eine Lawine kann sich im Feldraum zu einem Streamer
ausbilden, sofern die Bedingungen im Gasraum geeignet sind. Bei Gleichspannung liegt
dieses Feld, v. a. im Vergleich zur Blitzstofsspannungsbeanspruchung sehr lange an. Dies
begiinstigt die Entladungsentwicklung, die schlieklich bereits bei geringerer Spannungs-

héhe zu einem Durchschlag fiihrt.

Die Durchschlagspannungen innerhalb einer Versuchsreihe sind starken Schwankungen
unterworfen, wohingegen die einer Stichprobe, v.a. bei DC+, einen schmalen 95%-Kon-
fidenzbereich des 10%-Quantils der Durchschlagspannung aufweisen. Mehrere Stichpro-
ben einer Versuchsreihe sind somit signifikant unterschiedlich und kénnen nicht zu einer
Grundgesamtheit zusammengefasst werden. Der resultierende 95%-Konfidenzbereich ist

aufgrund der geringen Streuungen innerhalb der Grundgesamtheit sehr schmal.
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Die Eg410%/p-Werte sind ebenso bei der Beanspruchung einer schwach inhomogenen
Elektrodenanordnung in SFg bzw. trockener Luft mit negativer Gleichspannung deutlich
geringer als bei positiver Polaritidt [Mos-79], [Mag-07], [Led-09]. Dies wird ebenfalls auf

den Polaritatseffekt bei schwach inhomogen Elektrodenanordnungen zuriickgefiihrt.

Wechselspannung

Die Werte der Durchschlagspannung der Versuche mit Wechselspannung sind, abwei-
chend von der Norm VDE 0432-1, als Scheitelwert der Spannung angegeben. Die Werte
der druckbezogenen Durchschlagfeldstéirke Eq4 199 /p sind bei Normaldruck grofer als bei
Gleichspannung und bei héheren Driicken geringer als bei Versuchen v. a. mit negativer
Gleich- bzw. Blitzstokspannung (Bild 7.17). Dies ldsst vermuten, dass der Durchschlag

bei hoheren Driicken im Scheitel der negativen Halbwelle auftritt.

E410%/p nimmt etwa linear mit dem Druck ab; die Abnahme erfolgt im gleichen Mafe
wie bei den Versuchen mit DC— und LI— bei hoheren Driicken. Auch bei der Bean-
spruchung einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung mit Wechselspannung in
SFg bzw. in einem N,/SFs-Gemisch sind das 50%-Quantil bzw. das 10%-Quantil der
Scheitelwerte der Durchschlagspannungen bzw. die korrespondierenden Eq ¢ /p-Werte
geringfiigig kleiner als bei LI— [CIG-08|, [Led-09], [Kes-11]. Der Durchschlag wurde
hier stets in der negativen Halbwelle gemessen [Kes-11|. Die Eq ¢ /p-Werte der Messung
mit Wechselspannung (Scheitelwert der Durchschlagspannung) und negativer Gleich-
spannung in SFy liegen wie bei der Messung in trockener Luft sehr eng beieinander,
die Werte bei DC— sind meist, ab p > 0,1 MPa immer geringfiigig kleiner als bei AC
[Mos-79], [Led-09]. Dies liegt v. a. in der zeitlichen Anderung der Spannung im Vergleich

zum konstanten Feld bei Gleichspannung begriindet.

Blitzstofispannung

Die druckbezogene Durchschlagfeldstirke Eq10%/p nimmt bei positiver und negativer
Polaritét der Blitzstofsspannung iiberproportional mit dem Druck ab. Eq10%/p ist, ver-
glichen mit den Werten bei anderen Spannungsarten, bei den Versuchen mit LI+ meist
am hochsten. Der Konfidenzbereich bei positiver Polaritdt ist stets breiter als bei ne-
gativer Polaritdt (Bild 7.17). Die Beanspruchung wirkt bei dieser Spannungsform um
ein Vielfaches kiirzer auf die Elektrodenanordnung ein. Die Statistik des Auftretens des

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons fillt somit stirker ins Gewicht.

Insbesondere bei LI+, p = 0,5 MPa koénnen iiberdurchschnittlich viele Stichproben einer
Grundgesamtheit zugeordnet werden. Die 95%-Konfidenzbereiche der 10%-Quantile der
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Tabelle 7.2: Literaturangaben von Simulations- und Messerparametern der Durchschlag-
spannung Uy bzw. bestimmter Quantile der Durchschlagspannung mit
Ua% 11+ > Uq o ni— bei einer koaxialen Zylinder-Anordnung bzw. bei Halb-
kugel-Platte-Elektrodenanordnungen:
Radius des Innenzylinders bzw. Radius der Halbkugel-Elektrode r, Schlag-
weite s, Homogenitéitsgrad 7, polierte Oberfliche, Belastung mit Blitzstof-
spannung beider Polarititen (LI4+, LI-), Isoliergas: Luft bzw. SFy, Isolier-

gasdruck p
A : : : Bo
" i o n Gas P Quantil ? Quelle
ordnung | mm mm MPa stimmung
koaxiale 1% bis
. 6 14 0,50 SFy 0,4 Messung | [Mos-79|
Zylinder 90 %
: : : SFg :
19 bis | 50 bis | 0,3 bis 0,1 bis
und 50% | Messung | [CIG-08]
100 220 0,68 0,41
Halb- 10 bis | 0,38 Simula-
5 ) Luft 0,1 Uq ; [Mag-07]
kugel- 50 bis 0,1 tion
Platte 30 40 0,5 SFy 0,50 10% | Messung | [Led-09]
15 25 0,46 SFy 0,4 50% | Messung | [Kes-11]
0,1 bis
5 5 0,57 SFy 0.5 50% | Messung | [Sad-12]
0,1 bi
5 50| 057 | Luk | 718 50% | Messung | [Sad-12]

Durchschlagspannungen w4 der einzelnen Stichproben sind mit etwa 10kV schméler als
die einzelnen Konfidenzbereiche der Stichproben bei anderen Druckstufen. Aufgrund des
erhohten Stichprobenumfangs n ist der entsprechende Bereich der Grundgesamtheit bei

LI+ und dieser Druckstufe folglich am geringsten.

Das 10%-Quantil bzw. 50%-Quantil der Durchschlagspannungen bzw. die korrespon-
dierenden Ej ¢ /p-Werte bei dem Spannungssteigerungsversuch mit positiver Blitzstof-
spannung sind auch bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung im Isoliergas
SFy, einem N,/SFy-Gemisch bzw. trockener Luft grofer als bei negativer Spannung
(Tabelle 7.2) [Mos-79|, [Mag-07]|, [CIG-08], [Led-09], [Kes-11], [Sim-11], [Sad-12]. Das
10%-Quantil der Durchschlagfeldstéirke trockener Luft bei 0,8 MPa betrigt bei der un-
tersuchten Elektrodenanordnung etwa 24kV/(mm MPa). Aus dem Vergleich der elek-
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trischen Festigkeit trockener Luft mit den in der Literatur genannten Messergebnissen
geht hervor, dass diese mit der von N, /SF¢-Gasgemischen bei einem Druck von 0,4 MPa

vergleichbar ist.

7.3.2 Einfluss der Durchschlage auf die elektrische Festigkeit des

Gases

Fiir die Ermittlung des Einflusses bestimmter Parameter auf die Verteilung der Fufspunk-
te auf Elektrodenoberflichen finden Konstantspannungsversuche (KSV) mit 1,2/50-
Blitzstofkspannung Anwendung [VDE 0432-1]. Dabei werden der Einfluss der Oberflichen-
beschaffenheit der stirker gekriimmten Elektrode, der Polaritit der Spannung an der
stiarker gekriimmten Elektrode, der Isoliergasdruck p sowie der Einfluss der Hohe u der
angelegten Blitzstokspannung untersucht. Die Schlagweite, d.h. der minimale Abstand
der beiden Elektroden auf unterschiedlichem Potential, betragt bei Konstantspannungs-

versuchen stets s = 30 mim.

Es soll zundchst ein Spannungswert ermittelt werden, bei dem im Mittel jede zweite
Beanspruchung zu einem Durchschlag fiihrt, d.h. Ujs0%. Aus den Messwerten drei-
er Spannungssteigerungsversuche (SSV) mit polierten Halbkugel-Elektroden mit je 30
Durchschlégen, LI+, p = 0,5 MPa, Atp gy = 3 min, wird die Summenhéufigkeitsfunktion
Sau(w) bestimmt und daraus das 50%-Quantil der Verhaltensfunktion V(u) zu 350 kV
berechnet (Gl. 6.3, S.115; Bild 7.19a, S. 168). Die in zahlreichen Versuchen mit unter-
schiedlichen Parametern, insb. mit Variationen der Spannungshohe u = ug+ (k+1)-Au;
0 < k < n und Pausenzeit Atp gsy ermittelte empirische Verhaltensfunktion, weicht sehr
stark von der rechnerisch ermittelten Verhaltensfunktion ab (Bild 7.19a, S.168; Ta-
belle 7.3).

Bei einem festen Spannungswert ist die empirisch ermittelte Wahrscheinlichkeit eines
Durchschlags meist wesentlich geringer als rechnerisch bestimmt. Nach einer gewissen
Anzahl an nahezu unmittelbar aufeinanderfolgenden Durchschldgen kann trotz der Ein-
haltung der druckabhéngigen Pausenzeit Atpkgy kein weiterer Durchschlag generiert
werden (Bild 2.5a, S.32; Bild 7.18). Es scheint, als hitte sich die Isoliergasstrecke
konditioniert und mit zunehmender Anzahl an Durchschldgen die elektrische Festigkeit
erhoht. Die relative Haufigkeit h der Durchschlige nimmt mit zunehmender Anzahl an
Beanspruchungen ab. Unabhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit der Elektroden,
der Polaritét der Spannung, der Hohe des Isoliergasdrucks p sowie der Hohe |u| der

Blitzstofspannung sind weniger als 20 % der Stichproben unabhéangig.
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Tabelle 7.3: Parameter: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Konstantspannungsversuche (KSV) ohne Verwirbelung des Gases und ohne
Gasaustausch (S. 166); LI+, p = 0,5 MPa mit Hohe @ der Spannung, Pausen-
zeit Atp gy, relative Haufigkeit h; keine Stichprobe unabhéngig; berechnete
Werte: Uy = 224kV, U; = 274kV, aus empirischer Summenhaufigkeitsfunk-
tion Sau(u = u) berechnete Verhaltensfunktion V(u = u), V(u = u) fiir
@ > 405kV extrapoliert (Bild 7.19a, S. 168)

u Atpgsv | V(a) h u Atpxsv | V(a) h
in kV in min in % in kV in min in %

355 8 54,5 = 450 5 ~95 =
390 5 78,5 > 460 ~96 &
400 7 84,8 5 465 ~ 96,5 3
8 2 475 7 ~97 %
420 7 ~90 L 485 ~97,5 2
. 2 487 ~98 i

430 ~92 =

Wihrend die ersten etwa fiinf Durchschlige stets in der Stirn und im Scheitel des Blitz-
stofspannungsverlaufs auftreten nimmt die Durchschlagzeit ¢4 mit zunehmender Anzahl
an Beanspruchungen zu. Sofern ein Durchschlag auftritt, tritt dieser dann sehr hiufig

im Riicken, seltener in Stirn bzw. Scheitel auf.

Treten am ersten Versuchstag bei der Beanspruchung mit geringer Spannungshoéhe @
eine Vielzahl an Nichtdurchschligen auf und wird der Versuch am darauffolgenden Tag
fortgesetzt, treten auch bei weiterer Beanspruchung mit denselben Versuchsparametern
keine weiteren Durchschlége auf. Bei einer Pausenzeit von mehr als 60 Stunden fiihren
hingegen die erste bzw. die ersten beiden Beanspruchungen zu einem Durchschlag, bis
zum Ende des Versuchs treten dann jedoch keine weiteren Durchschlige mehr auf. Bei
der Beanspruchung mit hoheren Spannungswerten @ treten unabhingig von der Pau-
senzeit und der Polaritit nur vereinzelt Nichtdurchschlige auf. Die Messwerte konnten
auf eine Ansammlung von Raum- oder Oberflichenladungen, die auch wéhrend langer
Pausenzeiten nicht abgebaut werden konnen, hindeuten. Eine Pausenzeit von wenigen
Stunden bzw. iiber Nacht, d. h. etwa 15 Stunden ist, wie aus den Messwerten hervorgeht,

fiir den Abbau dieser Ladungen nicht ausreichend. Fiir die Beobachtungen bei Beanspru-
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< Durchschlag  ° Nichtdurchschlag Anz. DS

Bild 7.18: Messwerte: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Urlisten ausgewdhlter Konstantspannungsversuche (KSV) ohne Verwir-
belung des Gases und ohne Gasaustausch (S.166), LI+, p = 0,5MPa,
Atpxsy = 7min, mit Angaben zur Hohe @ der Spannung, Anzahl der Durch-
schldage in der Stirn, im Scheitel und im Riicken sowie der relativen Haufigkeit
h; Abbruchkriterium bei Versuchen mit o — 400kV und @ — 460kV: 26 Mal
Ereignis: ,Nichtdurchschlag®, keine Stichprobe unabhéngig

chung mit Blitzstokspannungen geringer Hohe @ < 460kV werden jedoch als Hauptur-
sache Zersetzungsprodukte, die sich im Durchschlagkanal bilden und dort verweilen,
angesehen. Diese fiihren zu rdumlich begrenzten Verdnderungen des Isoliervermogens
der trockenen Luft [Sch-68a]. Eine Verdiinnung der Konzentration dieser Fremdgase in
der Isoliergasstrecke ist ohne vertretbare Pausenzeit und ohne eine durch &ufsere Mak-
nahmen hervorgerufene turbulente Stromung, die eine Verwirbelung dieser Fremdgase
mit dem reinen Isoliergas bewirkt, nicht moglich. Die im Vergleich zu der von trockener
Luft hohere elektrische Festigkeit der Zersetzungsprodukte, die im Bereich des Entla-
dungskanals verweilen, erhoht die elektrische Festigkeit des Gasgemisches. Erst beim
Anlegen von hoheren Blitzstokspannungen verliert dann das Isoliergasgemisch voriiber-

gehend seine Isolierfdhigkeit, Durchschlige konnen auftreten.

