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1 Einleitung

Als Folge des nach wie vor wachsenden Bedarfs an elektrischer Energie und der stei-
genden Lastdichte in Ballungsrdumen und Grofstddten werden zunehmend herkdmmli-
che luftisolierte Hochspannungsschaltanlagen durch metallgekapselte SF¢-isolierte
Anlagen ersetzt.

Schon in den dreiBiger Jahren wurden diese Anlagen vor allem in England neben
den in konventioneller offener Bauform ausgefiihrten Freiluft- und Innenraumschaltan-
lagen hergestellt. Als Isoliermedium zwischen den spannungsfithrenden Teilen und der
Kapselung wurde dabei meistens Ol verwendet. Die heute zum Einsatz kommenden
vollgekapselten und mit dem Schwergas SFg isolierten Schaltanlagen gleichen rein
duBerlich den damals fiir die 33 kV-Spannungsebene gebauten Anlagen [Hap-78].
Allerdings lasst sich auf etwa gleichem Raum heute bereits eine Hochspannungsschalt-
anlage unterbringen. Verglichen mit konventionellen Freiluftanlagen haben SFe-
isolierte Anlagen daher nur einen Platzbedarf von etwa 10 % [Eri-91].

Als weitere Vorteile gekapselter gasisolierter Anlagen sind zudem die hohe Be-
triebssicherheit, die Unabhéngigkeit von Umwelteinfliissen wie salzhaltige Atmosphére
in Kiistenregionen und Luftverschmutzung, sowie die erhohte Sicherheit fiir das Bedie-
nungspersonal durch den vollstdndigen Beriihrschutz zu nennen [Krii-90].

Seit der Einfithrung dieser Technik in der 123 kV-Ebene vor ca. 35 Jahren bis heute
haben sich SF¢-isolierte Anlagen durchgesetzt. Dies ist vor allem auf die beiden heraus-
ragenden Eigenschaften von SFe, die hohe Spannungsfestigkeit, bedingt durch die Fa-
higkeit von Schwefelhexafluorid zur Anlagerung von freien Elektronen (Elektronegati-
vitdt), und die gute Eignung zur Lichtbogenloschung, bedingt durch den grofen Ab-
stand zwischen der lonisations- und Dissoziationsenergie [Boe-90b], zuriickzufiihren.

Um die damit moglichen hohen Betriebsfeldstirken auch nutzen zu konnen, darf der
Feldverlauf im Isoliergas an keiner Stelle wesentlich gestort werden. Unter optimalen
Betriebsbedingungen ist somit ein quasihomogenes elektrisches Feld im Inneren einer
gasisolierten Schaltanlage vorhanden. Bei der Priifung vor der Inbetriebnahme ist diese
Bedingung aber oft nicht erfiillt und es muss mit dem Vorhandensein von Graten, Spé-
nen oder metallischen Partikeln in Folge von Schalthandlungen oder Montagefehlern
gerechnet werden. Diese kleinen lokal begrenzten Storungen konnen zu erheblichen
Feldiiberhohungen fiihren und damit die Durchschlagspannung erheblich herabsetzen.

Wegen des Trends zur zunehmend kompakteren Bauweise von Schaltanlagen wird
die SF¢-Isolierung seit einiger Zeit auch im Bereich der Mittelspannung verwendet
[Liib-81], [Sch-84]. Von vielen Herstellern werden dazu die meistens fiir eine reine
Luftisolierung entwickelten Bauteile von Mittelspannungsanlagen mit einer entspre-
chenden Kapselung versehen und mit einem relativ geringen Isoliergasdruck von
0,1 MPa ... 0,2 MPa beaufschlagt. Auf eine weitgehende Feldoptimierung der verbauten
Komponenten wird hierbei, auch wegen der relativ geringen Betriebsspannung solcher
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Anlagen, meist verzichtet. So fiihren die bei konventioneller Bauweise verwendeten
Verschraubungen und Verbindungen bereits zu méBig inhomogenen Feldverldufen.
Zudem muss in der Mittelspannungsebene eine gewisse Mindestbaugrofle der stromfiih-
renden Komponenten eingehalten werden, um die relativ groen Betriebsstrome ohne
zusétzliche Kiihlmafnahmen beherrschen zu konnen [Lau-85]. Eine Optimierung der
Elektrodengeometrie in Hinblick auf eine moglichst homogene Feldverteilung ist daher
in der Mittelspannungstechnik nur bedingt mit vertretbarem Fertigungsaufwand mog-
lich. Die durch die SFs-Isolierung erzielte Verringerung der Isolationsabsténde ist bei
diesen Anlagentypen im Vergleich zu iiblichen SF¢-isolierten Hochspannungsschaltan-
lagen daher geringer.

Fiir die dielektrische Festigkeit von konventionellen SFe-isolierten Hochspannungs-
schaltanlagen sind vor allem Feldstorungen durch ortsfeste Storstellen, infolge von
Beschiddigungen an Elektroden oder durch freibewegliche Teilchen in Gasrdumen
[Woh-95] von Interesse. Stationidre méfig inhomogene Felder, wie sie in SF¢-isolierten
Mittelspannungsschaltanlagen auftreten, konnen durch die klassische Stab-Platte-
Anordnung nachgebildet werden [Lau-85]. Dabei wird die Isolationsauslegung metall-
gekapselter Anlagen mit SFe-Isolation neben dem Gasdruck und der Elektrodengeomet-
rie primér durch das Verhalten bei Impulsspannung, Wechselspannung und schwingen-
der SteilstoBspannung bestimmt. Vor allem die unterschiedliche Steilheit der Uberspan-
nung hat wesentlichen Einfluss auf das Durchschlagverhalten.

Eine Modellierung der physikalischen Vorginge bei der Entladungsentwicklung ist
daher erforderlich, um das Isolationsverhalten bei einer Priifung bewerten zu kénnen.
Fiir die Entladungsentwicklung ohne die sogenannte Koronastabilisierung ist dies weit-
gehendst gelungen. Unter Berlicksichtigung sowohl der statistischen Streuzeit bis zum
Auftreten eines lawinenwirksamen Anfangselektrons [Boe-75b], [Boe-83], als auch des
Streamerkriteriums [Nih-71] konnte die Streamerentwicklung simuliert werden
[Wie-88].

Im Betrieb von gasisolierten Schaltanlagen unter praxisnahen Bedingungen reicht
die Streamerausdehnung fiir einen reinen Streamerdurchschlag nicht aus. Vielmehr
konnte gezeigt werden, dass es, wenn das Leadereinsatzkriterium erfiillt ist, vorher zu
einem Streamer-Leader-Ubergang und somit zum Leaderdurchschlag kommt [Wie-88].
Abhéngig vom Gasdruck und der Feldinhomogenitit in der Anlage erfolgt der Leader-
einsatz unmittelbar bei Streamereinsatz, d.h. ohne messbare Vorentladungen, oder aber
erst nach weiterer Spannungssteigerung unter Streamerwachstum und Vorentladungen,
die auch messtechnisch erfasst werden konnen. Bei der angewandten Modellierung
[Wie-88] wird dabei ein hochionisierter, ladungsneutraler Streamer angenommen. Diese
Ladungsneutralitit bleibt jedoch nur bis zum Leadereinsatz erhalten, wenn es nicht
zuvor durch die innere elektrische Feldstirke zur Ladungstrennung kommt, wie es bei
Impulsspannungen mit einer von der Feldinhomogenitdt und dem Gasdruck abhidngigen
Steilheit der Fall ist. Dabei baut sich eine feldverzerrende Raumladung auf, die den
Leadereinsatz verzogert und zu einer Umgehung des Raumladungsgebietes fiihren kann.
Diese Phianomen wird meist als Koronastabilisierung bezeichnet.

Hiufig wird in der englischsprachigen Literatur auch die Streamerentwicklung vor
dem Leadereinsatz als Koronastabiliserung bezeichnet. Verwendet man den Begriff
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Koronastabilisierung als {ibergeordnete Bezeichnung fiir diese beiden Phdnomene, wire
es sinnvoller, zwischen der Vorentladungs- und der Raumladungsstabilisierung zu
unterscheiden.

Vorarbeiten

Die Koronastabilisierung in SF¢ wird neben der Stofspannungsform auch durch die
Geometrie der Elektrodenanordnung und durch den SFe-Gasdruck beeinflusst. Der
Schwerpunkt der bisher auf diesem Gebiet durchgefiihrten Untersuchungen lag daher
meist in der Modifikation der drei oben genannten Parameter. Da die Durchschlagme-
chanismen fiir schwingende SteilstoBspannungen bereits ausfiihrlich untersucht wurden
[Hie-91], [Buc-95], wird im Folgenden nur der Stand der Forschung fiir Blitz- und
Schaltstof3spannungsbeanspruchung dargestellt.

Farish et al [Far-78], [Far-79] haben den Entladungsablauf an einer inhomogenen Stab-
Platte-Anordnung bei Gleich-, Wechsel- und Impulsspannungsbeanspruchung in Ab-
hiangigkeit vom Gasdruck fiir reines SF¢ und SF¢/N,-Mischungen untersucht und dabei
eine Anhebung der Durchschlagspannung in einem gewissen Druckbereich festgestellt.
Es wurden drei Typen der Koronaentladung beobachtet. Bei niedrigen Gasdriicken tritt
lediglich eine Glimmentladung auf, welche fiir das Phinomen der Koronastabilisierung
hauptsédchlich verantwortlich ist. Bei steigendem Gasdruck treten zunehmend auch
Streamerentladungen auf. In diesem Bereich erreicht die 50%-Durchschlagspannung ihr
Maximum. Bei einer weiteren Steigerung des Gasdrucks werden auch Leaderentladun-
gen festgestellt. Oberhalb eines kritischen Druckes p. treten nur noch vorentladungsfreie
Durchschldge auf. Die Durchschlagspannung beim kritischen Druck p, ist nahezu unab-
hingig vom Radius der verwendeten Priifspitze.

Von Chalmers et al [Cha-89] werden diese drei Druckbereiche noch ndher spezifiziert.
Bis zu einem Druck p; geht dem Durchschlag eine Koronaentladung an der Spitze
voraus. Die durch diese Entladung produzierte Raumladung stabilisiert die Entladung in
dem sie das elektrische Feld an der Spitze auf einen Wert nahe der Korona-
Einsatzbedingung aufrecht erhélt. Gleichzeitig wird durch die Anhdufung positiver
Raumladung das Feld in der Elektrodenanordnung zwischen Raumladungszone und
Platte erhoht. Es wird ein radiales Raumladungsschild um die Spitze ausgebildet, die
Entladungsentwicklung wird dadurch verzégert. Zwischen p; und p. werden bereits von
der Rotationsachse der Anordnung abweichende Leaderentladungen beobachtet, wéh-
rend der Schirmeffekt der Korona langsam geringer wird. In diesem Bereich wird die
Durchschlagspannung maximal. Oberhalb von p. findet der Durchschlag in Form eines
reinen Leaderdurchschlags statt. Teilweise Koronastabilisierung wurde nicht beobach-
tet. Alle Durchschldge fanden entweder mit oder ohne Koronastabilisierung statt. Ein
konkretes physikalisches Modell fiir dieses Verhalten wurde nicht vorgestellt.



Einleitung -4 -

Von Anis et al [Ani-81] wurde durch Messung der Entladungsstrome ebenfalls die
Druckabhingigkeit der Koronastabilisierung gezeigt. Auch hier wurden &hnliche Zu-
sammenhénge zwischen der 50%-Durchschlagspannung und dem Gasdruck festgestellt.
Bei den Messungen wurde eine grofle Streuung der Einsatzspannung in den fiir die
Koronastabilisierung mafigebenden Druckbereichen gemessen. Der kritische Druck p.,
ab dem der Durchschlag ohne Koronastabilisierung direkt erfolgt wird mit zunehmender
Inhomogenitit der Elektrodenanordnung immer grofer. Der Effekt der Koronastabilisie-
rung ist also bei kleineren Elektrodendurchmessern oder bei scharfkantigen Storstellen
stirker ausgepragt.

In der Arbeit von Hauschild et al [Hau-85] wurde vor allem der Einfluss der Form der
Stof3spannung und der Storstellenldnge auf das Durchschlagverhalten untersucht. Die
Tendenz zu héheren Durchschlagspannungen und somit zur Koronastabilisierung war
fiir zunehmende Stirnzeiten der Schaltsto3spannung und fiir abnehmende Storstellen-
langen deutlich zu erkennen. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch Matsumoto et al
[Mat-89]. In den aufgenommenen Spannungs-Zeit-Kennlinien ist ebenfalls ein deutli-
ches Ansteigen der Durchschlagspannungen bei langen Anstiegszeiten zu erkennen. Bei
kiirzerer Spitzenlidnge tritt dieser Effekt bereits bei kleineren Stirnzeiten auf. Die bei
bestimmten Stirnzeiten und manchen Storstellengeometrien auftretenden groBen Streu-
ungen der 50%-Durchschlagspannungen wurden jedoch nicht ndher betrachtet.

Van der Zel [Zel-91] benutzte eine fotografische Methode um das Vorhandensein von
Koronastabilisierung nachzuweisen. Dabei wurde unter anderem der rdumliche Winkel
zwischen den Entladungskandlen und der Rotationsachse einer Stab-Platten-
Funkenstrecke gemessen und die statistische Verteilung dieser Austrittswinkel bei
BlitzstoBspannungsbeanspruchung mit denen bei einer Beanspruchung mit Schaltstof-
spannung 75/2000 ps verglichen. Zu Grunde liegt dabei die Annahme, dass die Vertei-
lung des elektrischen Feldes um die Spitzenelektrode durch eine Raumladungswolke,
die sich bei Schaltsto3spannungen ausbildet, verzerrt wird. Dementsprechend miissen
die ersten Leaderschritte, und somit der ganze Entladungskanal, bei Blitz- und Schalt-
stoBspannung anders verlaufen. Bei der benutzten Elektrodenanordnung wurden bei der
Schaltsto3spannung 75/2000 ps relativ hohe Durchschlagspannungen und eine breite
Winkelverteilung im Bereich von 0 ° bis 90 ° gemessen. Als Kriterium fiir das Vorhan-
densein von Koronastabilisierung wurden dabei Austrittswinkel groer 60 © postuliert.
Bei BlitzstoBspannung reduzierte sich die Durchschlagspannung deutlich, ferner traten
die Austrittswinkel nur in einem relativ schmalen Band bis maximal 40 ° um die Rotati-
onsachse auf.

Von Lautenschldger [Lau-85] wurde das Durchschlagverhalten einer Stab-Platte-
Anordnung bei Wechsel- und BlitzstoBBspannungsbeanspruchung untersucht. Auch hier
wurde das charakteristische Maximum-Minimum-Verhalten der Durchschlagspan-
nungs-Druck-Charakteristik beobachtet. Bei niedrigen Gasdriicken erfolgte der Durch-
schlag nach dem Streamermechanismus. Durch die sich vor der Spitze ausbreitende
Raumladung erhoht sich die elektrische Feldstirke vor der Plattenelektrode, gleichzeitig
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sinkt die Feldstirke vor der Spitze. Der Durchschlag erfolgt, wenn die Feldstarke vor
der Plattenelektrode in etwa eine gewisse Streamer-Ausbreitungsfeldstirke erreicht hat.
Bei Beanspruchung der Elektrodenanordnung mit positiver BlitzstoBspannung konnte
jedoch kein druckabhidngiges Maximum der Durchschlagspannung festgestellt werden.
Mit wachsendem Gasdruck steigt die Durchschlagspannung zuerst an. Anschlieend
folgt ein Druckbereich in dem die Durchschlagspannung unabhingig vom Gasdruck ist.
Studien der Entladungsentwicklung mit einer Bildwandlerkamera zeigten, dass der
Durchschlag in diesem Bereich nach dem Leadermechanismus ablduft. Weiterhin wurde
der Einfluss von geringen Anteilen an Fremdgasen zum SFs auf den Koronastabilisie-
rungseffekt untersucht. Zumischgase mit niedrigerer lonisierungsenergie als SFq, wie
z.B. Sauerstoff, bewirken im Vergleich zu reinem SF¢ eine Vergroerung des vorentla-
dungsstabilisierten Bereiches.

Rong [Ron-94] fiihrte eine umfangreiche Parameterstudie zum Durchschlagverhalten
von scharfkantigen Storstellen in SFg-isolierten Anlagen unter Sto3spannungsbeanspru-
chung durch. Ziel der Arbeit war es, eine flir die Vor-Ort-Priifung von gasisolierten
Schaltanlagen geeignete Spannungsform zu finden. Zur Untersuchung wurden Priif-
spannungen mit konstanter Steilheit verwendet. Die Ergebnisse decken sich im Wesent-
lichen mit den vorangegangenen Arbeiten. Die tiefste Durchschlagspannung wird bei
Durchschldagen ohne Koronastabilisierung und unter Sto3spannungen mit kurzer Stirn-
zeit erreicht. Die Wahrscheinlichkeit fiir Koronastabilisierung steigt mit zunehmender
Stirnzeit bzw. fallender Steilheit der StoBspannung an. Eine Zunahme der Storstellen-
linge dagegen bewirkt bei konstanter Spannungsform und konstantem Gasdruck einen
Riickgang der Koronastabilisierung und der Durchschlagfestigkeit.

Motivation und Zielsetzung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird die Entladungsentwicklung unter Einfluss des Korona-
stabilisierungseffektes an stark inhomogenen Elektrodenanordnungen in SF¢ bei Bean-
spruchung mit positiven Stofspannungen untersucht. Dabei werden alle Versuche bei
positivem Storstellenpotenzial durchgefiihrt, da fiir diesen Fall bei Elektrodenanordnun-
gen mit inhomogener Feldverteilung die kritischsten Isolationspegel erreicht werden.
Erstes Ziel der Arbeit ist es daher, das Isolationsverhalten von reinem SFg fiir derar-
tige Geometrien und vor allem fiir die fiir die Koronastabilisierung verantwortlichen
langsam ansteigenden StoBspannungen experimentell zu untersuchen. Wihrend der
Versuche sollen aus den zahlreichen fiir den Koronastabilisierungseffekt verantwortli-
chen Parametern hauptsichlich die folgenden Einflussgrofen ndher betrachtet werden:
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e Storstellengeometrie (Storstellenldnge und —form).
e SFs-Gasdruck.

e Form der Sto3spannung, vor allem verschiedene Steilheiten.

Zuerst wird dabei das Gebiet aktiver Koronastabilisierung durch Beanspruchung mit
Blitzsto3spannungen bis hin zu Schaltstospannungen mit grofen Stirnzeiten einge-
grenzt. AnschlieBend wird der genaue Ablauf des Durchschlagmechanismus bei Koro-
nastabilisierung geklart.

Zur Erfassung der notwendigen Messdaten muss zuerst ein geeigneter Versuchsauf-
bau erstellt werden, der die Messung der Spannung, der optischen Erscheinungen wih-
rend des Entladungsvorganges und des rdumlichen Verlaufes des Entladungskanales
gleichzeitig ermoglicht.

Der erste Schwerpunkt dieser Arbeit liegt also in der experimentellen Ermittlung
und Untersuchung der Koronastabilisierung unter den drei oben genannten Einflusspa-
rametern.

Zweites Ziel der Arbeit ist es, auf der Grundlage der experimentell gefundenen Ergeb-
nisse ein Kriteritum zur Abgrenzung des Bereiches aktiver Koronastabilisierung zu
entwickeln, da in den bisherigen Arbeiten lediglich Modellansétze zu finden sind. Dazu
ist die Raumladungsbildung vor der Storstellenspitze und deren Einfluss auf den zeitli-
chen und rdumlichen Leadereinsatz und —verlauf zu untersuchen und zu modellieren.
Hierzu sollen die bereits entwickelten Modelle fiir Durchschldge ohne Koronastabilisie-
rung als Grundlage dienen. Wichtige Hilfsmittel werden hier, wie auch bei den voran-
gegangenen Arbeiten, Methoden zur elektrostatischen Feldberechnung sein.
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2 Gasphysikalische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden zuerst die grundlegenden physikalischen Mechanismen
fiir die Entstehung und Bewegung von geladenen Teilchen im Gasraum vorgestellt.
Besonderer Wert wird dabei auf die Herleitung der fiir die Koronastabiliserung wichti-
gen Driftbewegung der Ladungstriger gelegt. Fiir umfassendere Ausfithrungen sei auf
die einschligige Fachliteratur [Web-99], [Bey-86] verwiesen.

Durch zahlreiche in den letzten Jahren durchgefiihrte Untersuchungen konnte ge-
zeigt werden, dass im Falle von inhomogenen Anordnungen der Durchschlagsvorgang
in SFe aus einzelnen, zum Teil mehrfach ablaufenden Teilprozessen besteht. Diese
Teilvorginge, wie Entladungseinsatz mit nachfolgender Streamerentwicklung, der
Streamer-Leader-Ubergang und das stufenweise Leaderwachstum werden anschlieBend
beschrieben.

Zum Abschluss werden die bei einer Vorentladung in SF¢ ablaufenden grundsétzli-
chen Vorginge erldutert.

2.1 Bewegung geladener Teilchen im Gasraum

Fiir die Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen im Gasraum sind zwei grundle-
gende Mechanismen verantwortlich: Diffusions- und Driftvorginge. Wahrend die Dif-
fusion in erster Linie von der ortsabhéingigen Dichte der Teilchen abhéngt, ist die Drift-
bewegung stark von der anliegenden Feldstirke und der Teilchenbeweglichkeit b ab-
héngig.

2.1.1 Mittlere freie Weglinge

Fiir elektrische Entladungen in Gasen sind vor allem die Wechselwirkungen zwischen
geladenen Teilchen (Elektronen oder Ionen) und den elektrisch neutralen Molekiilen
bzw. Atomen des Gases von Bedeutung. Durch die Einwirkung des elektrischen Feldes
auf die geladenen Teilchen iiberlagert sich der ungeordneten, rein temperaturabhdngigen
Bewegung eine zusitzliche Bewegung in oder entgegen der Richtung der Feldlinien.
Dabei durchlaufen die Teilchen zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Stof3-
vorgdngen die freie Wegldnge A. A selbst ist mit einer statistischen Streuung behaftet
und ldsst sich durch seinen Mittelwert, die mittlere freie Weglédnge A, beschreiben. Um
eine Modellvorstellung zu erhalten, kann der Weg eines Teilchens der Teilchenart A
(z.B. eine positives SFg-Molekiil) durch ein Gas der Teilchenart B (elektrisch neutrale
SFe-Molekiile) wie in Bild 2.1 gezeigt dargestellt werden. Wenn man die Teilchen B als
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ruhend betrachtet, ist ein Zusammensto3 mit dem Teilchen A nur dann mdglich, wenn
der Mittelpunkt eines Teilchens B innerhalb der schraffierten Fléche liegt.

Bild 2.1: Modellvorstellung nach [Bey-86] fiir die freie Weglinge und den Wir-
kungsquerschnitt

Diese schraffierte Flache wird als Wirkungsquerschnitt as bezeichnet und ldsst sich aus
den Radien der an der Kollision beteiligten Molekiile ermitteln:

aszn-(rA+rB)2. (2.1)
Mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung
pV=NkT (2.2)

erhdlt man aus einer Betrachtung der Kollisionswahrscheinlichkeit von Teilchen A mit
Teilchen B auf der Strecke ds die mittlere freie Weglénge zu [Bey-86]

W S &
m n-(I’A-i-VB)Z »’ (2.3)

in Abhéngigkeit von der Temperatur T, dem Gasdruck p und der Boltzmann’schen
Konstante k.