Bei Untersuchungen in SF kann durch die Verldngerung der Pausenzeit Atp ggv von 3 Mi-
nuten auf bis zu 18 Minuten die Unabhéngigkeit der Stichproben erzielt werden |[Koc-12].
Die berechnete Tonendichte nimmt bei einem Isoliergasdruck von psp, = 0,5 MPa von
etwa n(Atp) = ne £ 70% auf n(Atp) < ne +=4% ab (Bild 2.5b, S.32). Durch das
kurzzeitige Anlegen eines dufteren elektrischen Feldes, das den Raum von lonen reinigt,
konnen die Pausenzeit deutlich reduziert und zugleich unabhéngige Messwerte generiert

werden [Sim-11]. Beide Mafnahmen weisen darauf hin, dass nach einem Gasdurchschlag
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in SFy und hinreichend langer Pausenzeit Atpsr,, die Zersetzungsprodukte sowie Ionen

und Elektronen wieder in das neutrale, monomolekulare Ausgangsgas SF iibergehen.

Die Messwerte der Konstantspannungsversuche in einem geschlossenen, mit trockener
Luft gefiillten Druckbehélter sind demgegeniiber nicht zuféllig, die Messwerte folgen
ebenso wenig der theoretischen Verhaltensfunktion [Sch-68a|, [Hau-84]. Im Rahmen der
Spannungssteigerungs- und Konstantspannungsversuche mit der Zielsetzung der Analyse
der Fuftpunktverteilung wird die Verwirbelung des Isoliergases zwischen den Elektroden-
oberflichen nicht erzwungen. Bei einem Spannungssteigerungsversuch ist die Zeitspanne
zwischen zwei Durchschligen, in denen Zersetzungsprodukte generiert werden, deutlich
grofer als bei einem Konstantspannungsversuch. Es wird davon ausgegangen, dass die
Zersetzungsprodukte im Versuchskessel keinen nennenswerten Einfluss auf die Vertei-
lung der Fufspunkte auf den Elektrodenoberflichen haben.

Mehrere FT-IR-Spektroskopien mit einem Fourier-Transformations-Infrarotspektrome-
ter (Lehrstuhl T fiir Technische Chemie, TUM) und Messungen mit einem Quadrupol-
Massenspektrometer mit Sekundérelektronenvervielfacher (Lehrstuhl IT fiir Technische
Chemie, TUM) werden mit dem beanspruchten Isoliergas durchgefiihrt [Per-11|, [Pfe-15].
Das mit mehr als 1000 Spannungsbeanspruchungen und 30 - 8 = 240 Durchschlidgen be-
aufschlagte Isoliergas wird auf Gase untersucht, die bei einem Durchschlag auftreten
konnen, d.h. NO, N,O, NO,, N,0O, und O, sowie die, die in der Umgebungsluft vor-
handen sind, d.h. Ar, CO, und H,O. Da NO und N,O metastabile Molekiile darstellen,
konnen diese messtechnisch nicht nachgewiesen werden. O4 zerfallt bei Bestrahlung mit
Tageslicht, es ist bereits ab einer Konzentration von 0,02 ppmv mit dem menschlichen
Geruchssinn wahrnehmbar [Hol-07|, [Miic-10]. Die zur Verfiigung stehenden Messgerite
benotigen jedoch deutlich hohere Konzentrationen, um Ozon nachzuweisen. Auch die
Konzentration der anderen Molekiile liegt unterhalb des Messbereichs der verwendeten
Gerite; dies liegt v.a. in dem 11 Volumen umfassenden Transportgefifs und somit in
der geringen zu analysierenden Gasmenge begriindet. Das Volumen des Versuchskessels
betragt 8001. Das mit 240 Durchschligen beanspruchte Gas wird in Glaskolben abge-
fiillt. Durch den Teilchenstrom, der beim Ablassen entsteht, erfihrt das Gas im Inneren
des Kessels eine Verwirbelung, die lokal erh6hte Konzentration der Zersetzungsprodukte
nimmt daher ab. Eine signifikante Verfarbung des Gases, das auf die Existenz von NO,
und O hinweist, kann nicht festgestellt werden. Bei Grofzahlmessungen konnte auf-
grund der NO,-Entstehung eine gelbliche Verfarbung beobachtet werden [Sch-68al. Beim
Ablassen des Gases und Offnen des Versuchskessels kann der Geruch des beanspruchten
Isoliergases als unangenehm, leicht stechend riechend beschrieben werden. Die Intensitéit

des Geruchs ist abhingig von der Anzahl der Gasdurchschlage. Der Geruch ist auch nach
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einer lingeren Zeit, die zwischen der letzten Spannungsbeanspruchung und dem Offnen
des Kessels vergeht, d.h. nach mehreren Tagen deutlich wahrnehmbar. Dies weist auf

die moglichen Zersetzungsprodukte O; und das dimere Gemisch NO, /N,O, hin.

Um die tatsdchlich bei einem (Gasdurchschlag entstehenden Zersetzungsprodukte geeig-
net analysieren zu kénnen, miisste der Versuchsaufbau um einen Gaschromatographen
erweitert werden. Einige Gase weisen den gleichen Dampfdruck auf, sodass eine Kop-
pelung mit Infrarot- und Raman-Spektrometern erforderlich ist, hiermit konnen diese
Uberlagerungen aufgetrennt werden [Dre-16]. Messungen mit einem Gaschromatogra-

phen konnten nicht durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Untersuchungen soll eine Aussage iiber die Verteilung der Fubpunkte
auf der Halbkugel-Elektrodenoberfliche bei der Beanspruchung der Elektrodenanord-
nung mit Blitzstofspannung bestimmter Spannungshéhe o getroffen werden. Als Refe-
renzgrobe wird das aus den Spannungssteigerungsversuchen mit positiver und negativer
Blitzstospannung gewonnene, nahezu polaritdtsunabhingige 50%-Quantil der Durch-
schlagspannung bei p = 0,1 MPa gewahlt. Dieser Spannungswert wird mit dem aus der
im Simulationsprogramm ermittelten Einsetzspannung U; ins Verhéltnis gesetzt. Der so
erhaltene Faktor von 1,53 wird fiir beide Polaritdten und jede untersuchte Druckstu-
fe konstant gehalten. Die Pausenzeiten und Spannungen 4 = U; - 1,53 werden sowohl
fiir die polierte als auch korundgestrahlte Elektrodenanordnung eingestellt. Aufgrund
der Druck- und Feldstirkeabhéngigkeit des effektiven lonisationskoeffizienten & ergeben
sich bei den so gewdhlten Hohen @ = f(p) der Spannung bei Konstantspannungsversu-
chen in Abhéngigkeit der Polaritdt und des Isoliergasdrucks relative Haufigkeiten der
Durchschlidge von 52 % bis 100 %, V(a) > 50 %.

Reduktion der Konzentration von Fremdgasen in der Isoliergasstrecke

Mégliche Raumladungen und Zersetzungsprodukte vorangegangener Durchschléige, die
sich im Elektrodenzwischenraum befinden, beeinflussen die elektrische Festigkeit des
Isoliergases. Um deren Einfluss hierauf zu reduzieren muss die Konzentration dieser

vermindert werden.

Der Versuchsaufbau wird so erweitert, sodass kurzzeitig eine turbulente Stromung er-
zeugt werden kann, die eine Verwirbelung des Gases im Kesselinneren bewirkt und
zudem ein Gaswechsel in nennenswertem Mafe stattfindet. Dabei wird trockene Luft
aus der bereitgestellten Gasflasche unter hohem Druck (pressel * 5) < Priasche < 20 MPa

gezielt zwischen Halbkugel- und Plattenelektrode gestromt und somit das Gas verwir-
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belt (Bild 6.3b, S.118). Der Kesseldruck wird dabei nach jeder Beanspruchung, d.h.

insb. auch nach einem Nichtdurchschlag, zunichst um 4 % erhoht.

Unmittelbar nach der Druckerhhung wird das Gas aus dem Elektrodenzwischenraum in
die Umgebung kontrolliert abgelassen. Dies bewirkt ebenfalls eine Verwirbelung des Ga-
ses im Kesselinneren und folglich eine Abnahme der Konzentration der Zersetzungspro-
dukte aus dem unmittelbaren Bereich der untersuchten Elektrodenanordnung. Der Iso-
liergasdruck im Versuchskessel wird erneut auf den zuvor gewéhlten Priifdruck pxesset = p
eingestellt und mit einem digitalen Manometer im Steuerstand iiberpriift. Die Druckver-

anderung erfolgt iiber Drucktaster im Steuerstand.

Diese Maknahme nimmt etwa eine Minute der Pausenzeit ein und wird erstmals bei der
Messung des Entladungsstroms eingesetzt. Es wird angenommen, dass die turbulente
Stromung des Gases innerhalb der Pausenzeit abnimmt und sich das GGas vor erneuter

Spannungsbeanspruchung nicht mehr bewegt.

Konstantspannungsversuch mit Verwirbelung des Gases durch partiellen

Gasaustausch

Nach Abschluss der Entladungsstrommessung wird zur Verifikation der scheinbar erziel-
ten Verbesserung der Unabhéngigkeit der Stichproben erneut die Revolver-Elektroden-
anordnung mit sechs Elektroden in den Versuchskessel eingebaut. Nach jeder Beanspru-
chung erfolgt die Verwirbelung des Gases durch partiellen Gasaustausch. Zunéchst wird
eine Elektrode mit der Spannungssteigerungsmethode mit je 30 Durchschligen beauf-
schlagt, hieraus die Summenhaufigkeitsfunktion bestimmt und daraus die Verhaltens-
funktion berechnet (Gl. 6.3, S.115). Als Versuchsparameter werden LI+, p = 0,5 MPa
und Atpggy = 8min eingestellt. Fiir die Konstantspannungsversuche werden fiinf Span-
nungswerte @ gewihlt, die aussagekriftigen Quantilen (30 %, 50 %, 90 %) der berechne-
ten Verhaltensfunktion entsprechen bzw. bei denen auch Messwerte der Konstantspan-
nungsversuche ohne Verwirbelung des Gases und ohne Gasaustausch vorliegen, um eine
Vergleichbarkeit zu ermdglichen (Bild 7.19b, Tabelle 7.5). Die Pausenzeit Atpxgy
wird eingehalten (Tabelle 7.4). Obwohl sich die 95%-Konfidenzbereiche der Summen-
haufigkeitsfunktionen der Spannungssteigerungsversuche ohne und mit Verwirbelung des
Gases durch partiellen Gasaustausch teilweise iiberlappen, entstammen sie nicht einer
Grundgesamtheit (Bild 7.19). Das 50%-Quantil der Durchschlagspannung, die mit dem
Spannungssteigerungsversuch und partiellem Gasaustausch ermittelt wurde ist um mehr
als 10kV und somit etwa 3% groker als das 50%-Quantil bei den Versuchen ohne par-
tiellen Gasaustausch. Dieser Wert entspricht etwa der halben Standardabweichung der

Summenhaufigkeitsfunktion. Es wird vermutet, dass v.a. aufgrund der unterschiedlich
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Bild 7.19: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Messwerte der Durchschlagspannungen aus Spannungssteigerungsversuchen
(SSV) und Ergebnisse der Konstantspannungsversuche (KSV) mit empiri-
schen Summenhé&ufigkeits- Say(u) und daraus berechneten Verhaltensfunk-
tionen V(u) mit jeweiligen 95%-Konfidenzbereichen (KI); LI+, p = 0,5 MPa
(a) ohne Verwirbelung, Atpgsy = 3min, Atpxsy nach Tabelle 7.3 (S.163)
(b) mit Verwirbelung, Atpgsy = 8min, Atpksy = 8min

(c) vergleichende Uberlagerung der Ergebnisse ohne Konfidenzbereiche
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Tabelle 7.4: Simulationsergebnis und Parameter: polierte und korundgestrahlte Halb-
kugel-Platte-Elektrodenanordnung in trockener Luft
Berechneter Wert der Einsetzspannung U; der polierten Elektrodenanord-
nung, festgelegte Werte der polaritdtsunabhiéngigen Hohe @ = U; - 1,53 der
Spannung sowie polaritdtsabhidngigen Pausenzeit Atpkgy nach Bild 2.5a
(S.32) der Konstantspannungsversuche (KSV) mit Verwirbelung des Gases
durch partiellen Gasaustausch (S. 166)

pin MPa || Uiin kV | 4 in kV | Atp iy in min | Atpy;_ in min
0,1 65 100 12
0,5 274 420 5
0,8 425 650
1,0 523 800 8

Tabelle 7.5: Parameter und Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in tro-
ckener Luft
Hohe o der Spannung, aus der empirisch ermittelten Summenhéaufigkeits-
funktion Sa,(u = u) berechneter Wert der Verhaltensfunktion V(%) nach
Bild 7.19b (S. 168), gemessene relative Hiufigkeit A und Ergebnis des Tests
auf Zufélligkeit einer Stichprobe bei den Konstantspannungsversuchen mit
Verwirbelung des Gases durch partiellen Gasaustausch; LI+, p = 0,5 MPa,

AtP,KSV = 8min

ain kV || V(@) in % | h | unabhéngig
345 30 i ja
370 50 % nein
400 72 = ja
420 81 = ja
460 90 % nein

gewahlten Pausenzeit mafsgeblich die Ionen im Raum die niedrigere Durchschlagspan-

nung bei Versuchen ohne partiellen Gasaustausch bewirken.

Bei einem Stichprobenumfang von n = 100 und einer relativen Haufigkeit von h = 0,96
kénnen maximal sechs Iterationen r auftreten. Da die Testgrofe des Iterationstests nach
Mosch und Hauschild in diesem Fall stets grofer als der kritische Wert ist, kann die
Stichprobe mit @ = 460kV nicht unabhéngig sein [Hau-84|. Unter Einbeziehung der
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Bild 7.20: Messwerte: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Urlisten ausgewihlter Konstantspannungsversuche (KSV) mit Verwirbelung
des Gases durch partiellen Gasaustausch, LI+, p = 0,5 MPa, Atp xgy = 8min,
mit Angaben zur Hohe @ der Spannung, Anzahl der Durchschlige in der Stirn,
im Scheitel und im Riicken sowie der relativen Haufigkeit h, Stichproben
mit & = 400kV und u = 420kV unabhéngig, mit « = 370kV und 4 = 460 kV
nicht unabhingig

Stichprobe mit @« = 360kV der Entladungsstrommessung sind vier der verbleibenden
fiinf Stichproben bei LI+, p = 0,5 MPa unabhéngig. Bei der Urliste der Stichprobe mit
@ = 370kV ist kein Trend, d.h. sich schematisch wiederholende Ereignishdufungen zu
erkennen (Bild 7.20). Mit r» = 33 abgeschlossenen Iterationen weist diese Stichprobe
jedoch zu viele Klumpungen auf und ist somit einer Abhéngigkeit unterworfen. Erst ab
r > 40 wére sie mit den gewdhlten Parametern unabhingig; die erste und letzte Ite-
ration wird dabei nicht gezahlt [Kiih-01]. Als mogliche Ursache konnte die Anordnung
der Elektrode im Versuchskessel und der Luftdiisen der Zu- und Abluft sein. Sofern der
Teilchenstrom zwischen der Halbkugel- und Plattenelektrode nicht ausreichend hoch ist,
konnen die Konzentrationen von Raumladungen und Zersetzungsprodukten im Elektro-

denzwischenraum nicht signifikant reduziert werden.

Die Stichproben der Entladungsstrommessung mit unterschiedlichen Isoliergasdriicken
und Polaritdten sowie die Stichproben der Konstantspannungsversuche zeigen eine signi-
fikante Verbesserung der Unabhéngigkeit der Stichproben durch die Verwirbelung des
Gases zwischen den Elektroden. Bei den gewédhlten Spannungswerten entsprechen die

gemessenen relativen Haufigkeiten unter Einbeziehung des 95%-Konfidenzbereichs den
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aus der empirischen Summenhédufigkeitsfunktion berechneten Werten der Verteilungs-
funktion (Bild 7.19b). Dem zuvor auftretenden Trend vermehrter Riickendurchschlige
mit zunehmender Anzahl an Beanspruchungen kann mit ausreichender Verwirbelung des
Gases durch partiellen Gasaustausch entgegengewirkt werden. Die Durchschlige treten

zufillig in den drei definierten Bereichen der Blitzstofspannung auf.

Obwohl zahlreiche Versuche mit der stufenweisen Steigerung ohne Verwirbelung des Ga-
ses und ohne Gasaustausch laut statistischer Auswertung zuféllig sind, kann bei einigen
Versuchsreihen ein Trend in der Urliste erkannt werden. Demnach sind die Durchschlag-
spannungen zu Beginn eines Versuchs meist geringer als die der Einzelversuche am Ende
der Messung. Bei einem Spannungswert, der etwa dem 50%-Quantil der Durchschlag-
spannung entspricht weicht die relative Haufigkeit der Durchschlige bei Versuchen mit
und ohne partiellen Gasaustausch um etwa 45 % ab. Die Konstantspannungsversuche
zeigen somit, dass die Zersetzungsprodukte trockener Luft das Isoliervermogen der Elek-
trodenanordnung, die mit der Grofsenordnung realer Isoliersysteme vergleichbar ist, si-
gnifikant verbessern. Diesem Einfluss kann durch den partiellen Gasaustausch und der

dadurch hervorgerufenen Verwirbelung des Gases entgegengewirkt werden.

7.3.3 Fufipunkte und deren Verteilung

Die Auswertung der Verteilung der Fufipunkte erfolgt ausschlieflich auf der Oberfliche
der Halbkugel-Elektrode. Als Parameter werden ihre Oberflicheneigenschaft (poliert,
korundgestrahlt), die Polaritdt der Blitzstokspannung an der stirker gekriimmten Elek-
trode, der Absolutdruck p im Versuchskessel sowie der Hohe 4 der Spannung gewéhlt.
Jede Versuchsreihe der hier dargestellten Ergebnisse besteht aus den Messungen an einer
Elektrode der Revolver-Elektrodenanordnung. Die Ergebnisse werden mit denen vergli-
chen, die unter den gleichen Bedingungen bei der Messung des Entladungsstroms sowie
mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch gewonnen werden. Zahlreiche Messun-
gen mit unterschiedlichen Parametern, insb. bzgl. der Hohe u der Spannung werden
durchgefiihrt, die ermittelten Ergebnisse sind mit den hier dargestellten Ergebnissen

konsistent.

Form und Groéfie der Fufspunkte

Je nach Polaritit und Hohe @ der Blitzstokspannungsbeanspruchung, d. h. je nach Héhe
der Ladung im Entladungskanal, variiert die Grofe und Tiefe der Fukpunkte [Fin-03].
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Der Zeitpunkt des Spannungszusammenbruchs ¢4 hat Einfluss auf die Héhe der Span-
nung u(t) und folglich die Ladung im Entladungskanal, d.h. die im Fufpunkt umge-
setzte Energie [Hin-02|. Die Durchfiihrung der Konstantspannungsversuche ermoglicht
einen anndhernd konstanten Energieeintrag in die Elektroden innerhalb einer Versuchs-
reihe. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden ausschliefslich die Fulspunkte auf der
stirker gekriitmmten Elektrodenoberfliche ausgewertet. Vergleichende Analysen der Plat-
ten-Gegenelektrode zeigen die gleiche polaritatsabhéngige Struktur und Formgebung der
Fufspunkte.

Die Fufpunkte werden mit einem Digital-Mikroskop (Keyence VHX-500FD, Zoom-Ob-
jektiv 100x-1000x, 100-fache Vergroferung) ausgewertet. Wesentliche Merkmale eines
Fufspunktes sind sein runder Kraterrand und seine Vertiefung. Der Kraterrand ist nicht
scharfkantig und ragt kaum aus der makroskopischen Elektrodenoberfliche hervor; die
Hoéhe ist mit der Rauheit der Elektrode vergleichbar [Ber-76], [V1a-84a]. Der aufgeschmol-
zene runde Brennfleck weist eine verdnderte Oberflaichenstruktur gegeniiber der makro-
skopischen, ungestorten Elektrodenoberfliche auf. Wohl aufgrund geringer Beimengun-
gen, wie Eisen, Kupfer und Magnesium im Elektrodenmaterial erscheint die Farbe des
Fufspunktes meist dunkler, am Kraterrand teilweise glinzender als die unbeschidigten
Elektrodenoberfliche (poliert und korundgestrahlt) [Hol-07], [Sal-07|. Die diinne, amor-
phe, die gesamte Elektrodenoberfliche iiberziehende passive Aluminiumoxidschicht wird
durch den Entladungskanal kurzzeitig aufgebrochen. Das durch den Temperatureintrag
der Entladung bei dem Durchschlag verfliissigte bzw. gasférmige Aluminium oxidiert
mit dem im Isoliergas enthaltenen Sauerstoff bereits ab ca. 1500 K zu a-Aluminiumoxid
(C2.24, S.68; C2.25, S.68) [Hol-07|, [Mor-15]. Die Dicke der dadurch entstehenden
keramischen a-Al,O4-Schicht im Bereich des Fufpunktes ist vom Volumen des aufge-
schmolzenen Elektrodenmaterials abhéngig. Aufgrund der hohen Temperaturen kann
von einer Schichtdicke von mehreren zehn Mikrometern ausgegangen werden |Bir-09).
a-Al,O4 erstarrt binnen kurzer Zeit, eine feste Oxidschicht bildet sich somit innerhalb
der Pausenzeit Atp wieder vollstindig zusammenhingend aus. Der Abbrand wird als
Materialverlust der Aluminiumelektrode verstanden. Teile des aufgeschmolzenen Elek-
trodenmaterials verdampft. Fliissiges und gasférmiges Material gelangt dann aufgrund
des hohen Energieeintrags in den Gasraum wo es rasch erstarrt und auf den Boden des
Kessels féllt [Hac-74]. Je kleiner der Radius der gekriimmten Elektroden, desto grofer
ist der Einfluss des Fufspunktes auf die makroskopische Elektrodenoberfliche [Has-08].

Die Grofe, d. h. Tiefe und Durchmesser der Krater sind scheinbar zufillig. Bei gleichen
Bedingungen, d. h. Polaritit, Druck und Héhe der Spannung @ kann kein Zusammenhang

zwischen dem Auftreten eines Fulipunktes in einer Kugelzone M; und einer bestimmten
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Grofbe des Kraters hergestellt werden. Es wird vermutet, dass mit zunehmender Hohe
der anliegenden Spannung @ und somit der Ladung im Entladungskanal die Grofe des
Durchmessers und die Vertiefungen der Fufipunkte ebenso zunehmen. Die Tiefe des
Fufspunktes kann mit einem Laserprofilometer (NanoFocus pScan AF; beriihrungslose
3-D-Vermessung) erfasst werden, wobei die Kriimmung der Oberfliche der Elektrode
und die starke Reflexion des Elektrodenmaterials zu beriicksichtigen sind; deshalb sind
nur die Tiefen weniger Fuftpunkte messbar. Eine Aussage iiber die Tiefe erfolgt daher
zudem qualitativ auf Grundlage der visuellen Beobachtungen mit einer Lupe und dem
Digital-Mikroskop. Die messbaren Fufpunkte haben bei polierten Elektroden bei einem
Isoliergasdruck von 0,5 MPa eine Tiefe von etwa 100 pm, bei Normaldruck etwa 50 pm

gegeniiber der makroskopischen Elektrodenoberflache.

Das Elektrodenmaterial wird aufgeschmolzen, gegeniiber der makroskopischen Elektro-
denoberfliche kann eine nahezu kreisrunde Anhebung geringer Hohe am Rand der Fufs-
punkte und im Zentrum eine Absenkung beobachtet werden (Bild 7.22, S.176). Die
Fufpunkte treten in Verbindung mit optisch klar erkennbaren, etwa 30 pm bis 60 pm,
bei hohen Driicken z. T. bis zu 90 pm, Durchmesser umfassenden runden Aufschmelzun-
gen auf, die in einer Art breitem Giirtel um den Fufspunkt verteilt sind. Die Form und
Tiefe dieser Vertiefungen sind polaritdtsabhéngig. Diese zusétzlichen Aufschmelzungen
werden ebenfalls bei der Beanspruchung einer SFg-isolierten Aluminium-Elektrodenan-

ordnung mit Blitzstokspannung beschrieben [Vla-84b|.