Mit den Partikelradien der an der Kollision beteiligten Teilchen erhilt man schliel3-
lich die mittlere freie Weglédnge fiir Elektronen A, (hier ist ra << rg und kann somit
vernachléssigt werden) und Ionen A (hier ist ry = rg, da die Radien von Molekiilen und
ihren Ionen nahezu gleich grof sind) [Web-99].

A o~ L AT

i (24)
I kT

PO L (25)

dnr, p
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Fiir das in dieser Arbeit verwendete Isoliergas SF¢ lassen sich daraus die mittleren
freien Weglangen von Elektronen zu A, = 0,13 pm und fiir Ionen und neutrale Gasmo-
lekiile zu A,,; = 0,025 pm berechnen.

2.1.2 Beweglichkeit und Driftgeschwindigkeit

Die geladenen Teilchen werden je nach Polaritét des anliegenden elektrischen Feldes in
oder gegen die Feldrichtung beschleunigt. Gleichzeitig werden sie durch Stof3e mit den
neutralen Gasmolekiilen abgebremst, es stellt sich eine mittlere gerichtete Driftge-
schwindigkeit vp ein. Da die Dichte der Gasmolekiile wesentlich groBBer als die La-
dungstrigerdichte ist, miissen Kollisionen zwischen geladenen Teilchen nicht weiter
beachtet werden. Der StoBvorgang selbst wird dabei als zentraler unelastischer Stof3
modelliert. Diese Annahme setzt auch voraus, das bei der Kollision keine Ionisations-
oder Anregungsvorginge stattfinden. Nach [Bey-86] lésst sich der Quotient ¢ aus der
auf ein ruhendes Teilchen der Masse m; libertragenen Energie AW und der Bewegungs-
energie W des anfliegenden Teilchens der Masse m; bei Beriicksichtigung aller mogli-
cher Stofrichtungen zu

AW m,m
o= =2 2
w (m1+m2)2

(2.6)

berechnen. Elektronen geben wegen ihrer sehr kleinen Masse (m. << mj;) nur einen
entsprechend kleinen Teil ihrer Bewegungsenergie an das Gasmolekiil ab (5, <<1).
Daher erreichen Elektronen bei anliegendem elektrischen Feld eine weitaus hohere
Geschwindigkeit als Gasmolekiile.

Aus den Molekiilen des Gases entstandene Ionen weisen nahezu die gleiche Masse
wie das Gas selbst auf (m; = m;). Daher wird bei einem Stofl mit einem neutralen Gas-
molekiil nach GI. ( 2.6 ) nahezu die Hélfte der Bewegungsenergie des lons (0;= %)
abgegeben. Die erreichbare kinetische Energie der Ionen liegt daher nur wenig tliber der
der neutralen Gasmolekiile.

Der Geschwindigkeitszuwachs vg eines mit ¢ geladenen Teilchens der Masse m zwi-
schen zwei StoBen kann unter Beriicksichtigung der Kraftwirkung des elektrischen
Feldes gFE, der mittleren freien Weglidnge A,, und der durch die Temperatur des Gases
bedingten mittleren Geschwindigkeit v,, der neutralen Gasmolekiile berechnet werden.

(2.7)

Der mittlere Geschwindigkeitszuwachs vz zwischen zwei Stoflen wird vereinfachend als
klein gegeniiber v,, angenommen. Daher ldsst sich v,, aus der Grundbeziehung fiir die
thermische bedingte Teilchenbewegung ermitteln.
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1 5, 3
—mv. =—kT 2.
M= (28)

Mit diesen Voriiberlegungen koénnen nun zwei grundlegende Beziehungen fiir die Be-
wegung geladener Teilchen im Gas hergeleitet werden.

1.

Die zwischen zwei StoBen tiber eine freie Wegldnge A,, aufgenommene Energie aus
dem elektrischen Feld ist wesentlich kleiner als die durch die thermische Molekular-
bewegung auf den Ladungstriger libertragene Energie. Der Einfluss des elektrischen
Feldes auf die thermische Bewegung kann deshalb vernachlissigt werden. Bei den
im Vergleich zu den Gasmolekiilen nahezu gleichschweren lonen tritt dieser Fall bis
in den Bereich iiblicher Feldbeanspruchungen auf [Bey-86]. Durch Einsetzen von
Gl (2.8 ) in GL ( 2.7 ) erhdlt man die mittlere feldbedingte Driftgeschwindigkeit vg
zu

1 g\,

vV, =——F—2=F.
T Rk Tm (29)
Mit dem Ansatz v = bE ergibt sich daraus eine feldunabhéngige Beweglichkeit von

m

pot dPn
2. J3kTm

(2.10)

Die zwischen zwei Stofen durch die thermische Molekularbewegung auf den La-
dungstriger libertragene Energie ist wesentlich kleiner als die aus dem anliegenden
elektrischen Feld tiber eine freie Weglidnge A,, aufgenommene Energie. Der Einfluss
der thermischen Energie kann also nahezu vernachlissigt werden. Fiir Elektronen
(0. <<1) ist diese Bedingung fiir {ibliche, in der Isolationstechnik vorkommende
Feldstirken erfiillt. Die fiir diesen Fall giiltige Beziehung fiir die mittlere feldbe-
dingte Driftgeschwindigkeit vg kann aus einer Energiebilanz hergeleitet werden. Der
bei einem StoBvorgang abgegebene Energieanteil muss gleich der zwischen zwei
Kollisionen aus dem anliegendem elektrischen Feld aufgenommenen gerichteten
Energie sein [Bey-86]:

1 1 2
S—mv:==—m-(2v 2.11
Smv, =om-(2v,) (2.11)

Durch Einsetzen der mittleren Teilchengeschwindigkeit v,, aus Gl. ( 2.7 ) erhilt man

1 [dgh

VE:_ @E:bE (212)
2 mE

Die Beweglichkeit ist in diesem Fall also feldstirkeabhingig und nimmt mit

wachsender Feldstarke ab.
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Mit Hilfe dieser einfachen Modellvorstellung (Bild 2.1), die die realen Verhiltnisse im
Gas nur ansatzweise beriicksichtigt, konnen die Beweglichkeiten jedoch nur néhe-
rungsweise ermittelt werden und sind deshalb mit entsprechenden Korrekturfaktoren zu
versehen.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit bendtigte feldstdrkeunabhingige Beweglichkeit von
positiven SFe-Ionen werden in der Literatur Werte im Bereich von b;=10,6 ...
0,8 cm?/(Vs) fiir 0,1 MPa Gasdruck [Mos-79], [Bey-86] angegeben.

2.1.3 Diffusion

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwdhnt wurde, ist die Zahl der Ladungstrager im
Vergleich zur Gesamtanzahl der Gasmolekiile sehr klein. Daher konnen elektrostatische
Krifte zwischen den einzelnen geladenen Teilchen vernachléssigt werden. Allerdings
wird sich auch ohne den Einfluss eines anliegenden elektrischen Feldes eine Bewegung
von Ladungstrigern durch rdumliche Dichteunterschiede im Gasraum ergeben. Die
Diffusionsgeschwindigkeit eines Teilchens in eine beliebige Richtung (z.B. entlang der
x-Achse) v, kann mit Hilfe des Diffusionsgesetzes durch den Diffusionskoeffizienten D
und die ortsabhidngige Teilchenkonzentration n der verwendeten Teilchenart ausge-
driickt werden [Géan-53]:

vxz—g-grad(n) (2.13)

In der Literatur [Mos-79] wird fiir negative SFe-Ionen ein geschitzter Wert von
D =0,25 cm?/s bei einer bezogenen Feldstirke (E/p) = 88,5 kV/(mm MPa) und Raum-
temperatur angegeben.
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2.2 Entstehung von Ladungstragern

Nachfolgend werden die wichtigsten Ionisationsprozesse fiir gasformige Isolierstoffe
kurz beschrieben. Da in der vorliegenden Arbeit fiir die experimentellen Untersuchun-
gen eine inhomogene Anordnung mit positiver Storstellenpolaritidt verwendet wurde,
wird der fiir negative Storstellenpolaritét typische Feldemissionsprozess hier nicht ndher
behandelt.

2.2.1 Photoionisation

Durch die Absorption eines Photons mit ausreichend groBer Energie kann ein Gasmole-
kil ionisiert werden. Dazu muss die Energie Af des aufgenommenen Photons groBer als
die Ionisierungsenergie W, des entsprechenden Gases sein. Die notwendige Strahlung
muss entsprechend energiereich sein und die Wellenldnge A daher der Bedingung

s (2.14)

geniigen. Dabei ist ¢y die Lichtgeschwindigkeit und /# das Planck’sche Wirkungsquan-
tum. Durch Photoionisation werden die fiir jeden Entladungseinsatz notwendigen An-
fangselektronen zur Verfiigung gestellt. MaB3gebend hierfiir ist die terrestrische Strah-
lung mit Energiequanten bis einigen MeV und die natiirliche Hohenstrahlung. Auf
Grund des hohen Energieinhaltes der Hohenstrahlung von 2 bis 60 MeV wird sie durch
die Wandungen von SFg-isolierten Anlagen kaum abgeschirmt und ist deshalb auch hier
wirksam [Bey-86].

Reicht die Energie eines Photons fiir einen direkten Ionisationsvorgang nicht aus,
kann es auch iiber mehrere Anregungsschritte zur Ionisation kommen. Durch die Ab-
sorption eines Photons wird dabei ein Elektron von einer inneren auf eine duflere und
damit hoherenergetische Elektronenschale gehoben. Die dazu erforderliche Anregungs-
energie W, kann fiir einen Hub von der v-ten zur p-ten Schale des Atomkerns mit der
Kernladungszahl z berechnet werden [Bey-86]:

11
WA=13,61-22-(V—2—FJ. (2.15)

Dementsprechend muss die Wellenldnge der Strahlung der Bedingung

A<—— (2.16)
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geniigen. Nach einer duBerst kurzen Verweilzeit von etwa 10™ s fallen die angeregten
Elektronen unter Abgabe der eben aufgenommenen Anregungsenergie W, in Form
eines Lichtquants wieder in den Grundzustand zuriick. Steht jedoch wéhrend der Ver-
weilzeit im angeregten Zustand ein weiteres Energiequant mit ausreichender Energie zu
Verfiigung, kommt es zu weiteren Anregungsvorgingen bis schlieBlich die vollstdndige
Ionisation erreicht ist. Bedingt durch die sehr kurzen Verweilzeiten ist hierzu aber eine
sehr hohe Photonendichte notwendig, wie sie z.B. im Lawinenkopf einer Streamerentla-
dung auftritt. Durch Photoionisation bedingte Sekundérionisationsprozesse sind so in
starkem MaR} von der Photonendichte abhéngig.

2.2.2 StoBlionisation

Der StoBionisationsprozess ist primér fiir die Entstehung von Ladungstrigern im Gas
verantwortlich. Der Stofvorgang selbst kann mit der gleichen Modellvorstellung (Bild
2.1), die auch schon zur Herleitung der freien Wegldnge A, benutzt wurde, betrachtet
werden. An der Kollision mit einem Gasmolekiil konnen entweder lonen oder Elektro-
nen beteiligt sein. Wahrend ein Ion nur ca. 50 % seiner Bewegungsenergie beim Stof3-
vorgang abgibt, iibertragen die sehr leichten Elektronen nahezu ihre gesamte Energie
auf ein Molekiil und sind somit fiir den lonisationsvorgang wesentlich wirksamer. Die
im anliegenden elektrischen Feld aufgenommene kinetische Energie

W=eE)N (2.17)

der Elektronen muss dabei die Ionisationsenergie des Gases W; iiberschreiten. Mit A"
wird die im Vergleich zu Ionen sehr viel groBBere, fiir den Ionisationsvorgang wirksame,
freie Wegldnge des Elektrons bezeichnet.

2.2.3 Thermoionisation

Beim Thermoionisationsprozess handelt es sich prinzipiell um eine StoBionisation bei
der die Gasmolekiile selbst als StoBpartner fungieren und so die Ionisation bewirken.
Bei normaler Umgebungstemperatur tritt dieser lonisationsprozess wegen der hierbei zu
niedrigen Teilchengeschwindigkeiten nicht auf. Erst ab sehr hohen Temperaturen von
mehreren 1000 K ist damit eine Ionisation iiber mehrere Anregungsstufen moglich. Bei
SFs ist bei den fiir Thermoionisation erforderlichen Temperaturen bereits mit der Disso-
ziation des Gases zu rechnen [Mos-79]. Bei Vorentladungen im Umgebungstemperatur-
bereich spielt dieser Prozess also keine Rolle.
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2.2.4 Ionisations- und Anlagerungskoeffizient

Fiir die Ladungstragervermehrung in Gasentladungen ist, wie bereits erwéhnt, die Ioni-
sation durch Elektronenstofl verantwortlich. Dazu muss die freie Weglinge A den fiir
eine lonisation erforderlichen feldstarkeabhéngigen Wert A; iiberschreiten. Von einem
Elektron werden je Langeneinheit

1 M

o=—e I (2.18)

m

neue Elektronen erzeugt [Bey-86]. Die kinetische Energie der Elektronen steigt mit
zunehmender Feldstirke, was zu einer grofleren lonisationshiufigkeit und zum Anstieg
des lonisationskoeffizienten o fiihrt.

Ist die kinetische Energie der Elektronen kleiner als die Anlagerungsenergie W3, ha-
ben elektronegative Gase wie SF¢ die Eigenschaft, freie Elektronen anzulagern, welche
dann fiir die Ladungstrdgervermehrung im Gas nicht mehr zur Verfligung stehen. Die
Anlagerungswahrscheinlichkeit eines Elektrons

Ay

1 N,

= — 1— mn
n k [ e ] (2.19)

m

kann iiber die maximal fiir eine Anlagerung zuldssige freie Wegldnge A beschrieben
werden und sinkt mit wachsender Feldstarke.

Letztendlich maBBgebend fiir die Vermehrung der freien Elektronen ist der effektive
Ionisationskoeffizient (a-n); Bild 2.2 zeigt die Abhingigkeit des bezogenen effektiven
Ionisationskoeffizienten (o-1)/p von der bezogenen elektrischen Feldstirke (E/p).

A :Eo/p
a/p :
/]
(aﬂng/p 1500 a/p
[1/(mm MPa)]
1000 1 (a=n)/p
n/p
500t
0 - >
100 Ejp 150
- [kV/(mm MPa)]
-5001 :
-1000—+

Bild 2.2  Feldstdarkeabhangigkeit des bezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten
von SF¢
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Fiir bezogene Feldstirken E£/p < 88,5 kV/(mm MPa) iiberwiegt der Anlagerungsprozess,
(a-n)/p ist negativ und es kann somit keine Ladungstragervermehrung stattfinden. Erst
oberhalb der bezogenen kritischen Feldstirke (E/p)y liberwiegt der Ionisationsvorgang,
damit ist eine Grundvoraussetzung fiir den Entladungseinsatz gegeben.

2.2.5 Ion-Ion-Rekombination

Im Gasraum wirkt der Entstehung von positiven und negativen Ionen der Prozess der
Volumenrekombination entgegen. Dabei wird die zeitabhéngige Anzahl von positiven
TIonen " und negativen Ionen n” pro Volumeneinheit durch ihre Rekombinationsrate

dn® _dn”

dt dt

=~k n'n (2.20)

beschrieben [Kin-86]. Im Druckbereich iiber 0,1 MPa ldsst sich der Rekombinati-
onskoeffizient 4, iiber die Beweglichkeit der positiven b, und negativen Ionen 5. und
iber die Permittivitit ¢ ausdriicken:

k,=(b++b_)-8£ (2.21)

k. besitzt fiir einen Druck von 0,1 MPa und Raumtemperatur ungefihr den Wert
1,2:10°° cm’/s [Kin-86].
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2.3 Entladungsmechanismen in SFq

2.3.1 Entladungseinsatz und Streamerentwicklung

Damit eine selbststindige Entladung in SFe¢ ablaufen kann, miissen einige Vorausset-
zungen erfiillt sein. Um iiberhaupt eine Vermehrung von Ladungstrigern zu ermdogli-
chen, miissen im Gasraum die lonisationsvorginge gegeniiber den Anlagerungsvorgén-
gen liberwiegen (oo > 1). Dazu ist gemil3 Bild 2.2 eine minimale druckbezogene Feld-
stairke von (E/p)o = 88,5 kV/(mm MPa) erforderlich, d.h. es muss in einem kritischen
Volumen V die kritische Feldstarke Ey = (E/p)o-p liberschritten werden. Zusétzlich ist
ein Anfangselektron erforderlich. Die Wahrscheinlichkeit p, dass sich zum Zeitpunkt ¢y
nach dem Uberschreiten von Ej ein zur Ladungstrigervermehrung wirksames Elektron
im kritischen Volumen ¥V befindet, ist stark feldstirkeabhdngig und wird durch das
Volumen-Zeit-Gesetz [Boe-75b] beschrieben:

_J I%(E){l—g)dth (2.22)

ne

; (E ) als feldstiarkeabhéngiger Elektronenproduktionsrate

mit

Die durch das anliegende elektrische Feld beschleunigten Elektronen kénnen durch
StoBionisationsvorgénge neue Elektronen ablosen, die weitere Stoflionisationen zur
Folge haben. Es ergibt sich eine Elektronenlawine, deren Elektronenzahl

Jlanjar (223)

ausgehend von der Zahl der Anfangselektronen N, berechnet werden kann. Wahrend die
Elektronen im Lawinenkopf wegen ihrer hohen Beweglichkeit schnell zur Anode wan-
dern, bleiben die schwereren positiven Ionen im Lawinenschwanz zuriick. Ubersteigt
die Anzahl der Elektronen im Lawinenkopf den kritischen Wert von 10° bis 10° [Rae-
64], [Ped-84], wird das elektrische Feld im Lawinenkopf stark angehoben und die In-
tensitdt der Photonenbildung und damit die Photonendichte gesteigert. Durch die in
Abschnitt 2.2.1 beschriebene Photoionisation liber mehrere Anregungsniveaus werden
weitere Anfangselektronen erzeugt, die wiederum neue Lawinen auslésen. Der in der
Literatur als Streamer bezeichnete Entladungskanal wéchst in nahezu homogenen An-
ordnungen auf die Elektroden zu und wird beim Erreichen der Elektrodenoberfldache in
kurzer Zeit thermoionisiert und somit hochleitend, es kommt zu einem Streamerdurch-
schlag.
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Bei den, auch in der vorliegenden Arbeit verwendeten, stark inhomogenen Elektro-
denanordnungen ist jedoch kein reiner Streamerdurchschlag méglich, da die druckbezo-
gene kritische Feldstirke (E/p)y nur in einem sehr kleinen Bereich vor der stirker ge-
kriimmten kritischen Elektrode iiberschritten wird. Nur dort kommt es in Folge der
staindigen Lawinenerzeugung zur Ausbildung eines vollstindig ionisierten Gebietes. Im
Inneren des Streamers ist die elektrische Feldstirke, bedingt durch das Gleichgewicht
zwischen den Ionisations- und Anlagerungsvorgingen, nahezu gleich der kritischen
Feldstirke Ey [Wie-85a]. Bei einem Anstieg der Feldstirke steigt die lonisationsrate, die
Elektronenvermehrung nimmt zu und die effektive Feldstirke wird erniedrigt. Anderer-
seits wiirde bei sinkender Feldstirke die Anlagerung iiberwiegen, die Elektronenzahl
sinkt und die effektive Feldstarke steigt wieder. Auf Grund der geringen rdumlichen
Ausdehnung des Streamergebietes wird ein vollstdndiger Durchschlag erst durch eine
einsetzende Leaderentwicklung ermoglicht [Nie-89].

2.3.2 Streamer-Leader-Ubergang

Charakteristisch fiir den Streamer-Leader-Ubergang ist der Wechsel von einem Zustand
hoher Feldstirke von 88,5 kV/(mm MPa) entlang des Streamerkanals zu einem Zustand
hoher Leitfahigkeit und relativ niedriger Feldstirke von ca. 1 — 2 kV/cm entlang des neu
entstandenen Leaderkanals. Diese geringe Feldstirke im Leaderkanal ist wegen der
dann iiberwiegenden Anlagerungsprozesse normalerweise fiir kaltes SF¢ nicht erklarbar.
Erst bei Temperaturen im Dissoziationsbereich kann diese Feldstirke aus den Eigen-
schaften von atomarem Fluor abgeleitet werden [Nie-89]. Das Autheizen des Gases auf
Dissoziationstemperatur spielt also fiir den Streamer-Leader-Ubergang eine entschei-
dende Rolle. Bei Temperaturen oberhalb 1000 K verliert SF¢ seine thermische Stabilitét
und ist bei ca. 2500 K vollstindig zu atomarem Fluor und Schwefel dissoziiert [Nie-89].

Folgende Mechanismen fiir die Aufheizung und Dissoziation von SF¢ sind dabei zu
unterscheiden:

e Stem-Mechanismus
e Precursor-Mechanismus
e Hochfrequenz-Mechanismus

e Energie-Mechanismus

2.3.3 Stem-Mechanismus

Der Stem-Mechanismus ist hauptsédchlich fiir den Leadereinsatz in langen Luftfunken-
strecken verantwortlich. Bei elektronegativen Gasen wie SF¢ konnte er nur vereinzelt
und in Verbindung mit dem Precursor-Mechanismus nachgewiesen werden [Gal-87].
Das Prinzip des Stem-Mechanismus ist in Bild 2.3 dargestellt:
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Bild 2.3: Schematische Darstellung des Stem-Mechanismus nach [Nie-89]

Mehrere Streamer entwickeln sich von einem gemeinsamen Stamm (stem) aus zu einer
verzweigten Struktur. Die Teilstrome der einzelnen Verdstelungen (in Bild 2.3 mit
Pfeilspitzen angedeutet) flieBen in den gemeinsamen Stem. Bei geniigend groBer einge-
speister Ladung kommt es durch den schnellen ohmschen Energieeintrag zu einer Auf-
heizung und der Stem dehnt sich, bedingt durch den steigenden Warmeinhalt, aus.
Dadurch wird die Gasdichte und, in Folge davon, auch die kritische Feldstdrke im Stem
abnehmen. Sobald das von auflen anstehende Feld unterschritten wird, werden neue
Ionisationsprozesse im Stem eingeleitet und es kommt schlieBlich zum Leadereinsatz
[Nie-89], [Ron-94].

2.3.4 Precursor-Mechanismus

Der Precursor-Mechanismus wurde bis jetzt nur in elektronegativen Gasen beobachtet
und ist bei positiver und groBtenteils auch bei negativer Beanspruchung mit doppelex-
ponentiellen Impulsspannungen in SF¢ der dominierende Mechanismus bei der Leader-
entwicklung [Gal-86], [Wie-88], [Nie-89]. Entscheidend fiir die Entwicklung eines
Precursors ist dabei die Ladungstrennung im Feldraum durch Drift der wéihrend der
Streamerentwicklung entstandenen positiven und negativen lonen. Unmittelbar nach
dem Streameraufbau sind positive und negative Ionen im Streamerkanal gleichverteilt.
Die Ionendichte liegt bei einem Isoliergasdruck von 0,1 MPa im Bereich 10"°~10'* cm™
[Gal-86]. Der Streamerkanal mit dem Radius rs ist damit weitgehendst ladungsneutral
(Bild 2.4 a). Durch den Einfluss des anliegenden elektrischen Feldes wird eine Driftbe-
wegung der positiven und negativen lonen eingeleitet. Die positiven lonen bewegen
sich dabei mit der Driftgeschwindigkeit v, zur Kathode, die negativen lonen zur Anode
(Bild 2.4 b). Diese Drift der Ladungstriager fiihrt zu einer Ladungstrennung und zur
Ausbildung dipoldhnlicher Raumladungsbereiche im Streamerkopf, die mit einer loka-
len Erhohung der Feldstirke AE einhergehen (Bild 2.4 ¢).