Form und Groéfie der Fultpunkte - positive Polaritat

Der Unterschied zwischen der héchsten Anhebung und der tiefsten Absenkung des H6-
henprofils der Fulkpunkte sind v. a. bei positiver Polaritit der stirker gekriimmten Elek-
trode sehr ausgeprigt. Bei dieser Polaritit wird v. a. bei Versuchsreihen, die bei htheren
Driicken beansprucht werden, der Innendurchmesser eines Fufspunktes am Ort der hochs-
ten Erhebung, dem Kraterrand bestimmt. Der Kraterrand ist optisch klar erkennbar, die
Hohe des Kraterrandes ist mit dem zur Verfiigung stehenden Laserprofilometer aufgrund
der Oberflachenreflexion nicht messbar. Bei Normaldruck entsteht keine signifikante An-
hebung gegeniiber der Oberfliche, bei hheren Driicken ist diese ausgepréigt und kann
ertastet werden. Laut Literatur befindet sich diese im Bereich weniger Mikrometer und
ist somit etwa mit der Rauheit der Elektrode vergleichbar [Vla-84b).

Die nahezu kreisférmige Abgrenzung der unbeschidigten Elektrodenoberfliche zum auf-
geschmolzenen, dunklen Fuftpunkt ist stets konzentrisch. Das maximale Ausmaf eines

Fufipunktes wird hier als Aufsendurchmesser definiert. Bei polierter Oberflache entspricht
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Bild 7.21: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durch-

schlagen, p = 0,1 MPa, u = 100kV; Einteilung der Fufpunkte in Kugelzonen

nach Tabelle 7.6 (S. 183); Draufsicht: Markierung der Kugelzonen und Fuf-

punkte mit schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreib-

spitze

(a) LI+, Atpksv = 12 min: Draufsicht, Kugelzonen M, bis Mj, 27 Fupunkte

(b) LI+, Atpksy = 12min: Zoom auf ausgewihlte Fufpunkte, nur schwach
erkennbare, diffuse, konzentrische Aufschmelzungen ohne sichtbaren Fuf-
punkt; Kontrast der Fotografie nachbearbeitet

(c) LI—, Atpksy = 3min: Draufsicht, Kugelzonen M bis M;, 18 Fulpunkte

(d) LI—, Atpksy = 3min: Zoom auf ausgewéhlte Fufpunkte, nur schwach
erkennbare, diffuse, konzentrische Aufschmelzungen ohne sichtbaren Fuf-

punkt; Kontrast der Fotografie nachbearbeitet
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lediglich bei Normaldruck der Innen- gleich dem Aufsendurchmesser. Der Innendurch-
messer ist proportional zum Druck und zur Hohe @ der Spannung und betrigt etwa
200 pm bis 1200 pm (Bild 7.22a, Bild 7.22c). Bei korundgestrahlter Oberfliche und
Normaldruck ist unter dem Mikroskop kein Krater zu erkennen. Lediglich eine schwach
ausgepragte kreisrunde Fliche von etwa 1,2 mm Durchmesser des aufgeschmolzenen und
wieder erstarrten Elektrodenmaterials sowie Aluminiumoxids, das sich in der Struktur
und mit seiner dunkleren Farbe von der makroskopischen Elektrodenoberfliche unter-
scheidet, weist auf den Einschlagsort auf der Elektrode hin (Bild 7.21b). Bei hoheren
Driicken sind die Krater der Fupunkte ausgeprigt und konnen somit vermessen werden;
der Innendurchmesser betriigt bis zu 600 pm (Bild 7.23b).

Die sehr hohe Temperatur im Anodenfallgebiet vor der stiarker gekriimmten Elektrode
auflert sich in einem tiefen, stark aufgeschmolzenen Brennfleck. Das aufgeschmolzene
Elektrodenmaterial oxidiert, erfiillt das Anodenfallgebiet und wird konzentrisch um den
Fufspunkt verspriiht (Bild 7.22c; Bild 7.24b, S.180). Trifft das heife Material in der
ndheren Umgebung des Fufspunktes auf die Elektrodenoberfliche, so schmilzt es das
Elektrodenmaterial lokal punktférmig auf. Es wird zudem vermutet, dass negativ ge-
ladener Metalldampf sowie Elektronen, die im Feld beschleunigt werden, radial zum
Entladungskanal auf die Elektrodenoberfliche verspriiht werden [Hac-74].

Der Gesamtdurchmesser des Fufpunktes mit diesem Giirtel aus sog. Nebenfuftpunk-
ten ist proportional zum Druck p bzw. Héhe 4 der Spannung. Er kann bei polierter
Oberflache bis zu 3 mm, bei korundgestrahlter Oberfliche bis zu 2 mm betragen. Heifes
Elektrodenmaterial, das im Gasraum abkiihlt, fillt als Abbrand auf den Boden des Ver-
suchskessels und wird nach dem Abschluss der Untersuchungen und der einhergehenden

Kesseloffnung stets entfernt.

Je nach Oberflichenbeschaffenheit der Elektrode bewirkt ein Fufspunkt nicht zwingend
eine Felderhhung. Untersuchungen in einer SFy-isolierten Elektrodenanordnung weisen
nicht auf eine Reduktion der elektrischen Festigkeit durch Fufpunkte hin [Fin-03]. Im
Bereich des Fufpunktes verbleiben wohl auch nach einer laingeren Pausenzeit stabile Fl&-
chenladungen [Vla-84al, [Fin-03]. Diese konnten eine abschirmende Wirkung haben und
das Feld vor dem Fufpunkt homogenisieren [Vla-84al. Die durch einen Durchschlag her-
vorgerufene Oberflachenvergrofserung und Materialveranderung, v. a. durch a-Al,O,4-Bil-
dung im Bereich des Fulspunktes bewirken aufgrund der hoheren Elektronenaffinitit und
Reaktivitit eine vermehrte Anlagerung freier Elektronen aus dem Gasraum in diesem
Bereich. Dieser Einfluss resultiert in einem Konditionierungseffekt, d. h. einer Zunahme
der Durchschlagspannung mit zunehmender Anzahl an Durchschligen, insb. bei Bean-

spruchung mit positiver Polaritdt der starker gekriimmten Elektrode. Dieser konnte in
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Bild 7.22: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Ausgewidhlte Fulpunkte auf polierter Halbkugel-Elektrode nach Beanspru-
chung mit 30 Durchschlidgen; Kugelzonen M; nach Tabelle 7.6 (S.183)
(a) LI+, p=0,1MPa, 4 = 100kV, Atp xsy = 12 min:
drei Fukpunkte mit benachbarten, punktformigen Aufschmelzungen in
Ms, Durchmesser ~ 200 pm
(b) LI—, p=0,1MPa, @ = 100kV, Atp xsy = 3 min:
Fufspunkt mit benachbarten, punktformigen Aufschmelzungen in Mj,
Durchmesser &~ 200 pm
(¢) LI+, p=1,0MPa, @ = 800kV, Atp xsy = 8min:
Fufspunkt mit benachbarten, punktformigen Aufschmelzungen in M,
Innendurchmesser ~ 1000 pm, Auflendurchmesser ~ 1550 pm
(d) LI—, p=1,0MPa, @ =800kV, Atp xsy = 3min:
drei Fukpunkte mit benachbarten, punktformigen Aufschmelzungen in

My, Durchmesser = 700 pm
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Bild 7.23: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durch-
schlagen, p = 1,0MPa, & = 800kV; Einteilung der 30 Fufpunkte in Ku-
gelzonen nach Tabelle 7.6 (S. 183); Draufsicht: Markierung der Kugelzonen
und Fufspunkte mit schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner
Schreibspitze
(a) LI+, Atp sy = 8 min: Draufsicht, Kugelzonen M, bis M;

(b) LI+, Atpksy = 8 min: Zoom auf ausgewihlte Fuffpunkte mit benachbar-
ten, schwach erkennbaren, konzentrischen Aufschmelzungen;
Innendurchmesser ~ 600 pm, Aufendurchmesser ~ 1100 pm

(¢) LI—, Atpksv = 3min: Draufsicht, Kugelzonen M; bis M,

(d) LI—, Atpksv = 3min: Zoom auf ausgewihlte Fufipunkte mit benachbar-
ten, schwach erkennbaren, konzentrischen Aufschmelzungen; Durchmes-
ser ~ 500 pm
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zahlreichen Untersuchungen gemessen [Sch-68al, [Fin-03|, [Led-09], indirekt mit edleren,

nicht oxidierenden Goldelektroden nachgewiesen werden [Vla-84b|.

Form und Grofie der Fulipunkte - negative Polaritét

Bei negativer Polaritat der stirker gekriimmten Elektrode ist das Hohenprofil des Fuf-
punktes kaum ausgeprégt. Dies ldsst vermuten, dass die im Fufspunkt umgesetzte Leis-
tung im Vergleich zu der im Anoden-Fufpunkt geringer ist und folglich die Temperatur
im Bereich vor der Kathode im Vergleich zu der Temperatur vor der Anode, dhnlich wie
in einem Schaltlichtbogen geringer sind [Riid-74]. Der Fukpunkt-Durchmesser wird durch
den Kraterrand der Aufschmelzung definiert, eine Unterteilung in Innen- und Aufen-
durchmesser ist dabei nicht moglich (Bild 7.22b, Bild 7.22d). Bei korundgestrahlter
Oberflache und Normaldruck kann der Fulspunkt auch unter Vergroferungsglésern nicht
eindeutig von dem konzentrisch, v.a. farblich verénderten Fufktpunktgebiet abgegrenzt
werden (Bild 7.21d, S.174). Bei hoherem Druck ist der Fukpunkt innerhalb des runden
Fufspunktgebietes ausgepragt. Ein Polaritdtsunterschied der Gestalt dieses Gebietes ist
auf korundgestrahlten Elektroden nicht zu erkennen (Bild 7.23b, Bild 7.23d).

Bei polierter Oberfliche und negativer Polaritit ist die Anzahl der benachbarten Auf-
schmelzungen gréber als bei positiver Polaritdt. Aufgeschmolzenes Elektrodenmaterial,
das aus dem Bereich des Entladungskanals vor der Kathode neben den Kathodenfuf-
punkt auf die Oberfliche gespriiht wird, beeinflusst die ndhere Umgebung der Fuf-
punkte. Makroskopisch betrachtet scheinen die Fupunkte ausgefranst (Bild 7.22d,
Bild 7.24d). Der Fufpunktbereich ist bei polierter Oberfliche meist elliptisch, die Aus-
richtung dieses Giirtels entspricht der Polierrichtung der Elektroden, d.h. konzentrisch
um den Zenitpunkt der Elektrode (Bild 7.22b). Die Lénge der Hauptachse des Giirtels
ist unabhéngig vom Druck, z. T. abhéingig von der Grofe des Fufpunktes und betrigt
bis zu 4mm. Bei korundgestrahlter Oberfliche ist der Giirtel meist konzentrisch, der
Durchmesser betragt bei Normaldruck etwa 1,1 mm, bei hoheren Driicken bis zu 1,5 mm
(Bild 7.21d, S.174; Bild 7.23d). Die Topografie der Elektrodenoberfliche in der un-
mittelbaren Umgebung eines Fufspunktes scheint somit Einfluss auf das Auftreten von
Nebenfufspunkten zu haben.

Der Kriimmungsradius des Kraterrandes eines Fukpunktes ist, wie aus optischen Unter-
suchungen hervorgeht, grofier als die Radien der, den Fufspunkt in einem Giirtel umge-
benden scharfkantigeren Nebenfufipunkte [Hac-74]|, [V1a-84b]. Die hochste Erhebung der
Fufspunkte liegt meist in der Grofenordnung der Rauheit der polierten Elektrode. Da-

her wird der grofere Kriimmungsradius als Hauptursache dafiir angesehen, weshalb der
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Kraterrand eine Entladungsentwicklung nicht mafgeblich beeinflusst und kaum weitere

Fufipunkte auf dem Rand eines bereits existierenden Fukpunktes auftreten [Vla-84b].

Nicht jeder Durchschlag fufst jedoch in einem neuen Fufpunkt, dies ist v.a. bei nega-
tiver Polaritét zu beobachten (Bild 7.24d). Ein Fulpunkt, der Start- oder Endpunkt
von mehr als einem Durchschlagkanal war, ist gegeniiber den anderen Fufpunkten klar
unterscheidbar [V1a-84b|. Die Mittelpunkte der nacheinander generierenten Fufspunkte
sind z. T. nicht konzentrisch, d. h. die Fukpunkte iiberlappen sich. Der Durchmesser des
resultierenden Fuftpunktes, v.a. aber die Kratertiefe sind im Vergleich zu den anderen
Fufspunkten grofer, der Fufspunkt ist deutlich dunkler. Dies ldsst auf die Ausbildung
einer tieferen a-Al,04-Schicht mit zunehmender Anzahl an Durchschligen in einem
Fufspunkt schliefsen. Im Bereich des Fukpunktes kann davon ausgegangen werden, dass
nicht ausschlieflich a-Al,O4 gebildet wird, es entsteht wohl eine Al/a-Al,O4-Schicht.
Die Austrittsarbeit W, des reinen a-Al,O, ist deutlich hoher als die einer amorphen
Al,O5-Schicht auf Aluminium. Es kann angenommen werden, dass die Austrittsarbeit
von Al/a-Al,O4 von der Schichtdicke des a-Al,O4 abhéngig ist. W} ist abhéngig von der
Schichtdicke des amorphen Al,O5 auf Al. Analog wird sich wohl auch die Austrittsarbeit
des Al/a-Al,O, verhalten. Daher wird vermutet, dass die Austrittsarbeit des neu gebil-
deten Fufspunkt-Materials zunéchst geringer als die des reinen Aluminiums ist. Bei nega-
tiver Polaritdt der starker gekriimmten Elektrode bedingt die im Bereich des Fufspunktes
lokal reduzierte Austrittsarbeit Wy eine erhohte Elektronenemission. Entladungskanile
von zeitlich nacheinander auftretenden Durchschligen kénnten dann bevorzugt aus ei-
nem bereits existierenden Fulpunkt bzw. von dessen unmittelbarer Nihe starten. Die
statistische Streuzeit tg sowie die Durchschlagspannung uq werden demnach durch die
Ausbildung von a-Al,O4 reduziert. Mit zunehmender Schichtdicke und somit zunehmen-
dem keramischen Anteil im Fufpunkt wird die Austrittsarbeit des Fulpunktmaterials
zunehmen und die Feldemission aus diesem Bereich abnehmen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass dann weitere Durchschlige in diesem Bereich fufien nimmt somit ab. Dann startet
bei negativer Polaritit nicht jeder Durchschlag aus der unmittelbaren Ndhe bzw. aus
dem bereits existierenden Fufspunkt. Dies wird als wesentliche Ursache dafiir angesehen,
warum auch bei negativer Polaritdt der stirker gekriimmten Elektrode eine Vielzahl
einzeln auftretender Fultpunkte, insb. im weiter vom Zenitpunkt entfernten Bereich auf
der Halbkugel-Elektrode existieren.

kFP
hgp = — 7.2
. (7.2

Die relative Haufigkeit hpp des Auftretens eines Fulkpunktes im Kugelsegment M ergibt

sich bei dieser multiplen Fufpunktnutzung aus der Anzahl der separat erkennbaren
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Bild 7.24: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Polierte Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durchschligen,

p = 1,0MPa, @ = 800kV; Einteilung der Fulspunkte in Kugelzonen nach Ta-

belle 7.6 (S.183); Draufsicht: Markierung der Kugelzonen und Fufpunkte

mit, schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreibspitze

(a) LI+, Atpxsv = 8min: Draufsicht, Kugelzonen M bis M;, 29 Fulpunkte

(b) LI+, Atpksv = 8min: Zoom auf ausgewihlte Fufspunkte mit schwach
erkennbaren, benachbarten, punktférmigen Aufschmelzungen

(¢) LI—, Atpksy = 3min: Draufsicht, Kugelzonen M; bis My, 28 Fupunkte

(d) LI—, Atpksv = 3min: Zoom auf ausgewéhlte Fufpunkte mit benachbar-
ten, punkt- und kratzerformigen Aufschmelzungen
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Fufipunkte kpp und der Anzahl der Durchschlige n, hgp < 1 (Bild 7.26, S. 184; G1. 7.2).

Definition des Fulspunkt-Kugelsegmentes, der Kugelzonen und Teilvolumina

Im Rahmen von Voruntersuchungen werden Isoliergasdruck, Oberflichenbeschaffenheit
der Halbkugel-Elektrode und die Hohe u der Blitzstofsspannung beider Polarititen vari-
iert. Die Fulpunkte sind zufillig auf der Elektrodenoberfliche verteilt, eine Polaritéts-
abhéngigkeit ist zu erkennen (Bild 7.24, Bild 7.25).

Der im Rahmen der Voruntersuchungen am weitesten vom Zenitpunkt aufgetretene Fuf-
punkt legt den Radius des Deckkreises der Kugelzone My und somit das gesamte zu un-
tersuchende Kugelsegment M = Z?Zl M; fest. Die Definition der Radien der Basis- und
Deckkreise der Kugelzonen M; erfolgt anhand der Auswertung der gemessenen Fufpunkt-
verteilung der Voruntersuchungen. Die Radien der Kugelzonen sind nichtlinear verteilt,
um eine moglichst detaillierte Analyse der Fulkpunktverteilung zu erméglichen. Das Auf-
zeichnen der Deckkreise auf die Elektrodenoberfliche erfolgt mit handelsiiblichen Kreis-
schablonen und schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreibspitze.
Die geometrischen Abmessungen der Kugelzonen werden im Simulationsmodell als Start-
bzw. Endpunkte von bestimmten Feldlinien hinterlegt; der Verlauf dieser Feldlinien de-
finiert die fiinf Kugelzonen M; sowie Teilvolumina V; (Bild 5.1, S.99; Bild 7.1, S. 130;
Bild 7.25, Tabelle 7.6).

Im Rahmen der Auswertung der Messungen wird die Anzahl der Fukpunkte in jeder
Kugelzone gezihlt und dokumentiert, jede Elektrode wird fotografiert (Bild 7.25). Fuf-
punkte, die direkt auf der Linie des Deckkreises liegen, werden zu der, diesem Deckkreis
zugeordneten Kugelzone M; gezdhlt. Sofern nicht jeder Durchschlagkanal in einem neu-
en Fulipunkt gestartet oder geendet ist, wird vermerkt, in welcher Kugelzone Fufpunkte
mit mehrfacher Nutzung aufgetreten sind. Diese Fulspunkte befinden sich, wie aus den
Auswertungen hervorgeht, ausschliefslich in der inneren Kugelzone M;. Anhand der se-
parat abzahlbaren Fufspunkte und der Kenntnis iiber die Anzahl der Durchschlidge kann
schlussgefolgert werden, wie viele Durchschlagkanile einem mehrfach genutzten Fufs-
punkt zuzuordnen sind. Die Anzahl der Fulipunkte kpp; ist die Summe aus der Anzahl
der separat erkennbaren Fuftpunkte und ggf. der Anzahl der einem Fufpunkt zugeordne-
ten Durchschldge. Die relative Haufigkeit hpp; des Auftretens eines Fufpunktes in einer
Kugelzone M; ergibt sich aus der Anzahl der Fuipunkte kpp,; und der Gesamtanzahl n
der Durchschlige, S, hpp,; = 1 (Bild 7.26, S.184, G1. 7.3).

kpp.i
hpp; = —2 (7.3)
n
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(c) (d)

Bild 7.25: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Halbkugel-Elektrode (Draufsicht) nach Beanspruchung mit 30 Durchschlégen
p = 0,5MPa, u = 420kV, Einteilung der Fulipunkte in Kugelzonen nach Ta-
belle 7.6 (S.183); Markierung der Kugelzonen und Fufpunkte mit schwar-
zem, permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreibspitze
(a) polierte Halbkugel-Elektrode, LI+, Atp ksyv = 8 min, 30 Fupunkte
(b) polierte Halbkugel-Elektrode, LI—, Atp sy = 3min, 23 Fukpunkte
(c¢) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode,

LI+, Atpksy = 8min, 30 Fufipunkte
(d) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode,
LI—, Atpksy = 3min, 27 Fufspunkte
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Tabelle 7.6: Parameter: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Einteilung der betrachteten Halbkugel-Elektrodenoberflache in fiinf Kugel-

zonen M; anhand definierter Feldlinien mit korrespondierenden Teilvolu-
mina V; (Bild 5.1, S.99); Basis- (BK) und Deckkreise (DK) begrenzen

Kugelzonen

Kugelzone | Teilvolumen || rgx in mm | rpk in mm
M, Vi 0 3
M, Va 3 6
Ms Vs 6 9
M, Vi 9 15
Ms Vs 15 25

Fufipunktverteilung in Abhingigkeit des Drucks

Bei Normaldruck treten die Fufpunkte unabhéngig von den Versuchsparametern inner-
halb der ersten drei Kugelzonen auf; bei polierter Oberfliche vereinzelt auch in der
vierten Kugelzone (Bild 7.26). Eine Druckzunahme fiithrt bei positiver Polaritét der
stiarker gekriimmten Elektrode sowohl bei polierter als auch korundgestrahlter Oberfla-
che zur Erh6hung der relativen Héaufigkeit des Auftretens von Fufpunkten in den wei-
ter vom Zenitpunkt entfernt angeordneten Kugelzonen. Die Fufspunkte treten einzeln
auf (Bild 7.24b) und sind weitrdumig auf der Halbkugel-Elektrodenoberfliche verteilt
(Bild 7.25a, Bild 7.25¢c; Bild 7.26a, Bild 7.26c¢). Dies liegt mafsgeblich in der Be-
reitstellung des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons aus dem Gasraum sowie der

Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens begriindet.

Bei negativer Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode treten die Fuftpunkte ver-
mehrt in Gruppen, meist konzentriert um den Zenitpunkt auf, z.T. iiberlappen sich
die Fufspunktkrater (Bild 7.24d). Alle Fukpunkte werden in den ersten vier Kugelzo-
nen beobachtet (Bild 7.25b, Bild 7.25d, Bild 7.26b, Bild 7.26d). Aufgrund des
lokal begrenzten wiederholten Aufschmelzens des Elektrodenmaterials wird die entste-
hende a-Al,O4-Schicht dicker. Die Austrittsarbeit W, des a-Al,O4 ist Berechnungen
zufolge grofer als die der amorphen Al,O4-Schicht (Tabelle 2.16, S. 70). Daher nimmt
die Elektronenemission im Bereich des Fufipunktes, d.h. mit zunehmender Dicke der
a-Al,O5-Schicht, wohl nach mehrmaligem Fufen eines Durchschlagkanals in einem Fuf-
punkt ab. Das Auftreten weiterer Entladungskanéle wird nicht begiinstigt. Es kdnnen

dann bevorzugt auch Durchschldge im weiter vom Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode
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Bild 7.26: Messergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Relative Haufigkeit des Auftretens eines Fulipunktes in Abhéngigkeit der Ku-
gelzonen M;, hgy;, nach Tabelle 7.6 (S.183) und der gesamten Oberfliche
M, hgy, bezogen auf die Anzahl der Durchschlidge nach Beanspruchung der

Elektrodenanordnung mit Blitzstofspannung beider Polaritdten in Abhingig-

keit des Isoliergasdrucks p, Konstantspannungsversuche; @, Atp kgy nach Ta-
belle 7.4 (S.169)
(a) polierte Halbkugel-Elektrode, LI+
(b) polierte Halbkugel-Elektrode, LI—

(c) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode, LI+
(d) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode, LI—
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entfernten Bereich der Elektrode auftreten. Eine Variation des Drucks im Versuchskessel
hat keinen Einfluss auf die Tendenz der Fufpunktverteilung, die relative Haufigkeit des
Auftretens der Fukpunkte ist im ersten Teilvolumen maximal. Bei korundgestrahlter
Oberflache treten die Fufpunkte scheinbar gleichméfbig verteilt in den ersten drei Teil-
volumina auf. Dies deutet darauf hin, dass bei dieser Polaritit die Bereitstellung eines
ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons mafsgeblich durch die Feldemission aus der
Kathodenoberfliche erfolgt. Je rauer die Oberfliche, desto eher konnen auch Elektronen,

die weiter vom Zenitpunkt aus der Kathode emittieren, einen Durchschlag generieren.

Es wird der kleinst mogliche Radius app des Basiskreises des Kugelsegmentes, auf dem
alle Fukpunkte auftreten fiir jede Elektrode gemessen und dokumentiert (Bild 7.27);
app ist somit der grofste horizontale Abstand eines Fufpunktes zum Zenitpunkt. Die
Grofse des Kugelsegmentes ist polaritdtsabhingig, bei negativer Polaritdt weisen die

Fufspunkte einen geringeren Abstand zum Zenitpunkt auf als bei positiver Polaritét;

arp,Li+(p) > appLi—(p)-

Bei positiver Polaritit der stiarker gekriimmten Elektrode nimmt die Grofse des Fufspunk-
te-Kugelsegmentes mit zunehmendem Druck p, unabhéngig von der Oberflaichenbeschaf-
fenheit, zu. Bei den Messungen treten sogar Fufspunkte auferhalb des Deckkreises der
aufsersten Kugelzone auf, diese werden im Rahmen der Auswertung zur Kugelzone Mj5

gezahlt. Die Flache des Kugelsegmentes M ist bei der polierten Elektrode grofer als bei

der korundgestrahlten; app i+ potiert (P) = GFp,Li+ korundgestrahtt (D)-

Bei negativer Polaritdt und hoheren Driicken ist bei polierter Oberflédche eine indirekt
proportionale Druckabhingigkeit zu erkennen, die auch bei korundgestrahlter Elektrode
zu vermuten ist. Der Einfluss des Drucks auf die Grofe des Fufspunkt-Kugelsegmentes

ist wesentlich schwicher ausgepréigt als bei positiver Polaritét.