Diese Feldstéirkeiiberhohung kann in grober Néherung durch den Feldverlauf einer
Punktladung abgeschitzt werden [Hie-91]:

AF ~— 1)
dre rg

(2.24)
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mit g(t)=2nv,enrit (Raumladung )

Die Felderhohung AF tiberlagert sich dem Grundfeld und fiihrt in den Zonen mit Feld-
anhebungen zu neuen lonisationsvorgidngen. Durch die neu entstehenden Ionen an den
Enden der Dipole wird dort das Feld weiter angehoben, es setzen vermehrt Ionisations-
vorgénge ein, die den Dipolcharakter noch verstirken. Durch den im Inneren des Dipols
flieBenden Ausgleichsstrom i wird der Precursor-Kanal aufgeheizt und expandiert (Bild
2.4 d). Durch die Ausdehnung nehmen die Gasdichte und damit verbunden die kritische
Feldstirke im Kanal wieder ab, wodurch neue Ionisationsvorgidnge eingeleitet werden.
Im folgenden wechseln sich lonisationsvorgédnge, Ladungsausgleich und Expansion des
Precursor-Kanals ab, der Kanal wichst stufenweise in beide Richtungen. Die anodenge-
richteten Ionisationen wachsen dabei mit hoher Geschwindigkeit in ein Gebiet steigen-
der Feldstdrke, die kathodengerichteten Ionisation in ein Gebiet fallender Feldstirke
(Bild 2.4 e). Die negativen Ionen werden nach Erreichen der Anode dort neutralisiert.
Dadurch wird das Feld an der Spitze des Precursor-Kanals zusétzlich angehoben und
leitet die Ausbildung einer neuen Streamerkorona ein. Durch den damit verbundenen
Stromimpuls wird der Precursor thermisch aufgeheizt und die Dissoziation ermdglicht.
Auf diese Weise entsteht ein hochleitfahiges Leadersegment, das als fiktive vorgescho-
bene Elektrode wirkt. Vor der Spitze des neu entstandenen Leaderkanals wird das Feld
erheblich angehoben, es bilden sich neue Streamerentladungen aus und die beschriebe-
nen Vorginge wiederholen sich. Der Leader wéchst in mehreren Ruckstufen zur Gegen-
elektrode vor. In einer inhomogenen Feldanordnung kann die gesamte Schlagweite nur
durch mehrere Leaderschritte iiberbriickt werden.

Der Streamer-Leader-Ubergang nach dem Precursor-Mechanismus lisst sich nihe-
rungsweise durch zwei vereinfachte empirisch ermittelte Kriterien beschreiben:

Fiir die Ausbildung eines Precursor-Kanals und somit auch als Voraussetzung fiir die
Leaderentwicklung muss die durch die Ladungstrennung entstandene Raumladung ¢(?)
eine druckabhingige kritische Ladung Oy, liberschreiten [Nie-89].

Qi =50- [I;az Lin [C] (2.25)

Da die Driftgeschwindigkeit der SF¢-lonen begrenzt ist, bendtigt die Ladungstrennung
im Streamerkanal Zeit. Daher verstreicht bis zur Ausbildung des Leaderkanals eine
druck- und spannungsabhingige Pausenzeit t, [Nie-89]:

rp:4-108-w in [s] (2.26)

Diese beiden Kriterien reichen aus, um fiir inhomogene Elektrodenanordnungen die
Leadereinsatzspannungen mit ausreichender Genauigkeit zu berechnen.
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Bild 2.4: Schematische Darstellung des Precursor-Mechanismus nach [Nie-89]

a) GleichmiBige Ionenverteilung im Streamerkanal

b) Ladungstrennung durch die Drift positiver und negativer Ionen in
entgegengesetzte Richtungen

c) Lokale Feldanhebung AE

d) Aufheizung und Expansion des Kanals durch erneute Ionisationsvorgén-
ge

e) Vollstindige Ausbildung des Precursors, Streamer-Leader-Ubergang
und erneutes Streamerwachstum an der Spitze des entstandenen Leader-
segments
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2.3.5 Hochfrequenz-Mechanismus

Der Hochfrequenz-Mechanismus konnte fiir Spannungsbeanspruchungen mit monofre-
quenten SteilstoBspannungen mit niedriger Amplitudenddmpfung (VFT) nachgewiesen
werden [Hie-91]. Im Gegensatz zum Precursor-Mechanismus erfolgt hier die zum Lea-
deriibergang erforderliche Energiezufuhr durch die ohmsche Heizung des Streamervo-
lumens, welche durch den hohen Verschiebestrom zwischen Streamervolumen und
Gegenelektrode verursacht wird. Dabei ist die Grundfrequenz der transienten Uberspan-
nung entscheidend fiir den ablaufenden Leadermechanismus. Fiir transiente Uberspan-
nungen mit Frequenzen grofer als der Kehrwert der Pausenzeit t, aus Gl. ( 2.26 ) wird
der Hochfrequenz-Mechanismus dominieren, bei kleineren Frequenzen dagegen der
Precursor-Mechanismus {iberwiegen.

Durch Auswertung von Streakaufnahmen und Fotomultipliersignalen konnte ein
signifikanter Zusammenhang zwischen Spannungsverlauf und Entladungsablauf festge-
stellt werden. Entgegen dem sehr unregelmédfigen Kanalaufbau bei BlitzstoBbeanspru-
chung ist bei VFT-Beanspruchung das Leaderwachstum mit der Grundfrequenz der
anliegenden Uberspannung gekoppelt. Der Streamer-Leader-Ubergang erfolgt dabei in
der ansteigenden Flanke der Transienten, die Entladungsentwicklung wird also schein-
bar unmittelbar von der Amplitude und der Form der anliegenden hochfrequenten Uber-
spannung beeinflusst.

Aus diesen Beobachtungen heraus wurde das Modell des Hochfrequenz-
Mechanismus entwickelt, dessen Prinzip fiir eine inhomogene Spitze-Platte-Anordnung
nachfolgend beschrieben wird.

, ~
i N AN
/om=~ \ \
J. ~

-

Bild 2.5: Prinzip des Hochfrequenz-Mechanismus nach [Hie-91] _
Der Streamereinsatz erfolgt gemiB Abschnitt 2.3.1 nach Uberschreiten der druckabhin-

gigen kritischen Feldstirke, sobald ein lawinenwirksames Anfangselektron zur Verfii-
gung steht. Vor der Spitze bilden sich anschlieBend viele parallele Streamer aus, zur
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Modellierung wird die Struktur des Streamergebietes durch eine Kugel nachgebildet
(Bild 2.5 a). Der Durchmesser Dg(?) des Streamergebietes ist von der anliegenden tran-
sienten Uberspannung abhiingig. In Folge von verstirkten Ionisationsvorgingen wichst
Dg(t) in der steigenden Spannungsflanke und verkleinert sich in der fallenden Flanke.
Durch das sich stindig dndernde Volumen ist die Kapazitit C(?) des Streamergebietes
zur geerdeten Gegenelektrode zeitabhingig. Zusammen mit der hochfrequent oszillie-
renden Uberspannung u(¢) wird ein ebenfalls hochfrequenter Verschiebestrom i(z)

i(t)=C(¢) d:‘é’ )+ ule) dit(t ) (227)

tiber die Spitze und das Streamergebiet zur Gegenelektrode flieBen. Im Streamergebiet
herrscht nach Abschnitt 2.3.2 in etwa die kritische Feldstirke (E/p)o-p. Damit kann der
Spannungsfall ug(?) tiber das Streamergebiet entlang der Rotationsachse berechnet
werden:

us<t>=DS<z>-(£]0-p. (228)

Dieser bewirkt zusammen mit dem durch das Streamergebiet flieBenden Verschiebe-
strom i(?) eine ohmsche Energiezufuhr W(?) in das Streamergebiet:

W (t)= [](us (1) i)l (2.29)

Durch die zugefiihrte Energie wird das Isoliergas SF¢ im Inneren des Streamerbereiches
bis auf Dissoziationstemperatur aufgeheizt. Nach der Zufuhr der kritischen Enthalpie
Ahjiz= 10" J/kg erfolgt der Streamer-Leader-Ubergang und das bisherige Streamerge-
biet wird zu einem Segment des Leaderkanals. Dabei entspricht die Lédnge A/ des neuen
Leadersegmentes dem Momentanwert des Streamerdurchmessers Dg(?) [Hie-91]. Wegen
des geringen Spannungsfalls lings des hochleitfahigen Leaders liegt an der Leaderspitze
nahezu die volle Spannungsamplitude u(?) an. Analog zum Precursor-Mechanismus
kommt es erneut zur Streamerbildung und die beschriebenen Vorginge wiederholen
sich schrittweise bis zum Erreichen der Gegenelektrode.

2.3.6 Energie-Mechanismus

Der Energie-Mechanismus erlaubt die Simulation und Berechnung von Entladungsab-
ldufen in SF fiir Beanspruchungen mit allen iiblichen steilen transienten Uberspannun-
gen und stellt im wesentlichen eine Erweiterung und Modifikation der bereits bestehen-
den Modelle, insbesondere dem des Hochfrequenz-Mechanismus, dar. Daher spielt auch
hier die Energiebilanz im Streamerbereich eine ma3gebende Rolle und das zugehorige
Simulationsprogramm baut in seiner Grundstruktur auf dem Modell des Hochfrequenz-
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Mechanismus auf. Im Gegensatz zur relativ einfachen Energiebetrachtung beim Hoch-
frequenz-Mechanismus werden beim Energie-Mechanismus zusitzlich frequenzabhin-
gige Verlustprozesse im Streamerbereich beriicksichtigt [Buc-95]. Auf ein empirisches
Pausenzeitkriterium wie beim Precursor-Mechanismus (Abschnitt 2.3.4) kann beim
Energiekriterium durch die zeitdiskrete Betrachtung des Entladungsablaufes verzichtet
werden. Am Beispiel einer Spitze-Platte-Anordnung soll das Prinzip des Energie-
Mechanismus dargestellt (Bild 2.6) und dabei speziell auf die gegeniiber dem Hochfre-
quenz-Mechanismus verdnderte Energiebetrachtung im Streamerbereich eingegangen
werden.

Der Entladungseinsatz erfolgt, wie bei den bereits beschriebenen Modellen, gemal
Abschnitt 2.3.1 nach Uberschreiten der druckabhiingigen kritischen Feldstirke (E/p)y
und nach dem Vorhandensein eines lawinenwirksamen Anfangselektrons. Analog zum
Hochfrequenz-Mechanismus wird das sich vor der Spitze ausbildende Streamergebiet,
dessen Durchmesser Dg(?) vom Verlauf der anliegenden transienten Uberspannung (%)
abhingig ist (Bild 2.6 a), ndherungsweise als kugelformig angenommen. Die Kapazitit
C(t) des Streamergebietes zur Gegenelektrode hiangt direkt vom zeitverdnderlichen
Streamerdurchmesser Dg(?) ab und muss deshalb fiir jeden Zeitschritt neu berechnet
werden. Der Spannungsfall ug(?) lings des Streamergebietes ldsst sich nach Gl. ( 2.28 )
ermitteln. Zwischen dem Streamerkopf und der Gegenelektrode stellt sich der transiente
Spannungsfall u*(t) = u(t) — us(t) ein, der einen Verschiebestrom iy(?) durch das Strea-
mergebiet erzeugt (Bild 2.6 b). Dieser ldsst sich mit Hilfe der Kapazitidt C(z) und des
Spannungsfalls u*(t) berechnen:

i ()= (o) 210 4 o (). 4C0) (230)

Der ohmsche Anteil ig(?) des Verschiebestromes iy(?) fithrt {iber StoBvorgénge zu einer
Erwdrmung des Streamergebietes. Dagegen wird der Anteil ic(2) von ip(t) auf Grund der
Eigenkapazitit des Streamerbereiches kapazitiv durchgekoppelt und tragt somit nicht zu
den Verlustprozessen im Streamerinneren bei (Bild 2.6 c¢). Mit Hilfe des spezifischen
elektrischen Widerstandes py und der Dielektrizititskonstante € l1dsst sich ig(z) bestim-
men [Buc-95]:

i (O)=ia(0)+5, Py 21y (1) (231)

Der Spannungsabfall ug(?) 1dngs des Streamergebietes und der ohmsche Anteil iz(?) des
Verschiebestromes bewirken eine Energiezufuhr W(t) ins Innere der Streamerkorona
von

w(e)= [ p(e)de = [ (us (¢)-i ()t , (232)

wobei nur positive Leistungsanteile beriicksichtigt werden.
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Prinzip des Energie-Mechanismus nach [Buc-95]
a) Spannungsabhingige Streamerausdehnung
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b) Berechnung des Verschiebungsstromes iy(z) und des Spannungsfalls

u'(t)

¢) Energieumsatz im Streamergebiet durch dem ohmschen Anteil ig(?) des

Verschiebungsstromes
d) Leaderwachstum

Durch diesen Energieeintrag wird das Isoliergas SF¢ im Bereich des Streamers stark
aufgeheizt, bis das Gas bei Temperaturen von bis zu 2500 K schlieBlich vollstindig
dissoziiert ist und der Streamer-Leader-Ubergang erfolgt (Bild 2.6 d). Die beschriebe-
nen Vorgidnge wiederholen sich nun wieder schrittweise, bis schlieBlich die gesamte
Schlagweite iiberbriickt ist. Eine genauere Beschreibung dieser Vorginge ist in den
Ausfiihrungen iiber den Hochfrequenz-Mechanismus im vorherigen Abschnitt zu fin-

den.
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2.3.7 Leaderwachstum

Bei stark inhomogenen SFg-isolierten Anordnungen ist unmittelbar nach dem Entla-
dungseinsatz, wie auch in den vorhergehenden Ausfithrungen {iber die mdglichen
Durchschlagsmechanismen gezeigt wurde, die Streamerausdehnung zuerst auf einen
kleinen Bereich vor der kritischen Elektrode begrenzt. Um die gesamte Schlagweite
iberbriicken zu konnen, muss daher die Sequenz Streameraufbau, Streamer-Leader-
Ubergang und Leaderschritt mehrmals durchlaufen werden. Dabei wiichst das Potenzial
der Anode, reduziert um den Spannungsfall ldngs des entstandenen Leaderkanals, stu-
fenweise der Kathode entgegen.

A
Leader-
lange

A

Al

V2

>
—> t, < Zeit

Bild 2.7: Stufenweise Leaderentwicklung mit Wiederaufleuchten

Die Pausenzeit tg zwischen zwei Leaderschritten kann bei langsam ansteigenden Span-
nungen aus den Kriterien fiir den Precursor-Mechanismus Gl. ( 2.26 ) bestimmt werden
[Nie-89]:

Pa’-V].
g zrp=4~108~[pz—U]1n[s] (2.33)

Der Léngenzuwachs Al je Leaderschritt ergibt sich dabei aus der jeweiligen Ausdeh-
nung des Streamergebietes Dg(#) unmittelbar vor dem Streamer-Leader-Ubergang.
Durch die wachsende radiale Ausdehnung des Leaderkanals zwischen den einzelnen
Leaderschritten sinkt die Gasdichte im ionisierten Volumen, die Feldstérke steigt da-
durch an. Die steigende Zahl von Ionisationsvorgiange ldsst den bestehenden Kanal kurz
aufleuchten. Dieses Phdnomen wiederholt sich zwischen den Leaderschritten in unre-
gelméBigen Abstdnden ¢ mehrmals.

Das letzte Stiick der verbleibenden Schlagweite wird durch den sogenannten ,Final
Jump’ tiberbriickt, bei dem durch die Ausbildung eines hochleitfahigen Plasmakanals
schlieBlich die Durchschlagsentwicklung beendet wird. Diese letzte Phase bestimmt
maligebend die Steilheit des Spannungszusammenbruchs. Die dadurch ausgeldsten
Wanderwellenvorginge kénnen zu weiteren sog. Sekundérdurchschlégen in der Anlage
fiihren und wurden in vorangegangenen Arbeiten ausfiihrlich untersucht [Web-95].
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2.4 Vorentladungsprozesse und Raumladungsstabilisierung

Nach Abschnitt 2.3.1 muss als Grundvoraussetzung filir den Start einer Entladung bei
inhomogenen Anordnungen mit positiver Storstellenpolaritdt die kritische Feldstirke
(E/p)o-p vor der stirker gekriimmten Anode iiberschritten sein und auch ein lawinen-
wirksames Anfangselektron zur Verfligung stehen. Durch die im kritischen Volumen
vor der Anode auftretenden lonisationsprozesse werden sowohl positive SFe-Ionen als
auch negative SFe-lonen durch Anlagerungsvorgénge erzeugt. Die negativen lonen
driften zur Anode, die positiven Ionen dagegen driften unter Einfluss des anliegenden
elektrischen Feldes in Richtung Kathode und bilden in dem als Driftbereich bezeichne-
ten Gebiet (Bild 2.8 b) eine positive Raumladung vor dem kritischen Volumen (Bild
2.8 a). Fiir die bis jetzt betrachteten Leadermechanismen, die fiir schnell ansteigende
Spannungen (VFT-Spannungen) giiltig sind, kdnnen diese relativ langsamen Driftbewe-
gungen der Ionen vernachlédssigt werden, eine Beeinflussung durch Raumladungen
findet daher, zumindest bei reinem SF¢, nicht statt.

\

‘\\ ohne Raumladungseinfluss
\
\
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\

Bild 2.8: Einfluss der Raumladungsstabilisierung auf die resultierende Feldverteilung
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Bei langsam ansteigenden Spannungen (bei starker Feldinhomogenitét in SF¢ teilweise
auch BlitzstoBspannung, SchaltstoBspannung, Wechsel- und Gleichspannung) jedoch
bildet sich schon wihrend der Streamerentwicklung eine positive Raumladung vor der
Spitze. Die Raumladungsdichte ist unmittelbar vor dem kritischen Volumen am gréf3ten
und nimmt in Richtung Gegenelektrode rasch ab. Das durch die verteilte Raumladung
verursachte Feld iiberlagert sich dem raumladungsfreien Feld und reduziert so die ur-
spriingliche Feldverteilung vor der Spitze bis unter die kritische Feldstirke (Bild 2.8),
wodurch weitere [onisationsprozesse gestoppt werden.

Durch den stetigen Anstieg der an den Elektroden anliegenden Spannung setzt die
Entladungsentwicklung wieder ein, was zunichst den Ausbau der positiven Raumla-
dungszone begiinstigt. Dieser Prozess setzt sich jedoch nicht beliebig mit der Span-
nungsentwicklung fort, da die Ausdehnung der Raumladungswolke nur auf einen relativ
kleinen Bereich vor der Spitze beschrinkt ist. Die Entladungsentwicklung kann sich
schlieBlich ausgehend von den Maxima der resultierenden Feldverteilung, die sich
sowohl unmittelbar vor der Anode als auch an der Grenze der Raumladungszone erge-
ben, fortsetzen und somit zum Durchschlag fiihren.

Entscheidendes Kriterium fiir das Auftreten dieser Korona- oder auch Raumladungssta-
bilisierung ist die Ausbildung einer positiven Raumladung im Driftbereich vor dem
kritischen Volumen. Da der Aufbau der Raumladung Zeit bendtigt, spielt daher die
Steilheit, mit der die anliegende Spannung zunimmt, eine grofe Rolle. Unter Beriick-
sichtigung des zeitlichen Verlaufs der anliegenden Spannung wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Kriterium fiir die Koronastabilisierung aufgestellt. Mit diesem Driftmodell ist
zusétzlich zur Berechnung der Ausdehnung des kritischen Volumens und des Driftbe-
reiches eine Abschitzung der Ladungstrigerbewegung moglich. Einzelheiten dieses
Modells werden im Abschnitt 6.1 beschrieben.

Fiir die Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen im Gasraum sind nach Abschnitt
2.1 zwei grundlegende Mechanismen verantwortlich: Diffusion und Drift.

Nimmt man an, das sich die Diffusionszahlen fiir positive und negative SF¢-lonen
nicht wesentlich unterscheiden, kann bei einer geschitzten lonendichte von etwa
6-10° Tonen/cm’ mit Hilfe von Gl. ( 2.13) eine betragsmiBige Diffusionsgeschwindig-
keit von v = 0,2 cm/s fiir positive SFe-lonen berechnet werden [Lau-85].

Gemadl den Betrachtungen in Abschnitt 2.1.2 kann die Beweglichkeit der positiven
SFe-Ionen als feldstirkeunabhéngig and somit nahezu konstant angenommen werden.
Am Rand des kritischen Volumens beim Ubergang in den Driftbereich betriigt bei ei-
nem Gasdruck von 0,1 MPa die kritische Feldstérke von £y = 88,5 kV/cm. Die positiven
Ionen erreichen hier eine Driftgeschwindigkeit von ca. 620 m/s [Hin-01], mit der sie
sich in Richtung auf die Kathode bewegen. Die Diffusionsvorginge konnen also fiir die
Betrachtung der Ladungstriagerbewegung gegeniiber den Driftvorgéngen vernachldssigt
werden.

Bei impulsformiger Spannungsbeanspruchung sind die fiir die Lawinenbildung und
somit fiir den Streamereinsatz erforderlichen Anfangselektronen in SF¢ nur in geringer
Zahl vorhanden. Dadurch werden die wenigen Lawinen nicht gleichméBig vor der
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Spitze verteilt sein, zudem wird durch die zur Bereitstellung von Sekundérelektronen
ablaufenden Photoionisationsvorgiange, mit ihrer kurzen Reichweite, eine weitere raum-
liche Konzentration der lonisationsbereiche bewirkt [Lau-85]. Die aus positiven SF¢-
Ionen bestehende Raumladung kann sich daher nicht gleichméBig um die Anode vertei-
len, die abschirmende Wirkung und somit der Stabilisierungseffekt wird verringert. Fiir
steigende Anstiegszeiten bzw. fallende Steilheiten der Impulsspannung steht eine ent-
sprechend ldngere Zeit zur Ausbildung einer gleichméfBigen Raumladungsverteilung zur
Verfiigung und der Koronastabilisierungseffekt ist daher prinzipiell stiarker ausgepragt.
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3 Versuchsaufbau

Um ein Kriterium fiir Raumladungs- oder auch Koronastabilisierung zu finden, sind
zunichst umfangreiche experimentelle Parameterstudien erforderlich. Eine der wesent-
lichen EinflussgroBen auf den Koronastabilisierungseffekt ist die Steilheit der anliegen-
den Uberspannung. Da sich die meisten bisherigen Untersuchungen auf BlitzstoB- und
Wechselspannungsbeanspruchung beschrénkten, soll im Rahmen der vorliegenden
Arbeit das Hauptaugenmerk auf SchaltstoBspannungen unterschiedlicher Anstiegszeiten
gerichtet werden. Die Untersuchungen werden dabei an einer praxisnahen SF¢-isolierten
Anlage erfolgen.

3.1 Versuchsanlage

3.1.1 Aufbau der Versuchsanlage

Die verwendete Versuchsanlage wurde aus handelsiiblichen, einphasig gekapselten
420 kV-Schaltanlagenkomponenten erstellt und ist schematisch in Bild 3.1 dargestellt.
Neben einer gasisolierten Epoxydharz-Durchfithrung besteht die Anlage aus mehreren
T-Stiicken, einem koaxialen Rohrleiterstiick und einem abschlieBenden Priifgefdl3, die
jeweils mit den dazugehorigen GieBharz-Isolatoren versehen sind. Der Innenleiter der
koaxialen Anordnung besitzt einen Auflendurchmesser von 160 mm, der Innendurch-
messer der umgebenden Kapselung betragt 520 mm.

Das gesamte Gasvolumen wird durch Schottungsstiitzer in mehrere kleinere Teilvo-
lumina getrennt. Diese Teilbereiche sind dadurch voneinander hermetisch abgeschlos-
sen und konnen unabhéngig mittels entsprechender Armaturen mit SF¢-Gas befiillt bzw.
entleert werden. Dies ist besonders fiir das Priifgefdl von Vorteil, da es zum Wechseln
der Priifspitze hédufig gedffnet werden muss. Der anschlieBend erforderliche Zeitauf-
wand fiir die Evakuierung kann auf diese Weise relativ klein gehalten werden.

Die Priifspannung wird durch einen filinfstufigen Sto3generator nach Marx mit einer
maximalen Summenladespannung von 1 MV erzeugt und iiber die Durchfiihrung in die
gekapselte SFq-Anlage gefiihrt. Die erreichbaren Stirnzeiten (siehe Abschnitt 3.1.3)
werden durch den variablen externen Dampfungswiderstand R, und die externe Belas-
tungskapazitit C, bestimmt. Im waagrecht liegenden koaxialen Rohrleiterstiick wurde
auf der dem Priifkessel zugewandten Seite, unmittelbar vor dem Stiitzer, ein 4,8 kQ-
Widerstand eingebaut. Dieser zuséitzliche innere Didmpfungswiderstand Ry entkoppelt
zum einen die Vorgidnge im Priifkessel von der Speiseseite der Anlage und begrenzt
andererseits den bei einem Durchschlag an der Storstelle flieBenden Strom.
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Bild 3.1: Aufbau der Versuchsanlage

Fiir die beim Spannungszusammenbruch auftretenden Wanderwellenvorgange wirkt
dieser Widerstand fast wie ein offenes Leitungsende mit einem Reflexionsfaktor nahe 1.
Ry verhindert somit eine Auskopplung der beim Spannungszusammenbruch entstehen-
den Schwingungen und eine damit verbundene transiente Anhebung des Massepotenzi-
als der Anlage, was zu erheblichen Storbeeinflussungen der Messsignale fiihren kann.
In SF¢-isolierten Priifanlagen wird der Grof3teil der unmittelbar bei einem Durchschlag
umgesetzten Energie aus der Anlagenkapazitit selbst zur Verfiigung gestellt. Durch den
Widerstand R;; wird die unmittelbar auf den Durchschlagskanal speisende Kapazitit im
wesentlichen auf die des Priifkessels und des T-Stiicks mit eingebauter Feldsonde zur
Spannungsmessung beschrinkt. Zusétzlich begrenzt R; den anschlieBend iiber die
Storstelle flieBenden Kurzschlussstrom auf unkritische Werte, wodurch Abschmelzun-
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gen an der Priifspitze minimiert werden. Durch diese MaBBnahme erhoht sich die mini-
mal erreichbare Stirnzeit der StoBspannung auf 1,6 us, dies ist aber fiir die Untersu-
chungen im Rahmen dieser Arbeit vollig ausreichend. Die Wirksamkeit dieser MaB-
nahme wurde durch PSpice-Simulationen bestétigt, das daflir verwendete detaillierte
Ersatzschaltbild des StoBkreises ist in Bild 3.2 dargestellt.

tClose=0

= L R, Ry, R,
Y Y Y LANN,
=—C, Re% C,—= Con=r Coor
<0
Bild 3.2:  Ersatzschaltbild des StoBkreises
Cs:  StoBkapazitit Cp: Belastungskapazitit
Canii: Anlagenkapazitit Cani2: Anlagenkapazitit
der Speiseseite des Priifkessels
Rs:  Déampfungswiderstand R.: Entladewiderstand
des Stoflgenerators des Stoflgenerators
Rie:  ext. DAmpfungswiderstand Ry int. Dampfungswiderstand

L:  Induktivitdt des Stof3generators
und der Leitungen

Im Priifgefdl am Ende der Anlage befindet sich die Spitze-Platte-Anordnung, deren
exakter Aufbau im folgenden Abschnitt beschrieben wird. In zusétzliche Montageo6tt-
nungen des Priifkessels wurden Sichtfenster zur Beobachtung der Entladungsentwick-
lung eingesetzt. Die Fenster bestehen, je nach Anforderung, aus Borsilikat-
Sicherheitsglas oder aus oberflichenentspiegeltem Quarzglas, um eine ausreichende
UV-Durchlidssigkeit zu gewéhrleisten.

3.1.2 Elektrodenanordnungen

SFs-isolierte Anlagen sind im Allgemeinen koaxial und rotationssymmetrisch aufgebaut
und weisen im Inneren quasihomogene Feldverteilungen auf. Bei idealen Bedingungen
ohne innere Defekte fithren z.B. durch Schalthandlungen verursachte Uberspannungen
zu keinen Isolationsproblemen. Erst bei Vorhandensein von ortsfesten oder auch beweg-
lichen Storstellen, wie Partikel oder Spéne, die durch Montagearbeiten oder Schalthand-
lungen entstehen konnen, wird lokal das elektrische Feld stark erhéht und die Isolations-
festigkeit geht, abhéngig von der Spannungsform, zuriick.

Die gestorte Feldgeometrie wird im Rahmen dieser Arbeit durch Spitze-Platte-
Anordnungen nachgebildet. Die in Bild 3.3 dargestellte Elektrodenanordnung besteht
prinzipiell aus zwei parallelen Platten mit einem Abstand von 100 mm. Auf der kleine-
ren geerdeten Platte werden die Priifspitzen der Lingen 25 mm, 20 mm und 15 mm
eingesetzt.
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Bild 3.3:  Elektrodenanordnung und Priifspitzen (Mafle in mm)

Die Spitzen mit zylindrischem Schaft von 1 mm Durchmesser besitzen einen halbkugel-
oder kegelformigen Abschluss. Wegen der groBen Anzahl durchzufithrender Versuchs-
reihen sollten sich die Priifspitzen mit vertretbarem Aufwand fertigen, und moglichst
exakt reproduzieren lassen.

Um die Verdanderungen der Storstellengeometrie durch Abschmelzungen wéhrend
einer Versuchsreihe zu minimieren, muss das Material mechanisch stabil und vor allem
hitzebestindig sein. Nach mehreren Voruntersuchungen wurden schlielich Spitzen aus
reinem Wolfram verwendet, um diese Anforderungen zu realisieren. Da Wolfram einen
Schmelzpunkt von 3380 °C aufweist, sind hohe Standzeiten pro Spitze realisierbar. Das
Metall Wolfram selbst ist aulerordentlich sprode und ldsst sich deshalb nicht in der
Drehbank bearbeiten. Die gesinterten Rohlinge mit exakt 1 mm Durchmesser wurden
auf die passende Lidnge abgeschnitten und anschlieBend der gewiinschte Spitzenab-
schluss mit Hilfe eines Schleifvorganges aufgebracht. Durch das Schleifen der Spitzen-
abschliisse konnten Rauhigkeiten der Oberflache von maximal 5 um erreicht werden. In
Bild 3.4 und Bild 3.5 sind Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahmen der beiden
Spitzentypen zu sehen, die Schleifspuren sind jeweils deutlich erkennbar. Aufnahmen
mit dem Rasterelektronen-Mikroskop weisen gegeniiber konventionellen lichtmikro-
skopischen Aufnahmen eine wesentlich groflere Schérfentiefe auf. Verdnderungen der
Spitzengeometrie lassen sich so leichter erkennen.

Auch nach einer Versuchsreihe mit ca. 750 Spannungsbeaufschlagungen waren bei
der halbrunden Priifspitze keine wesentlichen Abschmelzungen erkennbar. Bei der
kegelformigen Spitzenform dagegen vergroferte sich der Radius an der Kegelspitze von
20 um im Neuzustand bis in den Bereich von 50 — 100 um. Der maximale effektive
Spitzenradius von 100 pm wurde daher den Feldberechnungen in den folgenden Ab-
schnitten zu Grunde gelegt. Ursache fiir diese Abschmelzungen ist die hohere Strom-
dichte unmittelbar an der Spitze, bedingt durch den dort wesentlich kleineren Material-
querschnitt im Vergleich zur halbkugelformigen Geometrie. AuBlerdem finden alle
Durchschldage an dieser Spitze statt, wihrend sie sich beim Halbkugelabschluss auf
diesem verteilen. Der kugelformige Abschluss des Kegels ermdglicht zudem die einfa-
chere Anwendung von Feldberechnungsprogrammen bei der Entwicklung eines Kriteri-
ums fiir Koronastabilisierung.
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Bild 3.4: REM-Aufnahme einer neuen halbrunden Priifspitze

Bild 3.5: REM-Aufnahme einer neuen kegelformigen Priifspitze

Die Schwaiger‘schen Ausnutzungsfaktoren n, der Anordnung sind in Tabelle 3.1 fiir
die halbkugelformig abgeschlossene Spitze und fiir die kegelformig abgeschlossenen
Spitzen mit 50 und 100 pm Radius des Kegelabschlusses jeweils flir unterschiedliche

Lingen dargestellt.

Tabelle 3.1: Schwaiger‘sche Ausnutzungsfaktoren n4 der verwendeten Priifspitzen

Spitzenldnge 25 mm 20 mm 15 mm
rund 2,33 % 2,76 % 3,44 %
keglig 100 pm| 0,79 % 0,93 % 1,16 %
keglig 50 pm | 0,56 % 0,66 % 0,83 %
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3.1.3 Verwendete Spannungsformen

Zur Erzeugung einer doppelexponentiellen Stof3spannung wurde, wie in Abschnitt 3.1.1
erwahnt, ein fiinfstufiger Marx-Generator eingesetzt. Die innere Beschaltung des Gene-
rators wurde wihrend der Versuchsreihen nicht verdndert. Damit die fiir Raumladungs-
stabilisierung notwendigen Stofspannungen mit unterschiedlichen Stirnzeiten erzeugt
werden konnten, wurde ein zusitzlicher Reihenwiderstand R, zwischen StoBgenerator
und Priifanlage geschalten (siehe auch Bild 3.2). Zusétzlich kann der Wert der parallel
zur Versuchsanlage geschalteten Belastungskapazitit C, verdndert werden.

Um den Widerstandswert von R, und somit auch die Anstiegszeit der Priifspannung
in weiten Grenzen variieren zu konnen, wurden fiir R, Fliissigkeitswiderstinde ver-
wendet. Diese besitzen den Vorteil, nahezu jeden beliebigen Widerstandwert stufenlos
einstellen zu konnen. Prinzipiell wird dazu in ein mit Elektroden versehenes Kunststoff-
rohr eine Elektrolytlosung mit definierter Leitfahigkeit gefiillt. Der Widerstand dieser
Anordnung kann nach folgender Formel berechnet werden:

11
R, =——,
“ (3.1)

wobei fiir u die spezifische Leitfahigkeit des benutzten Elektrolyten, fiir / die Lange und
fir A der Innenquerschnitt des verwendeten Kunststoffrohres einzusetzen sind. Als
Elektrolytlosung wurde fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche, je
nach gewiinschter spezifischer Leitfdhigkeit, mit vollentsalztem Wasser verdiinnte
Schwefelsdure verwendet. Durch die Benutzung geeigneter inerter Elektroden wird
beim Stromfluss durch den Fliissigkeitswiderstand lediglich das zur Verdiinnung die-
nende Wasser zersetzt, die Konzentration der Schwefelsdure hingegen bleibt nahezu
konstant.
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Bild 3.6: Realisierbare Anstiegszeiten der Stof3spannung in Abhéngigkeit von der
Belastungskapazitét Cp
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Die mit den realisierbaren Werten von R, und den zur Verfiigung stehenden unter-
schiedlichen Belastungskapazititen C, erreichbaren Werte der Stirnzeit der StoBspan-
nung sind in Bild 3.6 dargestellt.

Zur Erzielung langer Anstiegszeiten sind grofle Werte fiir R4, erforderlich. Dadurch
sinkt der Ausnutzungsfaktor n der Stof8anlage um bis zu 20 % ab, da ein Teil der StoB3-
energie in R, in Warmeverluste umgesetzt wird. Bei der Einstellung der Ladespannung
des StoBgenerators muss dies entsprechend berticksichtigt werden.

3.2 Messeinrichtungen

Zur umfassenden Untersuchung der wihrend der Entladungsentwicklung an der Priif-
spitze ablaufenden Vorgédnge, wurden mehrere Messeinrichtungen im Versuchsaufbau
integriert. Insgesamt stehen an der Anlage (siehe Bild 3.1) vier verschiedene Messpunk-
te zur Verfiigung:

e M1 Spannungsmessung

e M2 Fotomultiplier unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit
e M3 Vertikale CCD-Kamera

e M4 Horizontale CCD-Kamera

Der extrem steile Spannungszusammenbruch beim Durchschlag im Isoliergas SF¢ ver-
ursacht betrichtliche elektromagnetische Storfelder. Daher ist es zwingend notwendig
sowohl alle Messgerite, als auch die zur Auswertung bendtigten Rechner, in einer
Schirmkabine unterzubringen. Die Stromversorgung aller Gerite in dieser Kabine er-
folgt iiber einen Trenntransformator mit nachgeschaltetem Breitband-Netzfilter. Alle
nach auflen fithrenden Daten- und Steuerverbindungen wurden zur Potenzialtrennung
mit Lichtwellenleitern (LWL) realisiert. Konventionelle Messleitungen (Kupferkabel)
zwischen Versuchsaufbau und Messkabine wurden mit Flexwellrohren wirksam ge-
schirmt. Um Mantelstrome auf dem dufleren Schirm der Messleitungen zu verdréngen,
wurden zusétzlich Ferritringe auf diese aufgeschoben und alle Leitungen an der Kabi-
nenwand nochmals geerdet. Zur Vermeidung von Erdschleifen wurden Messkabine und
Versuchsanlage isoliert iiber dem Laborboden aufgestellt und an einem zentralen Punkt
starr geerdet.

3.2.1 Spannungsmessung

Die Spannungsmessung erfolgt mit Hilfe eines kapazitiven Teilers. Die Feldsonde
wurde in eine Montagedffnung der Kapselung unmittelbar vor dem Versuchskessel
eingebaut. Der auf einer Konstruktion von Witzmann [Wit-87] basierende Teiler wurde
urspriinglich fiir die Erfassung von hochfrequent oszillierenden Uberspannungen konzi-
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piert und wies dementsprechend ein ausgepriagtes Hochpassverhalten mit einer unteren
Grenzfrequenz von f; = 375 Hz auf. Wahrend dies zur Erfassung von BlitzstoBspannun-
gen noch ausreicht, musste die Sonde zur Erfassung von Schaltstospannungen mit
Stirnzeiten bis zu 400 ps modifiziert und neu kalibriert werden. Damit die verwendeten
Spannungsformen fehlerfrei wiedergegeben werden, ist eine untere Grenzfrequenz von
fii=3 Hz erforderlich. Ein Verlust an Ubertragungsbandbreite kann dabei wegen der
fehlenden hochfrequenten Anteile im Spektrum der Schaltstospannung in Kauf ge-
nommen werden. Die geforderte Anpassung wurde zum einen durch die Wahl eines
geeigneten Tastkopfes fiir den Abgriff der Sondenspannung und zum anderen durch
eine Erhohung der niederspannungsseitigen Teilerkapazitdt realisiert. Der Abgriff des
Sondensignals erfolgte nun durch einen aktiven Tastkopf des Typs TEK P6202A mit
einer Eingangsimpedanz von 10 MQ und einer Bandbreite von 500 MHz. Zur Erh6hung
der Niederspannungskapazitdt wurden an den Sondenausgang induktivitidtsarme Kon-
densatoren mit einer iiber einen weiten Frequenzbereich konstanten Kapazitit ange-
schaltet. Die Zusatzkapazitit C,., wurde als externes Bauelement realisiert, das bei
Bedarf auf den BNC-Stecker der Sonde aufgesetzt werden kann. Der kapazitive Teiler,
dessen wichtigste Kenndaten in Tabelle 3.2 gegeben sind, kann somit sowohl zur Erfas-
sung von Schaltstospannungen als auch, durch Entfernen der Zusatzkapazitit, zur
Erfassung von VFT-Spannungen verwendet werden.

Tabelle 3.2: Kenndaten der kapazitiven Sonde

mit ng[

Untere Grenzfrequenz f;; 3Hz
Obere Grenzfrequenz fjs 32 MHz
Anstiegszeit T, r 10,9 ns

Ubersetzungsverhiltnis i | 104300

Das Ausgangssignal des aktiven Tastkopfs wird mit einem Digitaloszilloskop des Typs
TEK TDS 754 C mit einer analogen Bandbreite von 500 MHz aufgezeichnet. Dadurch
erreicht die Spannungsmessung eine Systembandbreite von By, r = 32 MHz.

3.2.2 Fotomultiplier

Zur genaueren Analyse der Entladungsentwicklung wahrend der StoBspannungsbean-
spruchung wurden Fotomultiplier eingesetzt, um die Lichterscheinungen vor der Stor-
stelle zu erfassen. Dabei ist die Emission von Licht nur eine mittelbare Folge der ablau-
fenden Entladungsvorgénge, die Anregung oder lonisation von SF¢-Molekiilen selbst
sendet kein Licht aus. Jedoch wird die durch die parallel ablaufenden Umkehrprozesse,
wie z.B. das Riickfallen der Elektronen aus dem angeregten Zustand in den Grundzu-
stand, freiwerdende Energie in Form von Lichtquanten abgestrahlt. Dies fiihrt zur Emis-
sion eines nahezu kontinuierlichen Spektrums von ultraviolettem bis blauem Licht
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(150 - 470 nm) und ausgeprigten Linienspektren bis in den infraroten Bereich (bis zu
900 nm) [Hie-91].

Eine Detektion der ausgesendeten Lichtstrahlung ist mit Hilfe von Fotomultipliern
moglich. Beim Auftreffen der Lichtquanten auf der lichtempfindlichen Fotokathode
werden Elektronen aus dem Material ausgeldst. Dieser sehr kleine Elektronenstrom
wird durch ein elektrisches Feld in einer Dynodenkaskade nach dem Sekundéremissi-
onsprinzip vervielfacht. Die angelegte Beschleunigungsspannung muss hochstabilisiert
sein, da der Elektronenverstiarkungsfaktor stark spannungsabhingig ist. Das Ausgangs-
signal wird iiber ein geschirmtes Messkabel dem Digitaloszilloskop zur Aufzeichnung
zugefiihrt.

Um Streamer- und Leaderwachstum im gemessenen Signal unterscheiden zu kon-
nen, wurden Fotomultiplier (PMT) unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit einge-
setzt.

Die fiir Streamereinsatz und —wachstum erforderlichen Energien liegen im Bereich
von 4 — 7 eV [Wie-85a]. Mit Hilfe der Beziehung

c
AW =h-— 2
5 (32)

kann mit dem Planck’schen Wirkungsquantum /4 und der Lichtgeschwindigkeit ¢ die
Wellenlidnge des emittierten Lichts zu A =177 - 310 nm berechnet werden. Zur Erfas-
sung wurde dementsprechend ein UV-empfindlicher PMT verwendet.

Die Leaderentwicklung hat hohe Temperaturen bis ca. 2500 K im entstehenden Ent-
ladungskanal zur Folge. Das SFg ist dort nahezu vollstdndig zu atomarem Fluor dissozi-
iert, was ausgeprigte Linienspektren mit Wellenlingen um 690 nm zur Folge hat
[Hie-91]. Zur Wahl des entsprechenden Spektralbereichs wurde ein passender Interfe-
renzfilter vor einen breitbandigen PMT gesetzt. Durch die reduzierte Empfindlichkeit
dieser Anordnung war die Verwendung einer zusétzlichen Sammeloptik notwendig.

Die PMTs, deren wichtigste Daten in Tabelle 3.3 zusammengestellt sind, wurden
auBerhalb des Priifkessels hinter einem gasdichten und UV-durchldssigen Quarzglas-
fenster montiert.

Tabelle 3.3: Kenndaten der verwendeten Fotomultiplier
Fotomultiplier | Spektralbereich Filter Spektralbereich | Sammeloptik
ohne Filter [nm] mit Filter [nm]
Hamamatsu 160-320 - - -
R166
Hamamatsu 160-900 Interferenzfilter 684-706 Quarzglas
R955 694 nm
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3.2.3 Kamerasystem zur Erfassung des Entladungskanals

Fiir das Phinomen der Koronastabilisierung ist die Ausbildung einer aus positiven SFs-
Ionen bestehenden Raumladungswolke vor der Storstelle entscheidend. Um ein Kriteri-
um fiir das Vorhandensein von Raumladungsstabilisierung zu entwickeln, musste nach
einer Mdglichkeit gesucht werden, sowohl das Vorhandensein einer Raumladungswol-
ke, als auch deren GroB3e abschitzen zu konnen.

Ein in der Physik seit lingerer Zeit gebrduchliches Messverfahren zur Bestimmung
von Dichteverteilungen in Gasen ist die Interferometrie. Durch die Verwendung von
lichtstarken Lasern ist selbst die interferometrische Untersuchung von Plasmen mog-
lich geworden. Unter Verwendung von holographischen Techniken wurden Verfahren
wie die holographische Zwei-Wellenldngen-Interferometrie entwickelt [Bla-84], die
prinzipiell mit einem Laserimpuls die lokale Teilchendichte eines Plasmas erfassen
konnen. Da die Teilchendichten der bei Koronastabilisierung auftretenden Raumla-
dungswolken aber sehr gering sind, der versuchstechnische Aufwand fiir eine solche
Messung sehr gro3 und zudem nur schwer in eine Hochspannungsanlage zu integrieren
ist, wurde dieser Weg nicht weiter verfolgt.

In den letzten Jahren wurden verstédrkt optische Methoden zur Erfassung des elektri-
schen Feldes weiterentwickelt. Diese beruhen entweder auf dem Pockels-Effekt in
Festkorpern oder auf dem Kerr-Effekt in Fliissigkeiten [Zah-98] und nutzen beide die
sich dndernden Brechungszahlen spezieller Materialien bei anliegendem elektrischen
Feld aus. Feldsensoren, die auf Pockels-Zellen basieren [Hid-99], werden bereits seit
einiger Zeit fiir Untersuchungen in Luftfunkenstrecken verwendet. Uber die Eignung fiir
dynamische Untersuchungen bei kleineren Schlagweiten und SFg-isolierten Anlagen
lagen zu Beginn dieser Arbeit noch keine Erfahrungswerte vor, so dass zu einer weite-
ren, indirekten, Methode gegriffen wurde, um den Einfluss der Raumladung zu untersu-
chen.