Bei polierten Elektroden ist der Unterschied der Grofe der Fukpunkt-Kugelsegmente
Aapp(p) = app L1+ (p) — app 11— (p) groker als bei korundgestrahlten Elektroden. Der Po-
laritdtseinfluss scheint bei korundgestrahlten Elektroden somit weniger stark ausgeprigt

als bei polierten Oberflichen; Aapp poliers (D) > Adpp korundgestranit (P)-

Die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen ist proportional zur Feldstirke. Die
Vielzahl an Storstellen auf der korundgestrahlten Elektrode bedingen Feldiiberhhungen
unmittelbar vor der Elektrode im Gasraum. Das gewichtete kritische Volumen nimmt
polaritdtsunabhingig zu. Bei negativer Polaritit wird zudem die Feldemission aus der
gewichteten kritischen Fliche gegeniiber der bei der polierten Oberfliche erhdht. Da-
durch wird die Bereitstellung des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons auch in

weiter vom Zenitpunkt entfernten Bereichen der Elektrode begiinstigt. Folglich ist das
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Bild 7.27: Messwerte: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Radius des Basiskreises app des Fubpunkt-Kugelsegmentes, bezogen auf den
Radius der Halbkugel rgx = 30 mm und Einteilung in Kugelzonen M;, nach
Beanspruchung der Elektrodenanordnung mit Blitzstofspannung beider Pola-
ritdten, in Abhéngigkeit der Oberflichenbeschaffenheit der Halbkugel-Elektro-
de und des Isoliergasdrucks p, Konstantspannungsversuche; 4, Atp sy nach
Tabelle 7.4 (S.169)

Fufpunkt-Kugelsegment, d. h. insb. app polaritdtsunabhéangig bei der korundgestrahlten
Elektrode kleiner als bei der polierten, zudem gilt unabhéangig von der Oberflichenbe-
schaffenheit arp,L1- (p) < AFp,L1+ (p)

Die Fufpunkte sind unabhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit sowie Polaritit weit-
raumiger auf der Elektrode verteilt als sie Simulationen zufolge auftreten miissten. Folg-
lich wird eine hohere Erzeugungsrate berechnet als wohl tatsichlich im Gasraum vorliegt.
Die gasphysikalischen Parameter und insb. die Koeffizienten der modifizierten Fowler-
Nordheim-Gleichung werden in weiten Intervallen angegeben. Es werden aus zahlreicher
Parameterstudien plausible Zahlenwerte fiir die vorliegende Simulation gewiahlt. Es soll
hier der Fokus der Auswertung auf die prinzipiellen Einfliisse der Parameter auf die

Fufspunktverteilung gerichtet werden, die erlangten Aussagen sind somit konsistent.

Fufspunktverteilung in Abhéngigkeit der Spannungshéhe

Zahlreiche Versuche werden mit polierten Elektroden, positiver Blitzstofspannung, kon-
stantem Druck p = 0,5 MPa, unterschiedlicher Héhe @ der Spannung und Variation der
Pausenzeit Atpxgy sowohl ohne, als auch mit Verwirbelung durch partiellen Gasaus-
tausch durchgefiihrt.
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Bei sehr hoher Spannung 4 treten die Durchschlédge stets in der Stirn bzw. im Scheitel
der Blitzstoispannung, die korrespondierenden Fulipunkte ausschliefslich in der ersten
und dritten Kugelzone auf. Demgegeniiber treten die Durchschlige bei vergleichswei-
se geringer Spannung mit zunehmender Anzahl der Beanspruchungen {iberwiegend im
Riicken der Blitzstofsspannung auf. Die Fufpunkte werden dem ersten, zweiten und
vierten Teilvolumen zugeordnet. Es wird ein Zusammenhang zwischen der Anzahl an
Durchschldgen im Riicken und der Anzahl an Fufpunkten in der vierten bzw. fiinften
Kugelzone erkannt. Dies ldsst die Vermutung zu, dass bei polierter Elektrode unabhén-
gig von der Polaritdt und davon, ob eine Verwirbelung hervorgerufen wird, Durchschlége
in Stirn und Scheitel zugleich bevorzugt in einem geringen Abstand zum Zenitpunkt der
Halbkugel-Elektrode auf dieser Elektrode fufsen. Durchschlidge im Riicken, d. h. mit einer
langeren Durchschlagzeit ¢4 fufsen hingegen iiberwiegend in einer weiter entfernten Ku-
gelzone. Diese Tendenz kann ebenfalls im Rahmen der durchgefiihrten Simulationen zur
Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bei einer
gestorten Elektrodenoberfliche vermutet werden (Bild 7.6b, S.142; Bild 7.8, S. 144).
Die Durchschlidge bei den Versuchen mit korundgestrahlten Elektroden sind nahezu aus-
schlieklich in der Stirn aufgetreten. Es wurden zudem keine Versuche mit konstantem
Druck und verdnderter Spannungshdhe @ durchgefiihrt. Daher kann keine Aussage iiber

eine etwaige Tendenz bei korundgestrahlter Elektrodenoberfliche getroffen werden.

Je mehr Fulspunkte auf der Elektrodenoberfliche, desto mehr treten auch in den &u-
Reren Kugelzonen auf. Bei positiver Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode ist
die Fukpunktverteilung stark von der anliegenden Hohe u abhingig. Die meisten Fufs-
punkte treten im ersten und vierten, nur vereinzelte im fiinften Teilvolumen auf. Das
Auftreten eines Fufpunktes in der zweiten und dritten Kugelzone scheint keine Span-
nungsabhingigkeit aufzuweisen, hier treten meist am wenigsten Fufspunkte auf. Dieses
lokale Minimum ist bei Versuchen ohne Verwirbelung des Gases und ohne Gasaustausch
sehr deutlich ausgeprigt (Bild 7.28a). Bei Versuchen mit Verwirbelung durch parti-
ellen Gasaustausch sind die Fultpunkte iiber das gesamte Kugelsegment gleichméfiger
verteilt, die lokalen Maxima sind nicht so deutlich ausgeprigt (Bild 7.28b). Bei Ver-
suchen mit geringer Spannungshohe liegt das Maximum der relativen Haufigkeit der
Fufspunkte tendenziell in der vierten Kugelzone, wihrend kaum Fufspunkte in der ersten
Kugelzone auftreten. Mit zunehmender Spannungshoéhe treten immer mehr Fufpunkte

in der ersten Kugelzone auf.

Die Ergebnisse der Versuche mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch lassen
einen spannungsabhingigen Trend erkennen. Je hoher die Spannung, desto grofer die

relative Haufigkeit des Auftretens eines Fufspunktes in den weiter vom Zenitpunkt ent-
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Bild 7.28: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Relative Haufigkeit des Auftretens eines Fulspunktes in Abhédngigkeit der Ku-

gelzone M;, hpp,, nach Tabelle 7.6 (S.183) und der gesamten Oberfléche

M, hpp, bezogen auf die Anzahl der Durchschldge nach Beanspruchung der

Elektrodenanordnung mit positiver Blitzstokspannung, p = 0,5 MPa, in Ab-

hangigkeit der Hohe @ der Spannung, Konstantspannungsversuche

(a) ohne Verwirbelung und ohne Gasaustausch, Atpksy und n nach Tabel-
le 7.3 (S.163), bei u = 420kV: Atp ksy = 8min

(b) mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch, Atpgsy = 8min,
n = 100, Ausnahme: Versuch mit Entladungsstrommessung, @ = 360 kV:
n = 30

fernten Teilvolumina. Dies lésst vermuten, dass die Verwirbelung des Gases die Zerset-
zungsprodukte und Tonen im Gasraum verteilt und der partielle Gasaustausch deren
Konzentration mindert. Vor jeder Spannungsbeanspruchung herrschen demnach dhnli-
che Gaszusammensetzungen in der Isoliergasstrecke. Dies fiihrt zu einer gleichméfigen
Verteilung der Fulpunkte iiber die gesamte Elektrodenoberfliche.

Die Verwirbelung des Gases durch partiellen Gasaustausch hat, unabhéngig vom Isolier-
gasdruck hingegen keinen Einfluss auf die prinzipielle Fulkpunktverteilung auf Elektro-

den, die mit negativer Polaritit der Blitzstofspannung beansprucht werden.

7.3.4 Statistische Streuzeit und Aufbauzeit

Wird eine zeitabhéngige Spannung u(¢) an eine Elektrodenanordnung angelegt, so fliefst

ein kapazitiver Verschiebestrom i (). Sofern sich eine Entladungsentwicklung im Gas-
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raum entwickelt, flieft der hierdurch hervorgerufene sog. Entladungsstrom iy(¢) in den
Elektroden. Die Strommessung erfasst den Entladungsstrom i,(t), welcher zeitlich vor
dem Durchschlag zum Zeitpunkt 4 und dem korrespondierenden Durchschlagstrom auf-
tritt. Durch die Kompensation des kapazitiven Verschiebestroms i.(t) ist im Messsignal
nur der Entladungsstrom i,(t) enthalten (Bild 7.29; Kapitel 6.5, S.123).

Bei den Auswertungen wird der virtuelle Ursprung O; des Spannungsverlaufs fiir eine
definierte Angabe der zeitlichen Kenngrofen auf O; = 0ps verschoben. Die kritische
Spannung Uy ist bei gegebener Elektrodenanordnung druckabhingig und wird zum Zeit-
punkt to erreicht (Gl. 2.38, S.41). Die anhand numerischer Simulationen berechnete
druckabhingige Streamereinsetzspannung U; wird zum Ausgangszeitpunkt ¢; erreicht
(Gl. 2.40, S.44). Die Zeitpunkte ¢, und ¢; sind abhéngig vom Verlauf sowie der Hohe
4 der anliegenden Blitzstolspannung. Die Ziindverzugszeit ty zwischen t; und tq wird
durch den Entladungsstrom i4(¢) in die statistische Streuzeit ¢t und die Aufbauzeit ¢
aufgeteilt. Die Durchschlagzeit tq ergibt sich aus der Summe von t;, tg und t, und
ist somit die Zeitspanne zwischen dem Beginn der Spannungsbeanspruchung und dem
vollkommenen Gasdurchschlag (Bild 2.7, S. 52; Bild 7.29, Bild 7.30; Gl. 2.44, S.54).

Die Konstantspannungsversuche werden mit einer Verwirbelung des Gases durch par-
tiellen Gasaustausch in Abhéangigkeit der Polaritdat der stirker gekriimmten Elektrode
sowie des Isoliergasdrucks so oft durchgefiihrt bis 30 Durchschlige aufgetreten sind. Um
dies zu erzielen, muss je nach Parametersatz die Elektrodenanordnung zwischen 40-
und 190-mal mit Blitzstofsspannung beansprucht werden. Strom- und Spannungssignale
werden mit dem Oszilloskop jeweils iiber eine Zeitspanne von 25 us aufgezeichnet. Zu-
sitzlich wird der Verlauf der Spannung iiber den Transientenrekorder mit automatischer

Durchschlagerkennung im Steuerstand 140 ps lang aufgezeichnet.

Der Entladungsstrom ¢,(t) ist in trockener Luft meist als einzelner kurzer Stromimpuls
mit geringer Anstiegszeit messbar. Die Hohe des Impulses ist spannungsabhéngig und
liegt zwischen 0,1 A und 2 A (Bild 7.29b). Der Durchschlag ist durch den Spannungs-
zusammenbruch zum Zeitpunkt ¢4 gekennzeichnet. Der dann gemessene Strom schwingt

stark und ist so hoch, dass die Stromsonden in Séttigung gehen.

Die kapazitiven, geometriebedingten Verschiebestrome an der Durchschlagselektrode
(DSE) i, pse(t) und an der Vergleichselektrode (VE) i, vg(t) sollten sich gegenseitig voll-
standig aufheben, ohne dass Storsignale auftreten (Bild 6.4, S.125). Der Entladungs-
strom i4(t) kann dann eindeutig vom kapazitiven Verschiebestrom i.(t) unterschieden
werden. Dies kann bei Voruntersuchungen experimentell bestitigt werden. Bei der Ver-
wendung des fiinfstufigen Stofsspannungsgenerators im Hochspannungslabor sind den

Messsignalen v.a. unmittelbar zu Beginn der Spannungsbeanspruchung, d.h. zeitlich
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Bild 7.29: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
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Strom- und Spannungsverlauf bei der Entladungsstrommessung mit Vorent-

ladung; Strom i ohne kapazitiven Verschiebestrom i.(t), Spannungsverlauf in

bezogener Darstellung

LI+, p = 0,1 MPa, @ = 85kV, Atpksy = 12min

O;=0ps, 2 =053, % =0,78

(a) Strom- und Spannungsverlauf mit zeitlichen Kenngrofen: ¢, = 0,62 ps,
t; =0,93ps, ts = 7,247 ps, ta = 0,043 ps, tv = 7,29 s, tq = 8,22 1s

(b) Zoom auf Entladungsstrom i,, der den Beginn der Aufbauzeit ¢, kenn-

zeichnet
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Bild 7.30: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Strom- und Spannungsverlauf bei der Entladungsstrommessung mit Vorentla-
dung; Strom 7 ohne kapazitiven Verschiebestrom i.(t), p = 0,5 MPa, Atp nach
Tabelle 7.7 (S.193), Oy = 0ps, Uy = 224kV, U; = 274kV
(a) LI+, mit Durchschlag: @ = 354 kV, % = 0,63, % =0,77

to = 0,49 s, t; = 0,73 ps, ts ~ 3,40s, to ~ 0,004 ps
(b) LI—, mit Durchschlag: @ = 393kV, £ = 0,60, & = 0,70
to = 0,52us, t; = 0,63 ps, tg ~ 2,88 ps, ta ~ 0,006 s

korrelierend zum Bereich der Stirn der Blitzstofispannung, hochfrequente Schwingungen
tiberlagert (Bild 7.29, Bild 7.30). Die Storsignale sind, wie Messungen ohne Combiner
zeigen, dem kapazitiven Verschiebestrom i.(t) und folglich dem Entladungsstrom i,(t)
iiberlagert, ihre Frequenz kann mit ca. 12 MHz angegeben werden. Zahlreiche Mafnah-

men, die Schwingungen in den Strommesszweigen zu didmpfen, bleiben ohne Erfolg.

Da die Maximalwerte des Stormusters in der gleichen Grofenordnung wie die des Nutz-
signals liegt, kann folglich nicht eindeutig zwischen diesen beiden Signalen differenziert
werden. Daher ist eine Auswertung der Messwerte nur fiir die Einzelversuche mdglich,
bei denen der Entladungsstrom iy(¢) im Scheitel bzw. im Riicken auftritt und daher
eindeutig aus dem Signalverlauf abzulesen ist. Hieraus ergibt sich auch die Wahl der
Hohe 4 der Blitzstokspannung.

Die Entladung im Gasraum unterliegt starken statistischen Schwankungen. Die statis-
tische Streuzeit tg 1. von Luft liegt bei Elektrodenanordnungen mit realen Storstellen-

héhen, wie aus Simulationen hervorgeht, im Bereich von wenigen 10ns. Sie ist somit
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deutlich geringer als g von elektronenaffineren Gasen wie bspw. SFy. Mit der verwende-
ten Messtechnik kann dies jedoch nicht verifiziert werden. Die Aufbauzeit in Luft betrigt
unabhéngig vom Druck weniger als 1ps und nimmt mit zunehmender Spannungshéhe
ab |Kin-82|. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Streamers ist vom Homogenitats-
grad der Anordnung, der Polaritit, der angelegten Uberspannung und vom Gasdruck
abhingig und kann fiir die gegebene Elektrodenanordnung bei Normaldruck bei 10 %
Uberspannung mit etwa 10? (mm/s) abgeschiitzt werden (Kapitel 2.2.8, S.48). Daraus
ergibt sich eine Aufbauzeit von etwa 0,03ps. Der Entladungsstrom i, und somit die
Aufbauzeit befinden sich wenige Nanosekunden vor dem Durchschlag (Bild 7.29b).

Um diesen Entladungsstrom, mit der gegebenen Messtechnik zu erfassen, muss die Héhe
der Spannung so gewihlt werden, dass die Durchschldge im Riicken des Spannungsver-
laufs auftreten. Die Hohe u der Spannung, insb. bei negativer Polaritit der stirker
gekriimmten Elektrode wird so gering gewahlt, dass ein Entladungsstrom im Messsignal
identifiziert werden kann (Tabelle 7.7). Da hierfiir bei den Einzelversuchen mit negati-
ver Polaritit der Blitzstofsspannung bei polierter Elektrodenoberfliche und einem Druck
von py, = 1,0 MPa sowie korundgestrahlten Elektroden und p, = 0,5 MPa Spannungen
etwa in Hohe der Einsetzspannung U; angelegt werden mussten, sind die statistische
Streuzeit sowie die Durchschlagzeit deutlich héher als diese bei hoheren Spannungen
anzunehmen wéren. Daher wird im Folgenden den Messwerten dieser Parametersitze

weniger Bedeutung beigemessen.

Eine Abnahme der Hohe der Spannungsbeanspruchung fithrt auch im schwach inhomo-
genen Feld zu Vorentladungen, d. h. Entladungen, die nicht in einem Durchschlag enden.
Diese Vorentladungen sind deutlich als Peaks im Stromverlauf zu erkennen (Bild 7.30).
Die statistische Streuzeit tg ist die Zeit, die zwischen dem Erreichen der Einsetzspan-
nung U; und dem Auftreten des Entladungsstroms i, verstreicht. tg ist somit die Zeit, die
vergeht bis ein lawinenwirksames Anfangselektron auftritt, das eine Lawine generiert,
die schlieflich zum Durchschlag fiihrt.

Die Messwerte der statistischen Streuzeit ts werden mit der Weibull-Verteilungsfunk-
tion mit dem 95%-Konfidenzbereich approximiert (Bild 7.31, Bild 7.32). Der Gas-
durchschlag tritt bei den durchgefiihrten Messungen iiberwiegend im Riicken, meist bis
ta < 10ps auf. FEinzige Ausnahme mit ¢4 > 10us stellen zwei Durchschlige bei polier-
ter Elektrodenoberfliche, LI+, p3 = 0,8 MPa dar (Bild 7.31b). Es werden Messun-
gen mit korundgestrahlter Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung bei der Druckstufe
p2 = 0,5 MPa und beiden Polarititen durchgefiihrt (Bild 7.32).

Die statistische Streuzeit tg ist unabhéngig von der Oberflichenbeschaffenheit bei glei-
chem Druck und positiver Polaritét stets linger als bei negativer Polaritédt (Bild 7.31).
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Tabelle 7.7: Simulationsergebnis und Parameter: polierte Halbkugel-Platte-Elektroden-
anordnung in trockener Luft
Berechneter Wert der Einsetzspannung U; der polierten Elektrodenanord-
nung, festgelegte, polarititsabhingige Werte der Hohe @ der Spannung so-
wie der Pausenzeit Atp sy nach Bild 2.5a (S. 32) der Konstantspannungs-

versuche mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch bei der Entla-

dungsstrommessung
pin MPa || Uy in KV | U7 in KV | gy in KV | dn in kv | Sfpoee | Afear
n min 1n min
0,1 45 65 85 100 12
0,5 224 274 360 400 8 i
08 359 425 580 460 8
1,0 449 523 680 560 8

Fiir tg kann dieser Zusammenhang fiir Elektroden mit geringer Storstellenhohe ebenso
berechnet werden (Bild 7.14, S. 155).

Mit zunehmendem Druck p, der mit einer Zunahme der maximalen Spannungshohe
4 einhergeht, kann bei polierten Elektroden eine geringe Zunahme der statistischen
Streuzeit vermutet werden, jedoch iiberlappen sich die 95%-Konfidenzbereiche der Ver-
teilungsfunktionen, ein klarer Trend wird daher nicht erkannt (Bild 7.31). Anhand der
Simulationsergebnisse wird eine Abnahme der statistischen Streuzeit vermutet, die im
nichtlinear druck- und feldstérkeabhéngigen effektiven lonisationskoeffizienten begriin-
det liegt (Bild 7.14, S. 155). Da die Simulationen jedoch mit anderen Spannungswerten

durchgefiihrt wurden, kann iiber keine eindeutige Aussage iiber die Messwerte erfolgen.

Aus den Untersuchungen bei konstantem Druck und unterschiedlicher Oberflichenbe-
schaffenheit kann unabhéngig von der Polaritéit eine Abnahme der statistischen Streuzeit
ts bei korundgestrahlten Elektroden gegeniiber polierten Elektroden beobachtet werden
(Bild 7.31a, Bild 7.32). Bei korundgestrahlter Elektrodenoberfliche und gleicher Po-
laritdt ist ts stets kleiner als bei polierter Oberfliche. Dies liegt in der Erzeugungsrate
lawinenwirksamer Elektronen begriindet, die stark von der Feldstarkeverteilung im ge-
wichteten kritischen Volumen abhéngt; dieser Zusammenhang kann ebenfalls berechnet
werden (Bild 7.14, S. 155).
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Bild 7.31: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft
Messwerte der statistischen Streuzeit g bei der Entladungsstrommessung mit
empirischer Verteilungsfunktion F(t) und 95%-Konfidenzbereich (KI), 2-pa-
rametrige Weibull-Verteilung, 4 und Atpxsy nach Tabelle 7.7 (S.193), mit
Angabe der Anzahl an Durchschligen mit Vorentladung
(a) LI+, ps = 0,5 MPa, 14 Durchschlige mit Vorentladung
(b) LI+, ps = 0,8 MPa, 19 Durchschlige mit Vorentladung
(c) LI—, ps = 0,8 MPa, 19 Durchschlige mit Vorentladung
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Messergebnis: korundgestrahlte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener
Luft

Messwerte der statistischen Streuzeit ts bei der Entladungsstrommessung mit
empirischer Verteilungsfunktion F(t) und 95%-Konfidenzbereich (KI), 2-pa-
rametrige Weibull-Verteilung, LI+, p, = 0,5MPa, @ und Atpxgy nach Ta-
belle 7.7 (S.193), 23 Durchschldge mit Vorentladung
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8 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des hohen Treibhauspotenzials von SFy gibt es Uberlegungen,
gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen und Ubertragungsstrecken mit umweltver-
traglichen Gasen zu betreiben. Unter der Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit und
der Umweltvertréglichkeit einer moglichen Alternative tritt trockene Luft, d. h. ein Gas-
gemisch aus 20,5 Mol-% =+ 0,5 Mol-% Sauerstoff und etwa 79,5 Mol-% Stickstoff in den
Fokus der Betrachtung. Die bisher in der Literatur dargestellten Forschungsergebnis-
se wurden iiberwiegend bei Normal- und Unterdruck bzw. sehr geringen Schlagweiten,
d.h. kleinen Elektrodenanordnungen und Gasvolumina erzielt. Eine Skalierbarkeit der
Ergebnisse ist aufgrund der feld- und druckabhéngigen Gasparameter nur bedingt zu-
lassig. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit das Isoliervermégen bei hohen Driicken
insb. bei Driicken, die in einem technisch relevanten Druckbereich liegen, experimentell
untersucht und ein Simulationsmodell zur Berechnung ausgewéhlter Kenngrofsen einer
Entladung erstellt. Die Orte, an denen ein Entladungskanal Anode und Kathode beriihrt,
sind als sog. Fulpunkte auf den Elektrodenoberflichen zu erkennen. Zeitlich aufeinan-
derfolgende Entladungskanéle enden meist in neuen Fufpunkten. Die Feldverteilung in
gasisolierten metallgekapselten Isoliersystemen ist meist schwach inhomogen. Es wird
angenommen, dass bei einer so dimensionierten Elektrodenanordnung in trockener Luft

der Streamermechanismus wirksam ist und die Entladung stets einer Feldlinie folgt.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons
in einem Isoliergas kann fiir eine Elektrodenanordnung mit dem Volumen-Zeit-Gesetz
nach Boeck fiir positive Polaritit, sowie mit dem erweiterten Volumen-Zeit-Gesetz fiir
negative Polaritat der stirker gekriimmten Elektrode zeitlich und rdumlich angegeben
werden. Im FEM-Programm COMSOL wird ein Simulationsmodell einer Halbkugel-
Platte-Anordnung erstellt; Radius der Halbkugel r = 30 mm, Schlagweite s = 30 mm,
Homogenitédtsgrad nach Schwaiger ns—somm = 0,578. Auf Grundlage durchgefiihrter
Oberflachenanalysen erfolgt eine Modellbildung einer Storstellengeometrie. Mit Stor-
stellen konstanter Hohe und bestimmtem, dquidistanten Abstand wird ein Modell einer
technisch relevanten Oberflichenrauheit der Elektroden generiert. Mit Hilfe eines in

MATLAB implementierten Simulationsprogramms wird das Volumen-Zeit-Gesetz fiir
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mehrere Teilvolumina fiir eine ideal glatte Elektrodenoberfliche und eine gestorte Elek-
trodenoberfliche mit mehreren Storstellen ausgewertet. Die fiir die Simulation erfor-
derlichen gasphysikalischen Parameter fiir trockene Luft sowie die Austrittsarbeit von

Aluminium als Elektrodenmaterial werden der Literatur entnommen.