Der Weg des Entladungskanals wird durch die Raumladungsverteilung vor der Priif-
spitze beeinflusst. Da diese Raumladungswolke hauptséchlich aus positiven SFe-Ionen
besteht, wird das lokale elektrische Feld vor der Storstelle stark verdndert. Die Wahr-
scheinlichkeit p, mit der sich ein Leaderschritt in eine bestimmte rdumliche Richtung
entwickelt, kann mit folgender Proportionalititsbedingung ausgedriickt werden
[Nie-91]:

poc(E—Eo) fiir £> Eo 13
p=0 fir E<Eo (33)
Dabei ist E die durchschnittliche gerichtete Feldstdrke in eine bestimmte Richtung und
Eo eine Grenzfeldstirke, die proportional zur kritischen Ladung Q. fiir den Leader-
einsatz ist. Eine geradlinige Ausbreitung des Leaderkanals wird also bei Vorhandensein
einer gentigend grofen und dichten Raumladungszone sehr unwahrscheinlich. Nach van
der Zel [Zel-93] verldsst der Entladungskanal die Anode in einem Austrittswinkel rela-
tiv zur Symmetrieachse der Storstelle, der grofl genug ist, um die feldschwéchende
positive Raumladungswolke zu umgehen (Bild 3.7). Beim Auftreten von Koronastabili-
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sierung ist dementsprechend mit grofen Austrittswinkeln zu rechnen. Fiir Durchschldge
ohne Koronastabilisierung ergeben sich kleine Winkel mit nahezu geradlinigen Verldu-
fen des Entladungskanals.

i Jm——

Bild 3.7: Entladung ohne und mit Koronastabilisierung

Zur Erfassung der rdumlichen Auslenkung des Entladungskanals wird dieser aus verti-
kaler und horizontaler Richtung mittels zweier CCD-Kameras, die orthogonal zueinan-
der justiert sind, aufgenommen. Der rdumliche Verlauf der Entladung kann anschlie-
Bend durch Auswertung der aufgenommenen Bilder bestimmt werden.

Zum Schutz vor elektromagnetischer Storbeeinflussung befindet sich die horizontale
Kamera (M4 in Bild 3.1) mit in der geschirmten Messkabine. Die vertikale Kamera (M3
in Bild 3.1) ist, wie in Bild 3.8 zu erkennen, zur Abschirmung in einem T-Bauelement
auf dem Versuchskessel der Anlage angebracht. Um eine vollstindige Potenzialtren-
nung der Signal- und Stromversorgungswege zu erreichen, erfolgt die Energieversor-
gung der vertikalen Kamera iiber Akkus. Die digitalisierten Bilddaten der Kameras
werden iiber Lichtwellenleiter direkt an ein angeschlossenes Auswertesystem (PC 2)
weitergegeben.

Bild 3.8: Vertikale CCD-Kamera mit Stromversorgung

Die Auslosung der beiden Kameras erfolgte bei den durchgefiihrten Versuchen syn-
chron mit der Triggerung des StoBgenerators. Das Eigenrauschen der verwendeten
CCD-Sensoren wird durch eine Kiihlung der Chips auf —12 °C stark herabgesetzt. Als
Voraussetzung fiir eine genaue Auswertung der Austrittswinkel miissen beide Kameras
trotz unterschiedlicher Objektabstdinde einen exakt gleichen Bildbereich von
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30 x 24 mm? aufnehmen, d.h. die Brennweite der verwendeten Optik muss fiir jede
Kamera entsprechend angepasst werden. Daher wurde sowohl fiir den horizontalen als
auch fiir den vertikalen Aufnahmezweig ein spezielles Zoom-Makro-Objektiv der Firma
Nikon verwendet. Fiir das geforderte VergroBerungsmall musste die effektive Brenn-
weite dieser Optiken von urspriinglich 70 — 180 mm durch zusitzliche Telekonverter
verdoppelt werden. Die Anpassung der Bildhelligkeit an die Dynamikbereiche der
Kameras erfolgt liber die Blendeneinstellung der Objektive und iiber zusitzliche Grau-
filter vor den Eingangsoptiken.

Durch Wahl einer geeigneten Blende lésst sich fiir eine Abbildungen eine vollig aus-
reichende Schérfentiefe von 30 mm erreichen, d.h. der Lichtbogen kann um 15 mm aus
der Symmetrieachse auswandern, ohne den scharf abgebildeten Bereich zu verlassen.

Bei konventioneller filmbasierender Aufnahmetechnik fiihrt die hohe Dynamik der
Lichtemission zu schwierigen Belichtungsverhiltnissen, die Auswertung des Films
gestaltet sich entsprechend aufwendig. Mit den hier verwendeten CCD-Kameras des
Typs SENSICAM® der Firma PCO Computer Optics kann mit 4096 Diskretisie-
rungsstufen je Bildpunkt und 1280-1024 = 1310720 Bildpunkten auf dem CCD-Chip
sowohl der notwendige Dynamikbereich, als auch eine bei weitem ausreichende Auflo-
sung erzielt werden. Zudem wird die nachfolgend beschriebene Auswertung der Auf-
nahmen durch die digitale Bildverarbeitung wesentlich erleichtert.

3.3 Aufzeichnung und Verarbeitung der Messwerte

Zur Aufzeichnung der elektrischen Signale der Spannungsmessung und der beiden
Fotomultipliersignale wird ein Digitaloszilloskop TEK TDS 754 C mit folgenden we-
sentlichen Eigenschaften verwendet:

e 4 Kanile mit einer maximalen Abtastrate von 1 Gigasample/Sekunde je Kanal
e maximale Speichertiefe 1 Million Werte pro Kanal

e 8 bit vertikale Auflosung

e 500 MHz Bandbreite

Bei Nutzung der 3 verwendeten Kanéle mit der vollen Speichertiefe sind somit pro
Versuch 3 MByte an Daten zu verarbeiten. Hinzu kommen noch die beiden Bilder der
CCD-Kameras mit jeweils 2,5 MByte. Da die Nutzung der vollen Speichertiefe des
Oszilloskops nur fiir die hochaufgelosten PMT-Messungen notwendig ist, und hier
allein das Auslesen der Daten bereits einen Zeitraum von mehreren Minuten in An-
spruch nimmt, wurde ein Grofteil der Messungen mit einer reduzierten Speichertiefe
von 15000 Datenpunkten pro Kanal durchgefiihrt, was fiir eine exakte Messung des
Spannungsverlaufes bei weitem ausreicht. Fiir die Aufzeichnung und Auswertung dieser
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Datenmengen wurde auf Grundlage des Programmsystems HP-VEE ein neues Pro-
grammpaket mit den folgenden Funktionen erstellt:

e Automatische Messdatenerfassung iiber den IEEE-488-Bus
e Sicherung der Messdaten auf Festplatte und/oder Netzwerk
e QGrafische Darstellung der aufgenommenen Daten

e Moglichkeiten zur Datenauswertung

e Konvertierung der aufgenommenen Daten zur Weiterverarbeitung in Standard-
Programmsystemen wie MathCad oder Excel.

3.3.1 Spannungsmessung

Der in der Versuchsanlage verwendete Marx-Generator erzeugt doppelexponentielle
Stofspannungen mit variablen Anstiegszeiten. Haufig in der Praxis fiir Priifzwecke
verwendete StoBspannungen sind die BlitzstoBspannung zur Nachbildung von Blitz-
tiberspannungen und SchaltstoBspannungen zur Nachbildung der vor allem bei Schalt-
handlungen entstehenden Uberspannungen. Der genormte Verlauf einer BlitzstoBspan-
nung nach VDE 0432 Teil 1 ist in Bild 3.9 dargestellt. Die Stirnzeit 7; einer BlitzstoB3-
spannung wird dabei aus dem 1,67-fachen der Zeitdifferenz zwischen dem Erreichen
des 30 %- und 90 %-Wertes des Impulses ermittelt. Die Riickenhalbwertzeit 7> gibt den
Zeitraum zwischen dem Beginn der Stospannungsbeanspruchung und dem Erreichen
des halben Scheitelwertes im Riicken des Spannungsverlaufes an.

A

0,5
0,3(-1A

< T2

Bild 3.9:  Verlauf einer Blitzstolspannung nach VDE 0432 Teil 1
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Der Effekt der Raumladungsstabilisierung tritt vor allem bei Stof3spannungen mit ldnge-
ren Anstiegszeiten auf, die iblicherweise unter dem Begriff Schaltsto3spannungen
zusammengefasst werden. Eine SchaltstoBspannung wird nach VDE 0432 Teil 1 durch
ihre Scheitelzeit 7,, dem Zeitraum zwischen dem tatséchlichen Beginn der StoBspan-
nungsbeanspruchung und dem Erreichen des Scheitelwertes und durch ihre Riicken-
halbwertszeit 7, charakterisiert (Bild 3.10). Als einzig genormte SchaltstoBspannung ist
der Wert T,,/T> = 250/2500 ps tiblich.

Damit eine einheitliche Beschreibung der verwendeten Spannungsformen moglich
wird, wurden die Parameter aller im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Stofspannun-
gen nach dem Modus fiir BlitzstoBbeanspruchung ermittelt, d.h. alle benutzten Span-
nungsformen werden durch ihre Stirnzeit 7; und die fiir alle Versuche konstante Rii-
ckenhalbwertszeit 7> bestimmt.
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Bild 3.10: Schaltsto3spannung

Eines der wesentlichen Kriterien fiir Koronastabilisierung ist der Aufbau einer positiven
Raumladungszone vor der Storstelle. Dieser Vorgang hiangt, wie in Abschnitt 2.4 be-
schrieben, im wesentlichen von der Steilheit der Spannungsbeanspruchung ab und sie
wurde daher, neben dem Einfluss der Stirnzeit 77, als weiterer Parameter untersucht.

Um analog zur Arbeit von Rong [Ron-84] ndherungsweise konstante Spannungs-
steilheiten zu erreichen, wurde die Versuchsanordnung mit StoBspannungen, deren
Scheitelwerte weit iiber dem zum Durchschlag notwendigen Wert lagen, beaufschlagt.
Die Durchschldge finden somit allesamt in der Stirn der StoBBspannung, in der die Steil-
heit als ndaherungsweise konstant betrachtet werden kann, statt. Die Steilheit S der
Spannungsbeanspruchung, die zwischen dem 10 %- und 90 %- Wert (Punkt A und B in
Bild 3.10) der maximal erreichten Amplitude ermittelt wurde, ldsst sich wie folgt aus-
driicken:

_ AU _ U90 _UIO
At Loy — 1y

S

(3.4)
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3.3.2 Fotomultipliersignale

Durch Einsatz der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen PMTs kann die Entwicklung der
Entladung analysiert werden. Die Fotomultiplier liefern impulsférmige Ausgangssigna-
le mit sehr kurzer Impulsdauer. Fiir eine korrekte Wiedergabe der Entladungsentwick-
lung, auch bei langsam ansteigenden StoBspannungen mit einigen hundert Mikrosekun-
den Anstiegszeit, muss die Abtastrate entsprechend hoch gewéhlt werden, was mit einer
Erhohung der erforderlichen Speichertiefe des Digitaloszilloskops einhergeht. Bei dem
hier verwendeten Gerdt des Typs TEK TDS 754 C lassen sich maximal 1 Million Da-
tenpunkte bei einer Abtastrate von 1GS/s erfassen. Dies entspricht einem Betrachtungs-
zeitraum von 1 ms. Obwohl bei den durchgefiihrten Untersuchungen die Speichertiefe
des Oszilloskops nur etwa zur Hélfte ausgenutzt wurde, musste der Speicher gerétebe-
dingt komplett ausgelesen werden. Da mit den handelsiiblichen zur Verfiigung stehen-
den Softwaretools eine Auswertung und vor allem auch eine verniinftige Darstellung
dieser Datenmengen nicht moglich war, wurde ein in den vergangenen Jahren am Lehr-
stuhl entwickeltes Programmsystem in die Programmierumgebung Delphi portiert und
um die entsprechenden Funktionen und Moglichkeiten erweitert. Voraussetzung fiir
eine sinnvolle grafische Darstellung der Messergebnisse ist die Reduktion der gewon-
nenen Datenmenge. Dazu wird zuerst der interessierende Bereich des eingelesenen
Datensatzes ausgewdhlt. Entsprechend der gewiinschten Auflosung der Darstellung
werden die selektierten Daten in Teilbereiche unterteilt. AnschlieBend werden im jedem
Teilbereich die lokalen Extremwerte bestimmt und diese zur grafischen Darstellung
verwendet. Mit Hilfe dieser Technik koénnen auch extrem kurze Ereignisse in grofen
Betrachtungszeitraumen ohne Detailverlust dargestellt werden.

3.3.3 Auswertung der Entladungskaniile

Zur Bestimmung der GroB3e der sich vor der positiven Storstelle ausbildenden Raumla-
dungszone wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei verschiedene Auswertemethoden
angewendet.

1. Bei der auch von van der Zel [Zel-93] verwendeten Methode wird fiir jedes er-
haltene Bildpaar der von der Symmetrieachse der Spitzenanordnung abweichen-
de horizontale Austrittswinkel o und der vertikale Austrittswinkel 3 des Entla-
dungskanals gemessen. Mit Hilfe eines eigens erstellten Programms ist dies ein-
fach per Mausklick durch Anlegen einer Tangente an den Entladungskanal mog-
lich. Der rdumliche Austrittswinkel 6 kann schlieflich, wie in Bild 3.11 darge-
stellt, durch folgende trigonometrische Beziehung ermittelt werden [Zel-93]:

d = arctan(\/ (tana ) + (tanp )’ ) (3.5)
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e i tan ¢,

Bild 3.11: Ermittlung des rdumlichen Austrittswinkels

2. Um die Tendenz der rdumlichen Austrittswinkel wéhrend einer gesamten Mess-
reihe zu erfassen und um vor allem den Einfluss der Raumladungszone auch op-
tisch darstellen zu konnen, wurde ein Programmpaket zur rdumlichen Darstel-
lung der Durchschlagkanéle entwickelt. Da Bildverarbeitungsprogramme im all-
gemeinen sehr rechenintensive Anwendungen sind, wurde wiederum der sehr
leistungsstarke Delphi-Compiler zur Implementierung der Programme verwen-
det. Das Funktionsprinzip soll im Folgenden kurz an Hand eines Bildpaars einer
Messreihe dargestellt werden:

Die in einem speziellen Bildformat des Kameraherstellers PCO aufgenommenen Grau-
stufenbilder werden zuerst in ein Standard-Graustufen-Bitmap-Bild gewandelt. In den
in Bild 3.12 dargestellten Originalbildern, die zur Verstirkung des Kontrastes in einer
Pseudofarbdarstellung gezeigt werden, ist an den rechten Bildrdndern die Wolframspit-
ze noch schwach zu erkennen. Parallel zur Wandlung des Bildformates wird die mittlere
Helligkeit des aufgenommenen Durchschlagkanals durch Bewertung mit einem speziel-
len Algorithmus ermittelt.

Die Helligkeitsbewertung erfolgt fiir jedes einzelne Bild getrennt, da unter Umstédnden
sehr hohe Intensitdtsschwankungen, abhingig vom Zeitpunkt des Durchschlags und der
dementsprechend im Lichtbogen umgesetzten Energie, auftreten konnen. Das Bild wird
dazu in eine Vielzahl von Spalten zerlegt, in denen jeweils die mittlere Helligkeit des
Entladungskanals bestimmt wird. Die sehr helle Austrittsstelle des Kanals aus der Wolf-
ramspitze, sowie auch das Hintergrundrauschen, werden dabei automatisch erkannt und
nicht zur Bildung der mittleren Bildhelligkeit herangezogen.
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Bild 3.12: Horizontales und vertikales Originalbild

Mit den gewonnenen Daten wird anschlieBend aus dem Graustufenbild ein reines
Schwarz/WeiB-Bild (Bild 3.13) erzeugt und zur manuellen visuellen Kontrolle abge-
speichert. AuBerst selten vorkommende lokale Hell- bzw. Dunkelstellen im originalen
Bild fiihren eventuell zu Unstetigkeiten im Kanalverlauf und miissen nachgearbeitet
werden. Einzelne Storpixel im Verlauf des Kanals werden vom Programm automatisch
erkannt und entsprechend korrigiert. Damit eine rationelle Weiterverarbeitung moglich
ist, muss im néchsten Schritt die Datenmenge erheblich reduziert werden. Die noch
immer als Pixeldaten vorliegenden Verldufe der Entladung werden deshalb in jeweils
einen Satz von xy - Koordinaten konvertiert (vektorisiert).

Bild 3.13: Horizontales und vertikales Schwarz/Weif3-Bild

Dazu werden, ausgehend vom Schwarz/Wei3-Bild, die Rénder des Entladungskanals
spaltenweise von rechts nach links ermittelt. Durch eine nachfolgende Mittelwertbil-
dung wird, dhnlich wie in [Mac-99], die Breite des Kanals auf 1 Pixel reduziert, um eine
weitere Reduktion der Datenmenge und somit eine leichtere Handhabung der gewonne-
nen Daten zu ermdglichen. Man erhélt so pro Bild einen Datensatz mit ca. 1200 xyz-
Koordinaten. Der Startpunkt des Kanals wird dabei automatisch als mathematischer
Ursprung des aufgespannten Koordinatensystems bestimmt. Im nachfolgenden Bild
3.14 sind daher, um eine korrekte mathematische Darstellung zu erhalten, die Projektio-
nen des Funkenpfades um 180 ° gedreht dargestellt.
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Bild 3.14: Horizontale (links) und vertikale (rechts) Projektion des Funkenpfades

Kombiniert man die beiden in Bild 3.14 gezeigten Kurvenverldufe eines Versuchs,
erhdlt man auf diese Weise einen Datensatz mit ca. 1200 xyz-Koordinaten, der den
rdumlichen Verlauf des Entladungskanals beschreibt. Da der von den beiden CCD-
Kameras erfasste Bildbereich wéhrend aller Versuche konstant gehalten wurde, kann
man durch eine entsprechende Umrechnung den in Bild 3.16 gezeigten realen rdumli-
chen Verlauf des Entladungskanals ermitteln. Als Ursprung des xyz-
Koordinatensystems wird, um eine einheitliche Darstellung zu ermdglichen, die Spitze
der Storstelle verwendet. Da nicht alle Entladungskanéle exakt aus der Storstellenspitze
austreten, ergibt sich dadurch in einigen Fillen ein minimaler Darstellungsfehler. Die
daraus resultierenden Ungenauigkeiten von einigen Prozent kdnnen fiir die Abschétzung
der GroBe der Raumladungszone vor der Spitze vernachlissigt werden.

Wie in Bild 3.15 gezeigt, wird auch in der rdumlichen Darstellung die Rotationsach-
se der Elektrodenanordnung als x-Achse definiert, wiahrend y- und z-Achse vom Bet-
rachter weg bzw. nach oben weisen. Zur besseren Orientierung wird zusétzlich in der
rdumlichen Darstellung der Entladungskanile (Bild 3.16) die Position der Priifspitze
durch einen Pfeil markiert.

Platten-
elektrode

Spitzen-
elektrode

Entladungskanal

Bild 3.15: Definition des Koordinatensystems
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Bild 3.16: Réaumlicher Verlauf des Funkenpfades
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4 Durchschlagverhalten inhomogener Elektrodenan-
ordnungen

Zur Bewertung der Isolationsfestigkeit von SFg¢-isolierten Anlagen sind umfangreiche
experimentelle Untersuchungen notwendig. In der Praxis werden die fiir das Durch-
schlagverhalten entscheidenden Feldstérungen iiberwiegend durch bewegte Partikel
oder ortsfeste Storstellen hervorgerufen. Die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Experimente wurden, um definierte Randbedingungen zu schaffen, an einer ortsfesten
Storstelle mit positivem Potenzial durchgefiihrt. Die unterschiedlichen Einfliisse der auf
die Raumladungsstabilisierung einwirkenden Parameter konnen somit getrennt unter-
sucht werden. Im einzelnen sind dies:

e Form der doppelexponentiellen Uberspannung
e Druck des Isoliergases (reines SF)
e Geometrie (Spitzenradius, Linge) der Storstelle

Fiir samtliche Untersuchungen wurden Sto3spannungen mit unterschiedlichen Stirnzei-
ten 7 von 1,6 us bis zu 400 ps und einer festen Riickenhalbwertszeit 7> verwendet. Die
jeweils verwendete Stospannungsform wird somit eindeutig durch ihre Stirnzeit 7; und
ihren Scheitelwert U festgelegt.

Um die Auswirkung der oben beschriebenen Parameter auf den Koronastabilisie-
rungseffekt zu untersuchen, wurden fiir eine Messreihe, bei jeweils konstanten Parame-
tern (Spannungsform, Gasdruck, Spitzengeometrie), nacheinander folgende Messungen
durchgefiihrt:

e Ermittlung der 50% - Durchschlagspannung Uysg
e Aufnahme der Spannungs-Zeit-Kennlinien

e Ermittlung der mittleren Durchschlagspannung U, und der Austrittswinkelver-
teilungen

Die in der Anlage verwendete Storstelle wird bei jeder Messreihe etwa 120 mal mit der
jeweiligen Spannungsform beaufschlagt. Die beim Durchschlag umgesetzte Energie hat
mikroskopisch kleine Abschmelzungen an der Priifspitze zur Folge. Damit die dadurch
verursachten Anderungen der Spitzengeometrie vernachlissigt werden konnten, wurde
die aus Wolfram bestehende Priifspitze nach zwei (keglige Priifspitze) bzw. fiinf Mess-
reihen (halbrunde Priifspitze) ausgetauscht. Zur Gewihrleistung der statistischen Unab-
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hingigkeit der einzelnen Messungen wurde zwischen den einzelnen Spannungsbean-
spruchungen einer Messreihe eine Pausenzeit von 3 bis 6 Minuten eingehalten. Diese
Zeit ist notwendig, um das natiirliche Gleichgewicht der positiven und negativen Ionen
im Priifgefa nahezu wiederherzustellen [Kin-86].

Da die Vielzahl der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen unmoglich
vollstindig dargestellt werden kann, werden in diesem Kapitel hauptsichlich die Ergeb-
nisse fiir die Priifspitzen der Linge / = 25 mm dargestellt. Die verbleibende Schlagweite
der Spitze-Platte-Anordnung betrdgt somit 75 mm.

4.1 Bestimmung der 50% - Durchschlagspannung

Eine grundsitzliche Aufgabe der Hochspannungstechnik besteht darin, die elektrische
Beanspruchung einer Anordnung unter allen Umstidnden geringer als die elektrische
Festigkeit der Isolierung zu halten. Die elektrische Festigkeit ist jedoch eine Grof3e, die
besonders bei aktiver Koronastabilisierung statistischen Schwankungen unterworfen ist.
Ublicherweise wird die Durchschlagspannung durch die 50 % - Durchschlagspannung
Ugyso und ihre Standardabweichung s bestimmt. Eine Methode zur Bestimmung dieser
beiden GroBen ist die Ermittlung der Durchschlagwahrscheinlichkeitsverteilung. Dazu
wird das Priifobjekt mit einer bestimmten Anzahl » von St6Ben mit konstantem Schei-
telwert U beaufschlagt. Aus der Anzahl der Durchschlige n, lasst sich die Durch-
schlagwahrscheinlichkeit p, fiir diese Spannungsebene ermitteln:

p,(0)="2 (4.1)

Wiederholt man diesen Vorgang mit verschiedenen Scheitelwerten der Priifspannung,
kann man schlieBlich mit Hilfe eines Wahrscheinlichkeitspapiers die 50 % - Durch-
schlagspannung U,sp und deren Standardabweichung s ermitteln [Ron-94]. Nachteil
dieses Verfahrens ist die grole Anzahl an benétigten Messungen und der damit verbun-
dene hohe zeitliche Aufwand zur Bestimmung dieser Grofen.

Eine Moglichkeit, die 50 % - Durchschlagspannung mit geringerem Zeitaufwand
und einer kleineren Anzahl von Messungen zu ermitteln, bietet die Up & Down - Me-
thode. Dazu wird die Priifspannung, ausgehend von einem Spannungswert bei dem noch
kein Durchschlag eintritt, in Schritten von AU gesteigert. Beim Auftreten eines Durch-
schlags wird die Spannung so lange um AU gesenkt, bis kein Durchschlag mehr auftritt.
Anschlieffend wird die Spannung wieder in Stufen bis zum Auftreten eines Durch-
schlags erhoht. Der beschriebene Vorgang wird mit sukzessiv kleiner werdenden
Schrittweiten mehrfach wiederholt, um das Durchschlagfestigkeitsniveau genauer
bestimmen zu konnen. Dieses Verfahren wird bis zum Erreichen einer geniigend grof3en
Anzahl von St6Ben (in der Regel 20 bis 40 StoBe) fortgesetzt. Die Anzahl der bei einem
bestimmten Scheitelwert U; durchgefiihrten StoBe »n; wird ab dem ersten Durchschlag
gezéhlt [Kin-95] und die 50 % - Durchschlagspannung ergibt sich somit zu
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n; U,
Udso:%- (42)

Wihrend man die Mittelwertbildung zur Bestimmung von Uysy ohne Einschrankungen
anwenden kann, ist die Bestimmung der Standardabweichung nur sinnvoll, falls die
Verteilungsfunktion der Messwerte anndhernd einer GauB3schen Normalverteilung folgt.
Da die Messreihe von einer weiteren Zufallsgrofle, dem Koronastabilisierungseffekt,
beeinflusst wird, ergibt sich eine nichtlineare Summenhéaufigkeitskurve auf dem Wahr-
scheinlichkeitspapier [Ron-94]. Zur weiteren Auswertung kann diese sogenannte
Mischverteilung in zwei Normalverteilungen zerlegt werden, d.h. man nimmt an, das
die Durchschldge entweder mit oder ohne Koronastabilisierung stattfinden. Fiir jede
Normalverteilung kann dann der Mittelwert samt der zugehdrigen Standardabweichung
bestimmt werden.

Eine weitere und universell einsetzbare Moglichkeit zur Auswertung der Span-
nungsbeanspruchungen mit unbekannter Verteilungsfunktion ist die Definition eines
Mittelwertes Uysp und seines Streubereiches s an Stelle der Standardabweichung. Der
Streubereich s wird dabei, wie in Bild 4.1 dargestellt, aus der Differenz zwischen dem
maximalen U,,,, und minimalen U,,;, gemessenen Spannungswert innerhalb einer Mess-
reihe bestimmt. Analog zur Definition von Uysp aus Gl. ( 4.2 ) werden dabei nur Mess-
werte ab dem ersten Durchschlag beriicksichtigt.
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Bild 4.1: Up & Down — Methode mit Definition des Streubereiches s

4.1.1 Einfluss der Spannungsform und des SF¢-Gasdrucks

Zur ersten Beurteilung des Effektes der Raumladungsstabilisierung wurden die 50 % -
Durchschlagspannungen Uysy samt der dazugehdrigen Streubereiche s sowohl fiir den
halbrunden als auch fiir den kegelformigen Spitzenabschluss bei Driicken von 0,1 —
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0,3 MPa im Priifkessel aufgenommen. Bild 4.2 zeigt den Verlauf der ermittelten Grof3en
fiir die halbrunde Priifspitze in Abhéngigkeit vom Gasdruck p und der Stirnzeit 7;. Die
Spitze hatte eine Lange / = 25 mm bei einem Spitzenradius von » = 0,5 mm.
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Bild 4.2: 50 % - Durchschlagspannungen U,s) und Streubereiche s der halbrunden
Spitze in Abhédngigkeit der Anstiegszeit 7; und des Gasdrucks p

Die niedrigsten Durchschlagspannungen werden bei Durchschldgen ohne Koronastabili-
sierung unter Stoflspannungen mit kurzer Stirnzeit im Bereich der fiir BlitzstoBBspan-
nung iiblichen Werte erreicht. Mit zunehmender Stirnzeit der StoBspannung steht mehr
Zeit fiir den Aufbau einer positiven Raumladung vor der Priifspitze zur Verfiigung,
wodurch die Entladungsentwicklung zunéchst verzégert wird. Dieser Prozess kann sich
jedoch wegen der beschridnkten rdumlichen Ausdehnung der entstandenen Raumla-
dungswolke nicht beliebig mit der Spannungsentwicklung fortsetzen, und es kommt
schlieBlich zum Durchschlag. Die Wahrscheinlichkeit fiir Raumladungsstabilisierung
und somit auch die Durchschlagspannung steigt deshalb, wie auch in anderen Arbeiten
[Ron-94] beobachtet wurde, mit zunehmender Stirnzeit der StoBspannung an. Aller-
dings ldsst sich keine exakte Grenze filir das Auftreten des Stabilisierungseffektes defi-
nieren, in einem bestimmten Ubergangsbereich kénnen Durchschlige mit und ohne
Koronastabilisierung auftreten. Fiir die Druckbereiche von 0,1 MPa und 0,2 MPa ist in
Bild 4.2 eine signifikante Zunahme der 50 % -Durchschlagspannungen Ug;sy bis auf
maximal das 2,23 — fache der bei BlitzstoBbeanspruchung gemessenen Werte zu beo-
bachten. Der Streubereich s zwischen minimaler und maximaler gemessener Spannung
ist im Ubergangsbereich besonders hoch. Hier kénnen Durchschlige bei kleinen Span-
nungswerten unter 200 kV, als auch raumladungsstabilisierte Durchschldge bei entspre-
chend hoéheren Spannungen bis maximal 497 kV auftreten. Wihrend fiir 0,1 MPa Gas-
druck und Stirnzeiten groBBer 200 pus nur noch Durchschldge auf hohem Spannungsni-
veau bei gleichzeitig kleinem Streubereich auftreten, wurden in diesem Bereich fiir
einen Druck von 0,2 MPa sowohl Durchschldge mit und ohne wirksamer Stabilisierung
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beobachtet. Bei einem Gasdruck von 0,2 MPa ergibt sich fiir eine Stirnzeit von 400 ps
ein Streubereich von 188 kV bis 497 kV. Die 50 % - Durchschlagspannung wird nach
Gl. ( 4.2 ) aus einer Mittelwertbildung der gemessenen Werte bestimmt und kann zu-
sammen mit dem Streubereich indirekt als ein Maf3 fiir die Wahrscheinlichkeit des
Koronastabilisierungseffektes verwendet werden. Fiir den eben beschrieben Fall ergibt
sich Uysp zu 435 kV; entsprechend ist bei der iiberwiegenden Zahl der Spannungsbean-
spruchungen mit dem Auftreten von Raumladungsstabilisierung und einer dadurch
bedingten erhohten Durchschlagspannung zu rechnen.

Fiir einen Gasdruck von 0,3 MPa dagegen ist fiir alle verwendeten Stirnzeiten der
Priifspannung kein Stabilisierungseffekt feststellbar. Alle gemessenen Spannungswerte
pendeln in einem kleinen Streubereich um Ujsy. Dieses von der Geometrie der Priifspit-
ze abhingige Verhalten, das in Abschnitt 4.4 niher erklart wird, wurde ebenfalls in der
Arbeit von Rong [Ron-94] beobachtet.

Um den Einfluss der Spitzengeometrie zu verdeutlichen, zeigt Bild 4.3 den Verlauf
der ermittelten GroBen der kegelformig abgeschlossenen Priifspitze der Linge
/=25 mm in Abhéngigkeit vom Gasdruck p und der Stirnzeit 7;.
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Bild 4.3: 50 % - Durchschlagspannungen U,s) und Streubereiche s der kegelformigen
Spitze in Abhédngigkeit der Anstiegszeit 7; und des Gasdrucks p

Im Gegensatz zur halbrunden Priifspitze ist bei der kegelformig abgeschlossenen Elekt-
rode bereits bei Stirnzeiten ab 50 us zuerst bei den hoheren Gasdriicken von 0,2 MPa
und 0,3 MPa ein deutlicher Anstieg der 50 % - Durchschlagspannung und auch des
Streubereiches feststellbar. Nach einem Maximum der Streubereiche im Bereich der
Stirnzeiten von 50 ps bis 100 ps nimmt bei weiter zunehmender Stirnzeit die Streuung
wieder ab und die 50 % - Durchschlagspannungen pendeln sich auf ein erhohtes Niveau
ein. Fiir einen Gasdruck von 0,2 MPa wird hier, dhnlich wie bei der halbrunden Spitze,
eine mittlere Durchschlagspannung von maximal 428 kV erreicht. Ein signifikanter
Anstieg der Durchschlagspannung als auch der Streuung im Ubergangsbereich ist fiir
einen Druck von 0,1 MPa erst bei einer Stirnzeit von 100 ps bis 200 ps feststellbar.
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Fasst man die gewonnenen Ergebnisse zusammen, tritt Koronastabilisierung mit zu-
nehmendem Inhomogenititsgrad der Priifspitzen bereits bei kleineren Stirnzeiten der
Priifspannung und, ebenfalls abhéngig von der Geometrie der untersuchten Anordnung,
verstdrkt bei hohen Gasdriicken auf.

4.2 Spannungs-Zeit-Kennlinien

Zur weiteren Untersuchung der fiir den Effekt der Raumladungsstabilisierung verant-
wortlichen Parameter wurden Spannungs-Zeit-Kennlinien (V-t-Kennlinien) aufgenom-
men. Hélt man die Form (Stirnzeit) der angelegten Stospannung konstant, beeinflusst
lediglich die Spannungsamplitude Durchschlagspannung und Durchschlagzeit. Im
Spannungs-Zeit-Diagramm wird nach IEC 60-2 dazu die bis zum Durchschlag maximal
gehaltene Spannung U, iber der Durchschlagzeit 7ps aufgetragen. Bei einer gentligend
grofBen Anzahl von Messungen erhdlt man ein fiir die jeweilige Randbedingung der
Anordnung charakteristisches Kennlinienband. Die Breite des Bandes hidngt von der
Autbaugzeit fiir den Durchschlagkanal ab. Wéhrend groBere Aufbauzeiten fiir die Entla-
dung zu einer starken Anhebung der Kennlinie im Kurzzeitbereich fiithren, ergeben
kleine Aufbauzeiten flachere Verldaufe [Boe-88a].

4.2.1 Einfluss der Spannungsform und des SF¢-Gasdrucks

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden Spannungs-
Zeit-Kennlinien fiir fiinf Anstiegszeiten bei Driicken von 0,1 MPa bis 0,3 MPa im Priif-
gefd aufgenommen. Bild 4.4 zeigt den Verlauf der Kennlinien der beiden benutzten
Spitzengeometrien bei einer Storstellenldnge / = 25 mm fiir Blitzsto8beanspruchung.
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Bild 4.4: Spannungs-Zeit-Kennlinien beider Spitzengeometrien bei Beanspruchung
mit BlitzstoBspannung (7; = 1,6 us)
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Die Kennlinienverldufe in Bild 4.4 sind prinzipiell nahezu identisch. Deutlich erkennbar
ist bei allen Kurven der Trend zu hoheren Durchschlagspannungen bei kiirzeren Durch-
schlagzeiten. Dies ist die Folge der Aufbauzeit zwischen Entladungseinsatz und voll-
stindigem Durchschlag. Nach dem Uberschreiten der kritischen Feldstirke an der Priif-
spitze steht ein lawinenwirksames Anfangselektron erst nach Ablauf der statistischen
Streuzeit zur Verfiigung. Der Entladungskanal entwickelt sich wihrend der Lawinen-
aufbauzeit zur Gegenelektrode und wird schlielich wéihrend der Funkenaufbauzeit
hochleitfihig. Die anliegende Uberspannung steigt wihrend der Aufbauvorginge weiter
an. Mit steigender Steilheit des Spannungsanstiegs wird eine héhere Spannungsampli-
tude beim Durchschlag erreicht.

Die maximal erreichten Werte der Durchschlagspannung liegen fiir die halbkugel-
formig abgeschlossen Spitze tiber denen der kegelformigen Spitze. Ursache ist die
geringere maximale Feldstidrke am halbkugelférmigen Spitzenabschluss, was eine hohe-
re Streamereinsatzspannung zur Folge hat. Bei Vernachlissigung der statistischen Ver-
zugszeit kann die Streamereinsatzspannung bei 0,1 MPa Gasdruck fiir die halbkugel-
formige Spitze zu Usg = 30,1 kV und fiir die kegelformige Spitze zu Usg = 18,2 kV
berechnet werden. Bei der kegelformig abgeschlossenen Spitze ist ferner eine kleinere
Streuung der Aufbauzeit, erkennbar an den schméleren Kennlinienbidndern, festzustel-
len.

Der Raumladungsstabilisierungseffekt wird erst mit wachsender Anstiegszeit der
Stofspannung deutlich. Um einen leichteren Vergleich der nachfolgend dargestellten
Daten zu ermdglichen, wurden die Diagramme mit der gleichen Ordinatenskalierung
wie Bild 4.4 versehen.

Bei den in Bild 4.5 dargestellten Kennlinien fiir eine SchaltstoBbeanspruchung mit
50 us Stirnzeit bleiben die Durchschlagspannungen unabhéngig von der Spannungsform
und der Spitzengeometrie in einem nahezu konstanten Streuband.
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Bild 4.5: Spannungs-Zeit-Kennlinien beider Spitzengeometrien bei Beanspruchung
mit SchaltstoBBspannung (7; = 50 us)
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Im Falle der kegelformig abgeschlossenen Spitze ldsst sich jedoch bereits bei einem
Gasdruck von 0,3 MPa ein, fiir beginnende Raumladungsstabilisierung typisches, leich-
tes Ansteigen der Durchschlagspannung auf Werte von ca. 303 kV bei gleichzeitig
langeren Durchschlagzeiten von 18,6 pus und 26,9 us feststellen. Diese Tendenz deckt
sich auch mit den in Abschnitt 4.1.1 gewonnenen Ergebnissen.

Wird die Stirnzeit der angelegten StoBspannung auf 100 ps erhoht, verstérkt sich der
Stabilisierungseffekt. In Bild 4.6 ist vor allem fiir die kegelformige Spitze bei 0,3 MPa
Gasdruck ein signifikanter Anstieg der Durchschlagspannung auf Werte bis 398,5 kV
bei gleichzeitig langeren Durchschlagzeiten, also sinkenden Spannungssteilheiten, zu
erkennen.
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Bild 4.6: Spannungs-Zeit-Kennlinien beider Spitzengeometrien bei Beanspruchung
mit SchaltstoBspannung (7; = 100 ps)

Hohere Durchschlagspannungen sind jetzt auch fiir einen Gasdruck von 0,2 MPa so-
wohl fiir die kegelformige Spitze mit Maximalwerten bis 371,3 kV als auch fiir die
halbrunde Spitze mit maximal 346,3 kV feststellbar. Bei der halbrunden Spitze ist, wie
auch schon bei den Versuchen zur Bestimmung der 50 % - Durchschlagspannung, bei
einem Gasdruck von 0,3 MPa kein Spannungsanstieg zu beobachten. Im Gegensatz zu
den fiir BlitzstoBspannung gefundenen Ergebnissen ist fiir alle anderen Kennlinien ab
einer Stirnzeit von 100 ps ein Abfallen im Bereich kurzer Durchschlagzeiten zu sehen.
Dies ist ein typisches Kennzeichen fiir das Vorhandensein einer nadelformigen Storstel-
le im Isolationsraum [Boe-88a]. Bei solch ausgeprigten Inhomogenititen wird, wie
bereits erwéhnt, die Streamereinsatzspannung Usz wegen der ausgeprdgten Feldstérke-
tiberhohung an der Storstelle stark reduziert. In Folge des starken Feldstirkeabfalls in
Richtung zur Gegenelektrode kann die groBe verbleibenden Schlagweite nicht durch
einen reinen Streamerdurchschlag {iberbriickt werden. Die Einsatzspannung U;g fiir
einen Durchschlag nach dem Leadermechanismus liegt so in jedem Fall iiber der Strea-
mereinsatzspannung. Auf Grund des bei Schaltsto3spannungen mit langen Anstiegszei-
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ten auftretenden Stabilisierungseffektes wird die Entladungsentwicklung durch die
Ausbildung einer Raumladungszone aus positiven SFe-lonen vor der Storstelle ge-
hemmt. Dies hat sowohl eine hohere Durchschlagspannung als auch eine lédngere
Durchschlagzeit zur Folge. Die Leadereinsatzspannung erhdht sich, wie auch bei Analy-
se der Entladungsentwicklung in Abschnitt 4.4.2 zu sehen sein wird, zunichst mit zu-
nehmender Stirnzeit der Priifspannung.
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Bild 4.7: Spannungs-Zeit-Kennlinien beider Spitzengeometrien bei Beanspruchung
mit SchaltstoBspannung (7; = 400 ps)

Bild 4.7 bestidtigt die eben beschriebene Entwicklung der Durchschlagspannungen bei
einer SchaltstoBspannungsbeanspruchung mit 400 pus Anstiegszeit. Das Spannungsni-
veau wird, besonders im Druckbereich von 0,2 MPa bis 0,3 MPa, durch den Einfluss
der Koronastabilisierung stark erhoht. Eine Ausnahme bildet lediglich die halbkugel-
formige Spitze bei der, wie auch schon fiir kleinere Stirnzeiten gezeigt wurde, beim
hochsten untersuchten Gasdruck von 0,3 MPa der Stabilisierungseffekt nicht wirksam
wird und die Durchschldge daher allesamt auf niedrigem Spannungsniveau stattfinden.

4.3 Bestimmung der mittleren Durchschlagspannung

Aus den bisher gewonnen Ergebnissen ist zu erkennen, dass im Wesentlichen die Steil-
heit der Stofspannungsbeanspruchung das Auftreten von Raumladungsstabilisierung
beeinflusst.

Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen ist jedoch eine eindeutige Definition
der Steilheit der verwendeten Priifspannung nicht moglich, da die Durchschliage meist
im Scheitel (Up & Down — Methode) bzw. in einem Ubergangsbereich zwischen An-
stieg und Scheitel (Spannungs-Zeit-Kennlinien) der Stof3spannung stattfanden. Zudem
benotigt man zur Bestimmung der 50 % - Durchschlagspannung verschiedene Scheitel-
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werte bei konstanter Stirnzeit der StoBspannung. Eine eindeutige Bestimmung des von
der Spannungssteilheit abhingigen Effektes der Koronastabilisierung kann dadurch
nicht erfolgen.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen wurden deshalb mit niherungswei-
se rampenformig ansteigenden Priifspannungen konstanter Steilheit durchgefiihrt. Die
Versuchsanordnung wurde dazu mit Stofspannungen, deren Scheitelwerte weit liber
den in Abschnitt 4.1 ermittelten Werten lagen, beaufschlagt. Nach Abschnitt 3.3.1
wurde die Steilheit S der Spannungsbeanspruchung aus dem 10 % - und 90 % - Wert
der jeweils erreichten Spannungsamplitude ermittelt. Die Spannungssteilheit S, die
sowohl vom Scheitelwert U als auch von der Stirnzeit 7; der StoBspannung abhingt,
wurde, wie in Bild 4.8 dargestellt, durch die Wahl eines geeigneten externen Vorwider-
standes (R in Bild 3.2) auf die erforderlichen Werte eingestellt.

Wihrend einer Versuchsreihe wurde die erreichte Spannungssteilheit unmittelbar
nach jedem der 55 durchgefiihrten Versuche mit Hilfe eines MathCad — Programmes
tiberpriift. Geringfiigige Abweichungen von den geforderten Werten lieBen sich durch
kleine Anderungen der Ladespannung der StoBanlage (und somit des Scheitelwertes U
der Stof3spannung) korrigieren.

Die in Abschnitt 4.1 verwendeten Auswertemethoden zur Ermittlung der Durch-
schlagspannung konnten hier nicht angewandt werden, da bei den durchgefiihrten Ver-
suchsreihen jede Spannungsbeanspruchung zum Durchschlag an der Versuchsanord-
nung fithrte. Zur Auswertung der Ergebnisse wurde deshalb nach VDE 0432 die mittle-
re Durchschlagspannung U, verwendet. U,, wird aus einer Reihe von n gemessenen
Spannungswerten U; durch einfache Mittelwertbildung bestimmt:
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Bild 4.8: Abhéngigkeit der Stirnzeit 7 der StoSspannung von der Spannungssteilheit S
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1 n
U, =;ZUi (43)
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Da auch hier nicht sichergestellt werden kann, dass die Verteilungsfunktionen der
Messwerte einer GauBBschen Normalverteilung folgen, werden in den nachfolgend ge-
zeigten Ergebnissen, wie auch in Abschnitt 4.1, die mittleren Durchschlagspannungen
U,, samt der dazugehorigen Streubereiche s dargestellt.

4.3.1 Einfluss der Spannungssteilheit und des SF¢-Gasdrucks

Analog zu Abschnitt 4.1.1 wurden die mittleren Durchschlagspannungen U,, samt der
dazugehorigen Streubereiche s, sowohl fiir den halbrunden, als auch fiir den kegelf6r-
migen Spitzenabschluss fiir Isoliergasdriicke von 0,1 — 0,3 MPa aufgenommen. In Bild
4.9 ist der Verlauf der ermittelten Spannungswerte fiir die halbrunde, 25 mm lange
Wolframspitze dargestellt.

Im Vergleich zu Bild 4.2 zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf der Durchschlagspan-
nungen. Auffallend ist aber eine Uberhdhung der Spannungswerte fiir die groBte ver-
wendete Spannungssteilheit von 350 kV/us. Die geringfligig héheren Durchschlagspan-
nungen im Vergleich zu einer Spannungssteilheit von 16 kV/us werden nicht durch
Ionendriftvorginge und damit verbundene Raumladungsstabilisierung verursacht.
Vielmehr zeigt sich hier deutlich der Einfluss der beim Aufbau des Entladungskanals
ablaufenden, relativ trdgen, thermischen Prozesse.
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Bild 4.9: Mittlere Durchschlagspannungen U,, und Streubereiche s der halbrunden
Spitze in Abhédngigkeit der Spannungssteilheit S und des Gasdrucks p
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Wihrend dieser Aufbauzeit des Entladungskanals steigt die anliegende Spannung im
Fall von extremen Spannungssteilheiten bereits weiter an und verursacht so die tiber-
hoéhten Durchschlagspannungen.

Mit sinkenden Spannungssteilheiten kann sich eine Raumladungszone vor der Priif-
spitze aufbauen und damit Koronastabilisierung auftreten. Als Grundvoraussetzung fiir
die Entstehung von Ladungstrigern miissen dafiir zunéchst im Gasraum die Ionisations-
vorgdnge gegeniiber den Anlagerungsvorgiangen iiberwiegen. Dazu ist nach Abschnitt
2.3.1 das Uberschreiten einer minimalen druckbezogenen Feldstirke (E/p)y notwendig.
Diese Bedingung ist mit weiter ansteigender Spannung in einem wachsenden Volumen
V vor der Spitze erfiillt. Damit sich eine feldschwichende Raumladung ausbilden kann,
miissen die entstehenden positiven lonen das kritische Volumen V verlassen. Mal3ge-
bend fiir diese Teilchenbewegung ist die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Drift der La-
dungstriger im elektrischen Feld entlang der Feldlinien.