Es werden die Storstellenhéhe, die Polaritit der stirker gekriimmten Elektrode, der
Gasdruck und die Spannungshohe der Blitzstokspannung variiert. Aufgrund der Berech-
nungen kann der Einfluss dieser Parameter auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons, die kritische Spannung, die Einsetz-
spannung, die statistische Streuzeit und die Ortliche Verteilung der Fukpunkte fiir die,
fiir gasisolierte metallgekapselte Isoliersysteme typischen, Zwei- und Mehrelektrodenan-
ordnungen quantifiziert werden. Unter der Annahme, dass das Auftreten eines ersten
lawinenwirksamen Anfangselektrons unmittelbar einen Durchschlag zur Folge hat, kann

zudem eine Abschétzung fiir die Héhe der Durchschlagspannung angegeben werden.

Das Isoliervermégen einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung bei hohen Drii-
cken in trockener Luft unter Beanspruchung mit Gleich-, Wechsel-, und Blitzstofspan-
nung wird an einer polierten Halbkugel-Platte-Anordnung aus Aluminium, die in ei-
nem metallischen Versuchskessel mit einem Volumen von ca. 8001 eingebaut ist, ex-
perimentell bestimmt; Radius der Halbkugel » = 30mm, Schlagweite s = 30mm,
Homogenitédtsgrad nach Schwaiger ns—30mm = 0,578. Hierfiir findet die schrittweise Prii-
fung fiir Versuche mit Gleich- und Wechselspannung und die Spannungssteigerungs-
priifung fiir Versuche mit Blitzstokspannung Anwendung. Bei der Beanspruchung mit
Wechselspannung wird das 10%-Quantil mit 95%-Konfidenzbereich der Durchschlag-
spannung bis p = 0,9 MPa, bei Gleich- und Blitzstofspannung beider Polarititen bis
p = 1,0 MPa ermittelt. Die Untersuchung mit Gleichspannung erfolgt bei einer Schlag-
weite von s = 10mm, Ns—10mm = 0,810. Zusdtzlich werden Referenzmessungen bei
s = 30mm und p = 0,5 MPa durchgefiihrt, die so gewonnen FErgebnisse sind konsis-
tent. Der Vergleich der Messergebnisse erfolgt, aufgrund der unterschiedlichen Schlag-
weiten und daraus resultierenden Homogenitétsgraden, anhand des 10%-Quantils der
Durchschlagfeldstarke Eq109%.

Das 10%-Quantil der Durchschlagfeldstirke ist bei den experimentell untersuchten Druck-
stufen p = {0,1 MPa, 0,5 MPa, 0,8 MPa, 1,0 MPa} bei der Beanspruchung mit Wechsel-
spannung stets am niedrigsten. Die Durchschlagfeldstiarke Fy ist bei positiver Polaritét
und Beanspruchung mit Gleich- bzw. Blitzstofsspannung stets grofer als bei negativer Po-
laritdt der stirker gekriimmten Elektrode. Das 10%-Quantil der Durchschlagspannung
nimmt mit zunehmendem Druck unterproportional zu. Dieser Zusammenhang konnte fiir

die Beanspruchung mit Blitzstofispannung ebenfalls aufgrund der nichtlinearen druck-
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und feldstarkeabhingigen gasphysikalischen Parameter trockener Luft simuliert werden.
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass trockene Luft unter hohem Druck bis 0,8 MPa eine
hohe elektrische Festigkeit erreicht, die mit der von N,/SF,-Gasgemischen bei einem

Druck von weniger als 0,4 MPa vergleichbar ist.

Die Durchschlaghochstfeldstérke Fgp einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung
ist Simulationen zufolge polaritdtsunabhéngig. Die tatsichliche Durchschlagspannung ist
druck- und polaritdtsabhingig. Dieser Zusammenhang kann durch die durchgefiihrten
Simulationen verifiziert werden. Bei geringen Storstellenhohen wird die Durchschlagspan-
nung demnach nicht signifikant von der Oberflichenrauheit beeinflusst. Mit zunehmen-
der Hohe der Storstellen nimmt die Durchschlagspannung iiberproportional ab. Unab-
héngig vom Isoliergasdruck ist die druckbezogene Durchschlaghochstfeldstirke Eqy, bei
Storstellen bis 20 pm Hohe dhnlich hoch. Dies resultiert ebenso in einer vergleichbaren
druckbezogenen Durchschlagfeldstirke Ey bei beiden Polaritdten. Geringe Oberflichen-
rauheiten der Elektrodenoberflichen bis 20 pm haben demnach bei einer schwach inho-
mogenen Elektrodenanordnung keinen Einfluss auf die elektrische Festigkeit trockener
Luft. Die Durchschlagfeldstirke Fy ist unabhingig vom Druck bei ideal glatten Elektro-
denoberflichen sowie bei Normaldruck und einer Storstellenhéhe von h < 100 pm bei
positiver Polaritit grofser als bei negativer Polaritit. Feldemission aus der Kathoden-
oberfliche kann Simulationen zufolge bei dieser Oberflicheneigenschaft vernachlissigt
werden. Durch die Implementierung einer Oberflichenrauheit unterschiedlicher Héhe
im Bereich einiger Mikrometer nimmt die rechnerische Durchschlagspannung durch die
unterschiedliche Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens sowie der nun nen-
nenswerten Elektronenbereitstellung aus der Kathodenoberfliche ab und ist bei nega-
tiver Polaritdt und gleichem Druck kleiner als bei positiver Polaritit. Im Rahmen der
durchgefiihrten Messungen mit polierten Halbkugel-Elektroden mit Blitzstokspannung
konnen diese Zusammenhdnge bei Normaldruck sowie hoheren Driicken ebenfalls ge-
messen werden. Die Durchschlagspannung nimmt Berechnungen und Messungen zufolge
unterproportional mit zunehmendem Druck zu. Dies entspricht einer nichtlineare Druck-
abhingigkeit der elektrischen Festigkeit des untersuchten Isoliergases und ist bei einer
moglichen Realisierung gasisolierter Systeme mit trockener Luft unter hohem Druck zu

beriicksichtigen.

Bei den durchgefiihrten Simulationen wird ausschliefslich die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons, d.h. das gewichtete kritische
Volumen und die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen N,(t) beriicksichtigt.
Der prozentuale Unterschied zwischen Uqsoo iy und Ugsoy - ist demnach geringer

als bei den Messungen ermittelt. Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wirkt zudem
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8 Zusammenfassung

der in der Literatur beschriebene Polaritétseffekt fiir schwach inhomogene Elektroden-
anordnungen. Die fiir die Bemessung einer Isolierung erforderliche sog. dimensionierende
Polaritdt der Blitzstopriifspannung fiir gasisolierte Systeme mit trockener Luft unter

hohem Druck ist demnach die negative Polaritit der starker gekriimmten Elektrode.

Simulations- und Messergebnisse weisen eine geringe Breite des 95%-Konfidenzbereich
des 10%-Quantils der Durchschlagspannung bei negativer Polaritéit der stirker gekriimm-
ten Elektrode auf. Bei positiver Polaritéit treten Durchschlagspannungen in deutlich un-
terschiedlicher Hohe auf, dies resultiert in einem breiteren Konfidenzbereich. Dies liegt,
wie aus den Simulationsergebnissen hervorgeht, in der Bereitstellung des ersten lawinen-
wirksamen Anfangselektrons begriindet. Der 95%-Konfidenzbereich des 10%-Quantils
nimmt Messungen zufolge mit zunehmendem Druck zu. Dieser Zusammenhang liegt in
der Elektronenbereitstellung sowie in den nichtlinear druck- und feldstirkeabhingigen

Parametern begriindet.

Mit dem entwickelten Messsystem konnen die Ziindverzugszeit sowie die Aufbauzeit
in Abgrenzung zur statistische Streuzeit unter Beriicksichtigung des Stromverlaufs vor
dem Durchschlagzeitpunkt bestimmt werden. Die statistische Streuzeit steht in unmit-
telbarem Zusammenhang mit der Oberflichenbeschaffenheit, der Polaritdt und der Hohe
der anliegenden Spannung. Die gewonnen Messergebnisse weisen hochfrequente Schwin-
gungen auf, deren Amplitude in der selben Hohe wie die des Nutzsignals liegen. Eine
Auswertung ist daher nur dann moglich, wenn das Anfangselektron im Scheitel bzw.
Riicken der Blitzstofspannung auftritt, ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen ist

folglich nur eingeschréankt moglich.

Bei der Durchfithrung der Konstantspannungsversuche zeigt sich, dass die bei einem
Gasdurchschlag gebildeten Zersetzungsprodukte in trockener Luft signifikanten Einfluss
auf das Isoliervermogen der Elektrodenanordnung haben. Diese Zersetzungsprodukte
gehen auch nach langer Pausenzeit nicht wieder in ihre Ausgangsstoffe iiber. Die gas-
physikalischen Eigenschaften der Zersetzungsprodukte erhohen Messungen zufolge die
elektrische Festigkeit des Isoliergases. Die Untersuchungen des Isoliervermogens einer
Elektrodenanordnung mit umweltfreundlichem Gas als Alternative zu SF; muss folglich
auch im Hinblick auf mogliche Zersetzungsprodukte, deren chemische Eigenschaften und
ihren Einfluss auf das Isoliervermdgen erfolgen. Mit der Umsetzung des entwickelten
Konzepts zur Erlangung einer turbulenten Stromung zur Verwirbelung des Gases zwi-
schen den Elektroden durch partiellen Gasaustausch kann in einem geschlossenen Kessel
die Konzentration der Zersetzungsprodukte verringert und folglich reproduzierbar die

annahernd unbeeinflusste Gasstrecke untersucht werden.

Im Rahmen der durchgefiihrten Simulationen wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
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eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons 6rtlich und zeitlich aufgelést berechnet.
Unter der Annahme, dass die Entladung sich entlang nur einer Feldlinie entwickelt, kann
die simulierte 6rtliche Verteilung mit der experimentell gewonnenen Fufpunktverteilung
auf der Halbkugel-Elektrode mit zweierlei Rauheitsgraden (poliert, korundgestrahlt) ver-
glichen werden. Bei positiver Polaritit nimmt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bzw. Auftretens eines Fufspunktes in
den weiter vom Zenitpunkt entfernten Teilvolumina mit zunehmendem Druck und zu-
nehmender Storstellenhohe bzw. Oberflichenrauheit zu. Bei negativer Polaritat ist die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bzw.
des Auftretens eines Fufspunktes meist im Bereich hochster Feldstéirke, d. h. in der Ndhe
des Zenitpunktes maximal. Mit zunehmender Oberflichenrauheit und v.a. Druck tre-
ten bei den durchgefiihrten Simulationen sowie Konstantspannungsversuchen Fufspunkte

auch auf den duferen Kugelzonen auf.

Simulationen zufolge nimmt bei gleichem Druck mit zunehmender Hohe @ der Spannung
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons
in den weiter vom Zenitpunkt entfernten Teilvolumina zu. Dieser Zusammenhang kann
insb. bei Konstantspannungsversuchen mit Verwirbelung des Gases durch partiellen Gas-

austausch experimentell bestétigt werden.

Bei negativer Polaritit der starker gekriimmten Elektrode erfolgt die Elektronenbereit-
stellung iiberwiegend durch Kathodenemission. Die Anderung der Austrittsarbeit durch
die Ausbildung einer a-Al,O5-Schicht im Bereich des Fufpunktes scheint die Fufipunkt-
verteilung im Vergleich zur simulierten Verteilung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons im geringen Mafse zu beeinflussen. Wie
aus den Simulationsergebnissen hervorgeht, bedingt die Zunahme der Oberflichenrau-
heit eine weitrdumiger Verteilung der Fulpunkte auf der Elektrodenoberfliche. Die si-
mulierte Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek-
trons in den Teilvolumina in Abhéngigkeit der Oberflichenrauheit sowie der Polaritat
stimmt mit den gemessenen relativen Haufigkeiten der Fulspunkte auf den korrespondie-

renden Kugelzonen iiberein.

Die durchgefiihrten Messungen zeigen im Hinblick auf das Isoliervermogen einer schwach
inhomogenen Elektrodenanordnung, dass trockene Luft unter hohem Druck eine mogli-
che Alternative zu dem bisher verwendeten Isoliergas SFy bzw. zu N,/SF,-Gemischen

in gasisolierten Systemen, v.a. in Systemen ohne Schalthandlungen, darstellt.
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