Tabelle 4.1: Bezogene maximale elektrische Feldstérken an den Priifspitzen

Spitzenldnge 25 mm 20 mm 15 mm

rund 57lecm” | 4,84 cm™ | 3,88 cm™
keglig 100 pm| 16,97 cm™ | 14,32 cm™ | 11,45 cm™
keglig 50 ym | 23,82 cm™ | 20,11 cm™ | 16,07 cm’™

Ist die Ausdehnungsgeschwindigkeit des kritischen Volumens vy, klein gegeniiber der
Driftgeschwindigkeit der positiven Ionen, kommt es zur Ausbildung einer Raumla-
dungszone vor der Spitze und Koronastabilisierung kann auftreten. Die Ausdehnungs-
geschwindigkeit des kritischen Volumens vy, ist bei stark inhomogenen Anordnungen
ndherungsweise proportional zum Produkt von Feldstdrkeanstieg unmittelbar an der
Priifspitze und Spitzenradius der Storstelle. Bei konstantem Radius der Priifspitze ergibt
sich nach Tabelle 4.1 eine Reduktion der maximalen Feldstdarke mit abnehmender Spit-
zenldnge. Nimmt man einen ndherungsweise linearen Anstieg der Priifspannung an,
reduziert sich dadurch die Anstiegsgeschwindigkeit der Feldstirke an der Spitze und
damit verbunden die Ausdehnungsgeschwindigkeit vy, des kritischen Volumens V. Die
Ausbildung einer Raumladung wird so mit abnehmender Storstellenldnge begiinstigt.
Diese Tendenz wurde auch in vorangegangenen Arbeiten bestitigt [Ron-94].

Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich bei abnehmendem Radius und konstanter Linge
der Priifspitze. In der fiir v, mal3gebenden Produktbildung aus Feldstirkeanstieg und
Spitzenradius iiberwiegt der letztgenannte Faktor. Bei abnehmendem Radius der Priif-
spitze ergibt sich daher ebenfalls eine Abnahme von vy, was wiederum den Aufbau
einer Raumladung und damit den Koronastabilisierungseffekt begiinstigt.
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Mit diesen Betrachtungen kann das Durchschlagverhalten, abhéngig von den verwende-
ten Spannungssteilheiten, in drei Klassen unterteilt werden, bei

l.

Im Bereich groBerer Spannungssteilheiten von 350 kV/us bis zu 16 kV/us treten
alle Durchschlige ohne Koronastabilisierung bei relativ niedrigem Span-
nungsniveau und gleichzeitig kleinem Streubereich auf. Die ermittelten mittleren
Durchschlagspannungen liegen nahezu in der Mitte des jeweiligen Streubandes.

Der Beginn des Ubergangsbereiches bei fallenden Spannungssteilheiten im Be-
reich von 10 kV/us bis 4 kV/us ldsst sich sowohl durch ein Anwachsen der
Streubereiche, als auch durch die unsymmetrische Verteilung der Streubereiche
um die jeweiligen Durchschlagspannungen charakterisieren. In diesem Bereich
ist zwar bereits die Driftgeschwindigkeit der positiven SFe-lonen grofer als die
Vorwachsgeschwindigkeit des kritischen Volumens, die sich vor der Spitze aus-
bildende Raumladungszone ist jedoch noch sehr unregelmdBig verteilt bzw.
noch nicht dicht genug ausgebildet, um eine gleichméBige abschirmende Wir-
kung zu erzielen. Eine ausreichend starke Beeinflussung des elektrischen Feldes
unmittelbar vor der Spitze ist so nur fallweise gegeben. Im Ubergangsbereich
konnen daher Durchschlige mit und ohne Koronastabilisierung auftreten. In
Bild 4.9 wird dies fiir eine Spannungssteilheit von 4 kV/us bei einem Gasdruck
von 0,2 MPa besonders deutlich. Bei einem Streubereich von 307 kV und einem
Mittelwert von 371 kV treten hier in etwa gleich viele Durchschlige ohne und
mit Koronastabilisierung auf.

Bei einer Spannungssteilheit von 1 kV/us treten filir Gasdriicke von 0,1 MPa und
0,2 MPa alle Durchschldge unter Einfluss der Raumladungsstabilisierung auf.
Gekennzeichnet ist dieser Bereich durch hohe mittlere Durchschlagspannungen
bis zu 451 kV bei gleichzeitig kleinen Streubereichen von maximal 104 kV. Hier
bildet sich vor der Priifspitze eine nahezu gleichméBig verteilte [onenwolke mit
geniligend groBer Raumladungsdichte aus. Die Storstelle wird durch die Raum-
ladung abgeschirmt und die weitere Entladungsentwicklung dadurch verzogert.

Nicht in diese typische Klassifizierung fallen die Ergebnisse fiir einen Gasdruck von
0,3 MPa. Wie auch schon bei den Versuchen zur Ermittlung der 50 % - Durchschlag-
spannungen beobachtet wurde, ist hier kein signifikanter Stabilisierungseffekt mehr
feststellbar. Lediglich fiir geringe Spannungssteilheiten von 4 kV/us und 1 kV/us fan-
den noch einige wenige Durchschlidge auf hoherem Spannungsniveau statt.

Ein prinzipiell dhnlicher Verlauf der ermittelten Groflen zeigt sich fiir die kegelformig
abgeschlossene Priifspitze der Lange / =25 mm.
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Bild 4.10: Mittlere Durchschlagspannungen U,, und Streubereiche s der kegelformigen
Spitze in Abhédngigkeit der Spannungssteilheit S und des Gasdrucks p

Hier treten lediglich fiir Spannungssteilheiten von 350 kV/us alle Durchschldge ohne
Koronastabilisierung auf.

Auf Grund des geringeren Spitzenradius ergibt sich eine hohere maximale Feldstér-
ke unmittelbar an der Spitze. Die filir die Entstehung von Ladungstrigern notwendige
bezogene kritische Feldstirke (E/p)y wird im Vergleich zur halbrunden Spitze schon bei
geringeren Spannungen erreicht. Dadurch kommt es einerseits bereits frither zur Entste-
hung von Ladungstrigern, andererseits wéchst das kritische Volumen durch den stark
divergenten Feldverlauf vor der Spitze langsamer vor. Die Ausbildung einer Raumla-
dungszone kann also schon bei groBeren Spannungssteilheiten beginnen. Dementspre-
chend erstreckt sich der Ubergangsbereich bei der kegelformigen Spitze von 16 kV/us
bis zu 4 kV/us. Ein charakteristisches Ansteigen der Streubereiche ist zuerst fiir die
hoheren Gasdriicke von 0,2 MPa und 0,3 MPa feststellbar.

Mit weiter fallender Spannungssteilheit finden schlieBlich alle Durchschldge auf ho-
hem Spannungsniveau bis zu 547 kV bei gleichzeitig kleinem Streubereich statt.

Raumladungsstabilisierung tritt bei inhomogeneren Anordnungen bereits bei groferen
Steilheiten der anliegenden Priifspannung und verstéirkt bei hohen Gasdriicken auf.

Abhéngig von der Geometrie der Versuchsanordnung existiert ein kritischer Druck
P, ab dem keine Koronastabilisierung mehr auftritt. Dieser kritische Druck p; wird mit
zunehmenden Inhomogenitétsgrad der Priifspitze grof3er.
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4.4 Spannungs-Druck-Kennlinien

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt wurde, bestimmt der Gasdruck
maBgeblich das Auftreten von Koronastabiliserung. Uber die mittlere freie Weglinge
beeinflusst er die Driftbewegung von Ladungstragern und damit die GroBe der sich vor
der Storstelle ausbildenden Raumladungszone.

Betrachtet man die mittleren Durchschlagspannungen der kegelférmigen Spitzen in
Bild 4.10, ist fiir konstanten Gasdruck eine Zunahme des Stabilisierungseffektes mit
fallender Spannungssteilheit feststellbar. Mit steigendem Gasdruck kann Koronastabili-
sierung bereits bei grofleren Spannungssteilheiten auftreten. Im Fall der halbkugelfor-
migen Spitze (Bild 4.9) hat diese Aussage jedoch nur beschrinkte Giiltigkeit. Wahrend
sich fiir Gasdriicke von 0,1 MPa und 0,2 MPa die gefundene Tendenz noch bestétigen
lasst, treten bei 0,3 MPa, auch bei kleinen Spannungssteilheiten, nur noch wenige
Durchschldge auf hohem Spannungsniveau unter Einfluss der Koronastabilisierung auf.
Die Wirkung des Stabilisierungseffektes nimmt also, abhéngig von der Geometrie der
verwendeten Priifanordnung, mit steigendem Druck wieder ab.

Der Einfluss des Gasdrucks auf das Durchschlagverhalten inhomogener Anordnun-
gen in SF¢ unter Gleich-, Wechsel- und StoBspannungsbeanspruchung war bereits Ge-
genstand zahlreicher Untersuchungen [Ani-81], [Far-79]. Die daraus hervorgegangene
Modellvorstellung [Pin-81], [Lau-85], [Cha-87] soll nachfolgend dargestellt werden.

Die im Bild 4.11 gezeigte Durchschlagspannungs-Druck-Kennlinie fiir stark inhomoge-
ne Anordnungen weist ein ausgepragtes Maximum der Durchschlagspannung zwischen
dem Druck p; und dem kritischen Druck p; auf. Unterhalb des Druckes p;, im Bereich A
in Bild 4.11, findet der Durchschlag fiir sehr kleine Gasdriicke nach dem Streamerme-
chanismus statt. Hier wird die kritische Feldstirke (E/p)op im Gasraum bereits fiir
kleine anliegende Spannungen in einem weiten Gebiet vor der Inhomogenitit {iber-
schritten, ein reiner Streamerdurchschlag ist damit moglich.

Mit wachsendem Gasdruck kann der Durchschlag, abhéngig von der Gasdichte und
der Raumladungsverteilung vor der Priifspitze, nach dem Streamer- oder Leadermecha-
nismus erfolgen. Durch die beim Uberschreiten der kritischen Feldstéirke vor der Spitze
entstehenden Glimmentladungen bildet sich ein weit ausgedehntes Raumladungsgebiet
aus, das die elektrische Feldstiarke vor der Elektrode und entlang der Rotationsachse der
Anordnung reduziert. Ein Leadereinsatz kann somit nicht stattfinden. Bei dieser mini-
malen Feldstirke kann sich ein Streamer wegen der giinstigen Feldbedingungen aus-
breiten [Far-79] und so einen Durchschlag direkt einleiten. Die Steilheit der anliegenden
Priifspannung entscheidet unter anderem iiber die Dichte und Verteilung der sich aus-
bildenden und den Durchschlagmechanismus beeinflussenden Raumladungszone. Im
Fall von rasch ansteigenden StoBspannungen mit groBer Steilheit (BlitzstoBspannung)
reicht die Zeit zur Ausbildung einer solchen Raumladung nicht aus und der Durchschlag
wird nach dem Leadermechanismus ablaufen.
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Bild 4.11: Druckabhéngiger Verlauf der Durchschlagspannung an einer inhomogenen
Anordnung

Mit Beginn des Bereiches B in Bild 4.11 kann mit steigendem Gasdruck die gesamte
Schlagweite der Anordnung nicht mehr allein durch einen reinen Streamerdurchschlag
iiberbriickt werden. Nach dem Uberschreiten der Streamereinsatzspannung muss also
zuerst das Leadereinsatzkriterium und schlieBlich das Leaderausbreitungskriterium fiir
die schrittweise Leaderentwicklung erfiillt werden. Im Falle des in Abschnitt 2.3.4
beschriebenen Precursor-Mechanismus muss die durch die Ladungstrennung im Precur-
sor-Kanal entstandene Raumladung eine druckabhingige kritische Ladung (Gl. ( 2.25))
tiberschreiten. Um anschlieend eine stufenweises Vorwachsen des Leaderkanals in
Richtung zur Gegenelektrode zu ermoglichen, muss das Leader-Ausbreitungs-Kriterium
erfiillt sein, um das Gas im Entladungskanal auf die erforderliche Dissoziationstempera-
tur von ca. 2000 K aufzuheizen [Nie-83]. Dazu muss das Potenzial des Leaderkopfes U
einen kritischen Wert U, iiberschreiten:

U>U Po
¢ (UoJ k’dCS (4.4)

Dabei ist Ahy,;; die erforderliche Enthalpie zur Dissoziation von SFe, C die Kapazitit zur
Gegenelektrode und X;, die Lange des aktuellen Leaderschritts. 6 und ¢ sind Faktoren,
die die in der Ionisationszone vor der Leaderspitze ablaufenden Prozesse beschreiben.
Die notwendige Spannung U zur Auslosung des nichsten Leaderschrittes ist zudem
noch von der auf den Gasdruck bezogenen Dichte py/py abhéngig, nicht jedoch vom
Gasdruck selbst. Die Leaderdurchschlagspannung U p ist dadurch nur geringfiigig vom
Gasdruck p abhédngig und kann durch eine einfache Beziehung iiber die Leaderanfangs-
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spannung Uz und den Spannungsfall lings des Leaderkanals, bestehend aus Leader-
feldstiarke £; und Schlagweite s, ausgedriickt werden:

Up=Uy,+E;-s. (4.5)

Aus der Literatur sind fiir den hochleitenden Leaderkanal Feldstirken von 1- 2 kV/em
zu entnehmen. Die druckunabhidngige minimale Leaderdurchschlagspannung stellt
daher die mittlere Durchschlagspannung ohne wirksame Koronastabilisierung dar.

Bildet sich bei langsam ansteigenden Spannungen jedoch vor der Spitzenelektrode
eine geniigend groBe und dichte Raumladungszone aus, wird das elektrische Feld un-
mittelbar vor der Elektrode reduziert und das Leadereinsatzkriterium kann zundchst
nicht erfiillt werden. Steigt die anliegende Spannung jedoch weiter an, erfolgt der Lea-
derdurchschlag, abhidngig von den gegebenen Feldverhéltnissen, tiberwiegend um die
raumladungsbehaftete Zone herum.

Mit dieser Betrachtung miisste die Wirkung der Raumladungsstabilisierung jedoch
mit zunehmendem Gasdruck weiter ansteigen. Fiir die gleichmifBige Verteilung der
Ladungstrager vor der Priifspitze sind neben den StoBionisationsprozessen auch soge-
nannte Sekunddrionisationsprozesse verantwortlich. In einer Streamerkorona ist dies
hauptséchlich der Photoionisationsprozess. Nach Abschnitt 2.2.1 kann ein Gasmolekiil
durch schnell aufeinander folgende Anregungen durch Photonen mit ausreichend groBer
Energie ionisiert werden. Dafiir ist eine geniigend grofle Photonendichte notwendig.
Diese geht im Gas jedoch mit wachsendem Gasdruck schnell zuriick, die Sekundérioni-
sationsvorgange nehmen ab, die Dichte der Raumladungszone verringert sich dadurch
und der Stabilisierungseffekt klingt ab.

Im Bereich B in Bild 4.11 iiberschreitet die Leaderdurchschlagspannung wegen der
im Feldraum stattfindenden Ionendriftvorgdnge generell die Streamereinsatzspannung.
Dieses Verhalten wird, wie auch schon in der Einleitung erwéhnt wurde, in der eng-
lischsprachigen Literatur generell Koronastabilisierung genannt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird jedoch mit dem Begriff Korona- oder auch Raumladungsstabilisierung der
Bereich II in Bild 4.11 bezeichnet. Hier iiberschreitet die Durchschlagspannung, bedingt
durch den stabilisierenden Einfluss der sich vor der Spitze aufbauenden Raumladungs-
zone, die theoretische, minimale Leaderdurchschlagspannung. Um Missverstindnissen
bei der Begriffsdefinition vorzubeugen, wére es besser, nach einer Idee von Lauten-
schldger [Lau-85], die Bereiche I und II als Gebiet der Vorentladungsstabilisierung zu
bezeichnen, da hier generell einem Durchschlag Vorentladungen (Streamer) vorange-
hen.

Uberschreitet der Gasdruck den kritischen Druck p; beginnt Bereich € in Bild 4.11.
Hier gehen dem Durchschlag nach Uberschreiten der Streamereinsatzspannung keine
Vorentladungen mehr voraus. Das Ladungskriterium Gl. ( 2.25 ) ist sofort mit dem
Streamereinsatz erfiillt und ein Durchschlag nach dem Leadermechanismus wird sofort
eingeleitet.

Der kritische Druck p; kann aus dem Schnittpunkt der Streamereinsatzspannung und
der Leaderdurchschlagspannung in Bild 4.11 berechnet werden. Wihrend die Leader-
durchschlagspannung mit ausreichender Genauigkeit durch GI. ( 4.5 ) nachgebildet
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werden kann, gestaltet sich dies bei der Streamereinsatzspannung als entsprechend
schwierig. Theoretisch kann der Streamereinsatz durch Néherungsformeln ausreichend
genau bestimmt werden. Diese Néaherungen sind jedoch nur giiltig, falls keine Beein-
flussung des Streamereinsatzes durch Raumladungen erfolgt. Zudem wird der statisti-
sche Zeitverzug (Abschnitt 2.3.1) hier nicht beriicksichtigt. Eine exakte Bestimmung
des kritischen Druckes py ist daher mit dieser einfachen Betrachtung nicht mdglich.

4.4.1 Einfluss der Spannungsform

Zur Bestitigung dieser theoretischen Uberlegungen wurden Spannungs-Druck-
Kennlinien fiir die halbkugelformige und fiir die kegelformige Spitze mit 25 mm Lange
im Druckbereich von 0,05 MPa bis 0,4 MPa fiir unterschiedliche Spannungssteilheiten
(Bild 4.12 - Bild 4.17) aufgenommen.

Nach Abschnitt 4.3.1 beginnt der Ubergangsbereich zur Raumladungsstabilisierung
fiir die halbkugelformige Spitze bei einer Spannungssteilheit von 10 kV/us. In der
Spannungs-Druck-Kennlinie Bild 4.12 ist zusdtzlich zur mittleren Durchschlagspan-
nung U, noch der Streubereich mit angegeben. Fiir die Gasdriicke von 0,2 MPa und
0,25 MPa ist hier bereits ein Ansteigen der maximalen Durchschlagspannungen U, zu
beobachten, wiahrend U,,;, auf nahezu einheitlichem Niveau bleibt. Nach den Ausfiih-
rungen des vorherigen Abschnitts ist U,,;, die minimale Leaderdurchschlagspannung der
Anordnung. Ab einem Gasdruck von 0,3 MPa steigt die Durchschlagspannung leicht an,
dies deutet den Ubergang von Bereich B in Bereich C in Bild 4.11 an.
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Bild 4.12: Spannungs-Druck-Kennlinie der halbkugelférmigen Spitze fiir eine Span-
nungssteilheit von § =10 kV/us
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Fir weiter fallende Spannungssteilheiten bildet sich im Bereich von 0,1 MPa bis
0,25 MPa ein signifikantes Maximum der Durchschlagspannung aus. Wihrend bei
Steilheiten von 4 kV/us in Bild 4.13 noch Durchschlége mit und ohne Koronastabilisie-
rung auftreten konnen, finden bei 1 kV/us (Bild 4.14) in diesem Druckbereich bereits
alle Durchschldge auf hohem Spannungsniveau statt, der Streubereich geht auf kleine
Werte von maximal 100 kV zuriick. Ursache dafiir ist die bei kleineren Spannungssteil-
heiten sehr viel dichter und gleichmifBiger aufgebaute Raumladungszone vor der Spitze.
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Bild 4.13: Spannungs-Druck-Kennlinien der halbkugelférmigen Spitze fiir eine Span-
nungssteilheit von S =4 kV/us
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Bild 4.14: Spannungs-Druck-Kennlinien der halbkugelférmigen Spitze fiir eine Span-
nungssteilheit von S =1 kV/us
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Der feldschwichende und damit direkt die Leaderdurchschlagspannung bestimmende
Einfluss der Raumladungszone ist somit bei jedem Versuch vorhanden. Bei gréferen
Driicken nimmt die Dichte der Raumladungszone durch den Riickgang der Sekundério-
nisationsprozesse wieder ab und die Wahrscheinlichkeit fiir Koronastabilisierung sinkt
dementsprechend ab. In Bild 4.13 und Bild 4.14 ist dies durch ein starkes Anwachsen
des Streubereiches und einen Riickgang der mittleren Durchschlagspannung zu erken-
nen. Bis zum Erreichen des kritischen Druckes treten im Bereich B kleinste Durch-
schlagspannungen in der GroBenordnung der minimalen Leaderdurchschlagspannung
auf.

Die mittlere Durchschlagspannung erreicht bei einem Gasdruck von 0,3 MPa bei
beiden Spannungssteilheiten von 4 kV/us und 1kV/ps mit 229 kV bzw. 214 kV ihr
lokales Minimum. Der kritische Druck p; der halbkugelformigen Spitze ist daher mit
0,3 MPa anzusetzen.

Bei der kegelformige Spitze beginnt nach Abschnitt 4.3.1 nur bei 0,2 MPa der Uber-
gangsbereich zur Raumladungsstabilisierung bereits bei einer Spannungssteilheit von
16 kV/us. In der entsprechenden Spannungs-Druck-Kennlinie in Bild 4.15 ist auch hier
ein signifikanter Anstieg der maximalen Durchschlagspannung U,,,, und des entspre-
chenden Streubereiches fiir einen Gasdruck von 0,2 MPa zu sehen. Diese Uberhéhung
ist mit fallender Tendenz noch bis zu einem Gasdruck von 0,3 MPa vorhanden, wie es
auch aus Bild 4.10 erkennbar ist. Auch hier tritt erwartungsgemal als kleinste Durch-
schlagspannung U,,;, die minimale, nicht von Raumladungsstabilisierung beeinflusste,
Leaderdurchschlagspannung auf.
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Bild 4.15: Spannungs-Druck-Kennlinie der kegelformigen Spitze fiir eine Spannungs-
steilheit von S =16 kV/us
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Mit weiter sinkenden Spannungssteilheiten bis herab zu 1 kV/us bildet sich auch hier,
wie in Bild 4.16 und Bild 4.17 dargestellt, im Bereich ab 0,1 MPa ein Maximum der
Durchschlagspannung aus.
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Bild 4.16: Spannungs-Druck-Kennlinie der kegelformigen Spitze fiir eine Spannungs-
steilheit von S =4 kV/us
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Bild 4.17: Spannungs-Druck-Kennlinie der kegelformigen Spitze fiir eine Spannungs-
steilheit von S =1 kV/us
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Auch hier konnen bei einer Spannungssteilheit von 4 kV/us in Bild 4.16 noch Durch-
schlige mit und ohne Koronastabilisierung, erkennbar an den groflen Streubereichen,
auftreten. Sinkt die Spannungssteilheit auf 1 kV/us (Bild 4.17), finden bei der kegel-
formigen Spitze jedoch alle Durchschldge auf hohem Spannungsniveau bei gleichzeitig
kleinem Streubereich statt.

Ein deutlicher Riickgang der mittleren Durchschlagspannung mit weiter ansteigen-
dem Gasdruck ist hier nicht mehr zu erkennen, dementsprechend liegt der kritische
Druck py fiir die kegelformige Spitze bei einem Gasdruck iiber 0,4 MPa und kann daher
mit dem verwendeten Versuchsaufbau nicht mehr ermittelt werden.

Trdgt man zusammenfassend die maximalen Durchschlagspannungen der halbkugel-
formigen und der kegelformigen Elektrodenanordnung iiber dem Gasdruck p und der
Steilheit S der rampenformigen Spannungsbeanspruchung an, ldsst sich die in Abschnitt
4.4 beschriebene Entwicklung der druckabhingigen Durchschlagspannungen (Bild
4.11) besonders gut erkennen. Vor allem im Fall der halbkugelférmigen Spitze wird in
Bild 4.18 der Ubergang vom Bereich der Vorentladungsstabilisierung mit den damit
verbundenen nahezu druckunabhingigen Durchschlagspannungen in den raumladungs-
stabilisierten Bereich mit deutlichen Erh6hungen der maximalen Durchschlagspannun-
gen deutlich. Bei der kegelformigen Spitze ist in Bild 4.19 eine analoge Tendenz zu
erkennen, allerdings ist hier bereits bei einer Spannungssteilheit von 16 kV/us mit dem
ersten Auftreten von Raumladungs- oder Koronastabilisierung zu rechnen, so dass sich
der Ubergang vom vorentladungs- in den raumladungsstabilisierten Bereich mit zuneh-
mendem Kriimmungsradius der Storstelle erwartungsgemif hin zu groBeren Span-
nungssteilheiten verschiebt.
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Bild 4.18: Druck- und steilheitsabhingiger Verlauf der maximalen Durchschlagspan-
nung der halbkugelférmigen Spitze
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Bild 4.19: Druck- und steilheitsabhingiger Verlauf der maximalen Durchschlagspan-
nung der kegelformigen Spitze

4.4.2 Beschreibung des Entladungsablaufes

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Abhédngigkeit des Raumladungsstabilisie-
rungseffektes vom Gasdruck ausfiihrlich untersucht und das Zustandekommen der
charakteristischen Durchschlagspannung-Druck-Kennlinie fiir stark inhomogene An-
ordnungen mit den unterschiedlichen Streamer- und Leadereinsatzkriterien erklart. Da
bei den bisherigen Messungen jedoch nur der zeitliche Verlauf der an der Storstelle
anliegenden Spannungen gemessen wurde, konnten iiber den genauen Ablauf einer
Entladung keine detaillierten Aussagen getroffen werden.

Der Aufbau eines Durchschlagkanals in SF¢ erfolgt in mehreren sequentiell ablau-
fenden Teilschritten. Nach Uberschreiten der kritischen Feldstéirke (E/p)o-p an der Spit-
ze setzt zundchst eine Streamerentwicklung ein. AnschlieBend erfolgt mit dem Strea-
mer-Leader-Ubergang die Ausbildung eines neuen Leadersegmentes. SchlieBlich wird
die gesamte Schlagweite durch den schrittweise weiter vorwachsenden Leaderkanal
iberbriickt.

Durch eine zeitlich hochaufgeldste Erfassung der optischen Aktivititen, sowohl im
UV- als auch im IR-Bereich mit Hilfe zweier Fotomultiplier (PMT), konnten genauere
Informationen {iber den Entladungsablauf, insbesondere iiber den Streamer- und Lea-
dereinsatz, gewonnen werden.

Wie in vorangegangenen Arbeiten [Hie-91], [Buc-95], unter anderem durch zusétz-
lichen Einsatz einer Streak-Kamera, gezeigt wurde, besteht ein Entladungsvorgang aus
Leuchterscheinungen unterschiedlicher Intensitit und unterschiedlicher rdumlicher
Ausdehnung. Die Leuchterscheinungen fiihren zu unterschiedlichen Signalen an den
beiden Fotomultipliern.
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Der UV-empfindliche Fotomultiplier registriert nach Abschnitt 3.2.2 dabei Aktivita-
ten im Streamerbereich, der durch Anregungs- und lonisationsvorgédnge gekennzeichnet
ist. Diese im Gasraum ablaufenden Prozesse haben auch Photonenemissionen im sicht-
baren Wellenldngenbereich zur Folge. So kann das gemessene UV-Signal als Hellig-
keitsprofil des kompletten Entladungsvorganges gewertet werden.

Nach erfolgtem Streamer-Leader-Ubergang treten beim Aufbau eines Leaderkanals
Temperaturen bis ca. 2500 K auf, was eine nahezu vollstindige Dissoziation des SF¢ zu
atomarem Fluor zur Folge hat. Dies fiihrt zur Emission charakteristischer Linienspekt-
ren mit Wellenldngen um 690 nm. Der IR-empfindliche Fotomultiplier mit aufgesetz-
tem Interferenzfilter und Sammeloptik liefert daher ein dem Dissoziationsgrad von SFe
und damit der Temperatur des Entladungskanals proportionales Ausgangssignal.

Durch eine Auswertung der beiden Fotomultipliersignale sind sowohl Aussagen
iiber die ablaufenden Ionisationsvorgédnge, als auch iiber die thermischen Vorginge im
entstehenden Entladungskanal moglich. Die Amplitude der gemessenen Signale kann
bei beiden Fotomultiplieren als ein Mal} fiir die Intensitdt der ablaufenden Vorginge
verwendet werden.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit zum Nachweis von Koronastabilisierung verwen-
deten Impulsspannungen mit Anstiegszeiten bis zu einigen hundert Mikrosekunden
muss zur Erfassung der Entladungsentwicklung der gesamte Zeitraum vom ersten
Spannungsanstieg bis zum Durchschlag der Versuchsanordnung aufgenommen werden.

Durch die Wahl einer entsprechend hohen Abtastrate ist die korrekte Erfassung der
impulsformigen Ausgangssignale der beiden Fotomultiplier sichergestellt. Zur Darstel-
lung dieser groen Datenmengen wird das in Abschnitt 3.3.2 ndher beschriebene Ver-
fahren zur Datenreduktion verwendet. Uber einen groBen Betrachtungsbereich hinweg
konnen damit alle Extremstellen des Signals dargestellt werden. Bei kurzen Pausenzei-
ten der aufgenommenen Impulse verschmelzen dabei prinzipbedingt Impulsgruppen zu
einem einzelnen Peak. Durch Einengen des dargestellten Zeitbereiches kann die Auflo-
sung des dargestellten Signalverlaufes jedoch bis zur urspriinglichen Abtastrate erhoht
werden.

Die folgende Priasentation der Messergebnisse erfolgt deshalb in jeweils zwei Bil-
dern. Im ersten Bild ist zur Erfassung des Streamereinsatzes der gesamte Zeitraum vom
Zinden des Stoflgenerators bis zum Durchschlag mit reduzierter Zeitauflosung darge-
stellt. Zur genaueren Analyse des eigentlichen Spannungszusammenbruches wird im
zweiten Bild der Zeitraum von wenigen ps unmittelbar vor dem Durchschlag gezeigt.

Wie in Abschnitt 4.3.1 gezeigt wurde, konnen in einem von den dufleren Bedingun-
gen (konstante Spannungssteilheit, konstanter Gasdruck und konstante Spitzengeomet-
rie) abhingigen Ubergangsbereich innerhalb einer Messreihe Durchschlige ohne und
mit Einfluss der Raumladungsstabilisierung entweder bei niedrigen oder hohen Durch-
schlagspannungen auftreten. In Bild 4.20 ist der Entladungsverlauf fiir die 25 mm lange
kegelformige Spitze bei Beanspruchung mit rampenformig ansteigender StoBspannung
mit 4 kV/us Spannungssteilheit dargestellt. Der Gasdruck betrug 0,2 MPa. Der Stof3ge-
nerator wurde bei 1,88 ps geziindet, der Durchschlag erfolgte bei 42,7 us und einer
Durchschlagspannung von 211 kV. Es trat keine Raumladungsstabilisierung auf.
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Bild 4.20: Entladungsentwicklung bei rampenformiger Stolspannungsbeanspruchung
mit S = 4 kV/us Spannungssteilheit (p = 0,2 MPa, / = 25 mm keglig)
a) Spannungsverlauf an der Priifspitze
b) Signal des UV-empfindlichen Fotomultipliers
c¢) Signal des IR-empfindlichen Fotomultipliers

Bei derartig inhomogenen Storstellen ist bei StoBspannungsbeanspruchung der Strea-
mer-Leader-Ubergang nach dem in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Precursor-
Mechanismus zu erwarten [Gal-86], [Wie-85a]. Mit ansteigender Spannung wird mit
Erreichen der in Tabelle 4.2 gezeigten Einsatzspannungen die kritische Feldstirke
(E/p)o-p vor der Spitze iiberschritten. Bedingt durch die Eigenschaft von SFg, freie
Elektronen sofort anzulagern (Elektronegativitit), erfolgt der Entladungseinsatz jedoch
verzogert. Erst nach Ablauf der statistischen Streuzeit steht ein fiir die Ladungstréger-
vermehrung wirksames Elektron im kritischen Volumen vor der Spitze zur Verfiigung.
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Tabelle 4.2: Einsatz- und Streamereinsatzspannungen fiir die 25 mm langen Spitzen
Einsatzspannung Streamereinsatzspannung
Spitze [kV] [kV]
0,1 MPa | 0,2 MPa | 0,3 MPa (0,1 MPa |0,2 MPa |0,3 MPa
rund 15,5 31 46,5 30,1 50,7 70,2
keglig 100 pm 52 10,4 15,6 18,2 27,5 35,8
keglig 50 um 3,7 7.4 11,1 15,7 22,8 28,9

Die statistische Streuzeit ist stark feldstdrkeabhingig [Kin-86] und kann bei langsam
ansteigenden StoBspannungen bis zu einigen 100 ns betragen [Buc-95]. Einzelne im
kritischen Volumen stattfindende Ionisationsvorgdnge sind mit den Fotomultiplieren
nicht nachweisbar. Erst nach Uberschreiten der kritischen Elektronenzahl (Abschnitt
2.3.2) kommt es zum Streamereinsatz mit starken Photoionisationsprozessen. Dies ist in
Bild 4.20 an einem ersten UV-Peak bei 32,96 us und einer Spannung von 160 kV zu
erkennen. Die Bildung einer Raumladungszone aus positiven Ionen, die aus dem kriti-
schen Volumen in Richtung der negativen Gegenelektrode driften, kann jedoch schon
nach der Verfiigbarkeit eines Anfangselektrons beginnen. Reduziert man die Steilheit §
der anliegenden Spannung, iiberwiegt diese Driftbewegung, die positiven lonen bewe-
gen sich vor das kritische Volumen und der Streamereinsatz wird dadurch zuséitzlich
zum statistischen Zeitverzug verzogert. In Tabelle 4.2 sind neben den Einsatzspannun-
gen noch die theoretischen, bei Vernachldssigung der statistischen Streuzeit berechne-
ten, Streamereinsatzspannungen angegeben. Im vorliegenden Fall wiirde sich fiir die
berechnete Streamereinsatzspannung von 27,5 kV bei einer Spannungssteilheit von
4 kV/ps ein theoretischer Streamereinsatzzeitpunkt von 6,9 us ergeben. Die Differenz
zum tatsdchlich festgestellten Streamereinsatz bei 31,08 us kann nicht alleine durch die
statistische Streuzeit verursacht werden. Die sich nach dem Entladungseinsatz ausbil-
dende Raumladungszone beeinflusst also bereits den Zeitpunkt des Streamereinsatzes.
Die sich vor der Elektrode ausbildende Raumladungszone setzt zunichst die Feld-
starke vor der Spitze herab, weitere Streameraktivitidt wird dadurch verhindert. Dieser
Vorgang ist typisch fiir die Einleitung eines Durchschlags bei langsam ansteigenden
StoBspannungen bis hin zur BlitzstoBspannung und ldsst sich entsprechend Bild 4.11 als
Vorentladungsstabilisierung bezeichnen. Bei geniigend grofer Auflosung ist im UV-
Signal dazu synchron eine Dunkelphase erkennbar. Ist die durch den Streamereinsatz
eingebrachte Raumladung geniigend grof3 und rdaumlich um den Nahbereich der Spitze
konzentriert, wird die fiir den Streamer-Leader-Ubergang notwendige kritische Ladung
Owir (Gl. (2.25)) erreicht und es kommt zum ersten Leaderschritt. Durch das Vorwach-
sen des heiBBen und dadurch elektrisch hoch leitfahigen Leaderkanals wird die effektive
Schlagweite reduziert und gleichzeitig die Feldstirke an der Leaderspitze erhdht. Die
Kapazitit des an der Leaderspitze neu entstehenden Streamergebietes zur Gegenelekt-
rode wichst und ermdglicht daher prinzipiell einen stirkeren Energieeintrag in die
Streamerkorona. Wegen des kleinen Gradienten der anliegenden Impulsspannung bleibt



Durchschlagverhalten inhomogener Elektrodenanordnungen - 74—

der Energieeintrag in den Streamer aber im Mittel konstant [Buc-95]. Somit ergeben
sich anndhernd gleiche Pausenzeiten zwischen den einzelnen Leaderschritten.

Damit sich der Entladungskanal kontinuierlich weiterentwickelt darf der bereits be-
stehende Leaderkanal wihrend der Pausenzeit 1, (Gl. ( 2.26 )) zwischen zwei aufeinan-
der folgenden Leaderschritten nicht zu stark auskiihlen, da er sonst seine Leitfahigkeit
verliert. Zur Berechnung der Abstrahlungs- und Wérmeleitungsverluste P, und P; wird
der bestehende Leaderkanal als zylindrische Rohre modelliert. Die thermischen Ge-
samtverluste Py des Leaders liegen in folgender Grofenordnung [Hie-91]:

=43 (4.6)

b,
/ cm

Pr B3V
I

Im vorliegenden Fall reicht die in den neu entstehenden Streamergebieten umgesetzte
Energie nach wenigen Leaderschritten nicht mehr aus um die Temperatur des Leader-
kanals auf Dissoziationsniveau zu erhalten. Der Kanal kiihlt aus, die Entladungsent-
wicklung kommt zum Stillstand. Bei 37,76 pus treten erneut zwei einzelne Leaderschritte
auf. In den Pausen zwischen den Entladungsaktivititen sind an beiden Fotomultipliern
keinerlei Nutzsignale festzustellen. Erst bei 41,96 pus setzt die Leaderentwicklung wie-
der ein und fiihrt nach einer kurzen Unterbrechung von ca. 130 ns mit mehreren Leader-
schritten schlieBlich zum Durchschlag (Bild 4.21).
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Bild 4.21: Detail der Entladungsentwicklung bei rampenformiger StoBspannungsbean-
spruchung mit $=4 kV/us Spannungssteilheit (p=0,2 MPa, /=25 mm keglig)
a) Signal des UV-empfindlichen Fotomultipliers
b) Signal des IR-empfindlichen Fotomultipliers
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Die optischen Aktivititen im UV- und IR-Bereich unmittelbar vor dem Spannungszu-
sammenbruch sind detailliert in Bild 4.21 dargestellt. Die zeitliche Abfolge der einzel-
nen Leaderschritte ist daraus deutlich erkennbar. Wie bereits erwahnt, wird nach einem
erfolgtem Leaderschritt und der Ausbildung eines neuen Streamergebietes an der Lea-
derspitze eine gewisse Pausenzeit t, bis zum néchsten Leaderschritt verstreichen. Diese
Zeit wird fiir die Ladungstrennung im Streamerbereich und die damit verbundene Ein-
leitung des Precursors benétigt. 1, kann fiir den vorliegenden Fall durch Einsetzen der
unmittelbar vor dem Durchschlag anliegenden Spannung von U=211,3kV und des
Gasdrucks von p =0,2 MPa nach GIl. ( 2.26 ) zu 47,3 ns berechnet werden. Aus den
aufgenommenen Fotomultiplier-Signalen ergibt sich mit Zeitintervallen im Bereich von
40 ns bis 50 ns eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Spannungsformen bestimmen, im Gegensatz zu den
transienten Spannungsformen [Hie-91], [Buc-95], hauptsdchlich die Driftvorgdnge der
Ladungstriiger im Feldraum den Entladungsablauf. Der Streamer-Leader-Ubergang wird
daher durch den Precursor-Mechanismus richtig beschrieben.

Fiir gleiche duflere Bedingungen wie in Bild 4.20 (Spannungssteilheit 4 kV/us, 0,2 MPa
Gasdruck) ist in Bild 4.22 ein weiterer Entladungsverlauf fiir die 25 mm lange, kegel-
formige Priifspitze dargestellt.

Die Ziindung des StoBgenerators erfolgte bei 2,1 us. Signifikanter Unterschied zum
vorherigen Fall ist der erst bei 111,57 us und dementsprechend bei einer wesentlich
héheren Spannung von 400,5 kV stattfindende Spannungszusammenbruch unter Ein-
fluss der Raumladungsstabilisierung.

Mit steigender Spannung erfolgt der Entladungsablauf bis hin zur Streamerentwick-
lung zunéchst weitgehendst entsprechend der Entladung ohne Koronastabilisierung.
Auch der Streamereinsatz weicht mit einer Streamereinsatzspannung von 151 kV bei
29,6 us nur wenig davon ab.

Auch hier wird die Feldstarke vor der Priifspitze zundchst durch die sich ausbilden-
de Raumladungszone herabgesetzt und weitere Streameraktivitdt zundchst verhindert.
Die eingebrachte Raumladung ist aber noch nicht groB3 genug bzw. noch nicht dicht
genug verteilt um die fiir den Streamer-Leader-Ubergang notwendige Ladung zu errei-
chen. Da die Dichteverteilung der Raumladung dabei durch zahlreiche Zufallsfaktoren
wie z.B. der natiirlichen Hohenstrahlung beeinflusst wird, kann im Ubergangsbereich
ein Durchschlag bei ansonsten gleichen Bedingungen ohne und mit Raumladungsstabi-
lisierung stattfinden. Nach dem Abdriften der positiven Ionen finden weitere lonisati-
onsvorginge statt, die wegen der geringen Steilheit der anliegenden Spannung nur
wenig an Intensitdt zunehmen. Diese lonisationsvorgénge bleiben auf den Nahbereich
vor der Spitze beschrinkt, wihrend die entstehenden Ionen in Richtung Gegenelektrode
abdriften und so eine stabilisierende Raumladungswolke aufbauen koénnen. Bis zur
Einleitung des Durchschlags bei 111,57 us sind daher keine Leader- bzw. thermischen
Aktivitdten zu erkennen. Steigt die Spannung weiter an, kommt es vermehrt zu Strea-
meraktivitdten bis schlieBlich auch im raumladungsbeeinflussten Feld durch die grofle
anliegende Spannung die kritische Ladung Oy fiir den Streamer-Leader-Ubergang
erreicht wird und die detailliert in Bild 4.23 gezeigte Leaderentwicklung einsetzt.
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Bild 4.22: Entladungsentwicklung bei rampenférmiger Sto3spannungsbeanspruchung
mit S =4 kV/us Spannungssteilheit (p = 0,2 MPa, / = 25 mm keglig) und
Raumladungsstabilisierung
a) Spannungsverlauf an der Priifspitze
b) Signal des UV-empfindlichen Fotomultipliers
c) Signal des IR-empfindlichen Fotomultipliers

Die nach dem Leader-Ausbreitungs-Kriterium Gl. ( 4.4 ) fiir einen Leaderschritt erfor-
derliche Spannung ist bereits weit iiberschritten, dementsprechend wichst der Leader-
kanal in wenigen, dafiir langeren Stufen auf die Gegenelektrode zu. Bereits der erste
Leaderschritt ist grofl genug um die feldschwéchende Raumladung zu umgehen oder zu
durchqueren. Alle folgenden Leaderschritte kdnnen so weitgehendst unverzogert und
unbeeinflusst von der vor der Spitze aufgebauten Raumladung stattfinden. Die Pausen-
zeiten zwischen den Leaderschritten stimmen daher mit 17 ns — 29 ns sehr gut mit dem
aus dem Pausenzeitkriterium GI. ( 2.25 ) berechneten Wert von 24,9 ns {iberein.
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Bild 4.23: Detail der Entladungsentwicklung bei rampenférmiger StoBspannungsbean-
spruchung mit S =4 kV/us Spannungssteilheit (p = 0,2 MPa, [ = 25 mm
keglig) und Raumladungsstabilisierung
a) Signal des UV-empfindlichen Fotomultipliers
b) Signal des IR-empfindlichen Fotomultipliers

Zur abschlieBenden Betrachtung des Grenzgebietes der Raumladungsstabilisierung wird
in Bild 4.24 der Entladungsverlauf der 25 mm langen halbrunden Priifspitze bei einem
Gasdruck von 0,3 MPa gezeigt.

Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 4.4 ist dies der kritische Druck py fiir die halb-
runde Elektrode und somit die Grenze des Koronastabilisierungsbereiches. Obwohl mit
10 kV/us eine Spannungssteilheit an der unteren Grenze des Ubergangsbereiches zur
Koronastabilisierung gewahlt wurde, ist in Bild 4.24 bereits der in Abschnitt 4.4 prog-
nostizierte Entladungsverlauf zu erkennen:

Nach dem Ziinden des Stof3generators bei 9,8 us findet bis zum Durchschlag bei 32,2 pus
keinerlei Entladungsaktivitit statt. In der Detaildarstellung in Bild 4.25 ist deutlich zu
erkennen, das unmittelbar nach dem Streamereinsatz der Leadereinsatz erfolgt und den
Durchschlag einleitet.

Die optischen Aktivitidten im Entladungskanal werden mit steigendem Gasdruck schwe-
rer auflosbar. Ursache dafiir ist die mit zunehmender Gasdichte abnehmende Photonen-
reichweite, die zudem mit einer Zunahme des Photoabsorptionskoeffizienten von SFe
einhergeht [Bin-90].
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Bild 4.24: Entladungsentwicklung bei rampenformiger Stolspannungsbeanspruchung
mit § = 10 kV/us Spannungssteilheit (p = 0,3 MPa, / =25 mm halbrund)

a) Spannungsverlauf an der Priifspitze
b) Signal des UV-empfindlichen Fotomultipliers
¢) Signal des IR-empfindlichen Fotomultipliers

Durch die bei hohen Gasdriicken verringerte Streamerausdehnung ergibt sich ein erhoh-
ter Energieeintrag in das Streamergebiet. Die notwendigen Voraussetzungen fiir den
Streamer-Leader-Ubergang werden so friiher erreicht, was kiirzere Pausenzeiten 1, zur
Folge hat. Die Schlagweite wird schlieBlich durch eine grofe Zahl kiirzerer Leader-

schritte tiberbriickt.



Durchschlagverhalten inhomogener Elektrodenanordnungen

- 79 —

Uw
[mV]

UIR
[mV]

b)

Bild 4.25:

300-
200
100
O vttt
316 318 320 322 324
- t [us]
300
200-
100-
0 e
316 318 320 322 324
t[ps]

Detail der Entladungsentwicklung bei rampenformiger Sto3spannungsbean-
spruchung mit S = 10 kV/us Spannungssteilheit (p = 0,3 MPa, / =25 mm
halbrund)

a) Signal des UV-empfindlichen Fotomultipliers

b) Signal des IR-empfindlichen Fotomultipliers
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5 Austrittswinkelverteilungen

Im vorangegangenen Kapitel wurde durch die Analyse der optischen Aktivititen wéh-
rend des Entladungsablaufes gezeigt, dass sich die fiir Koronastabilisierung notwendige
Raumladungswolke vor der Spitze schon wéhrend der Streamerentwicklung bildet. Die
rdumliche Verteilung dieser feldschwichenden Raumladung bestimmt mafigeblich den
Pfad des Entladungskanals. Zuerst sollen aber die wihrend der Streamerentwicklung
ablaufenden Vorginge an Hand der in Bild 5.1 gezeigten Modellvorstellung erldutert
werden.

Mit ansteigender Priifspannung ist bei den, auch im Rahmen dieser Arbeit verwendeten,
stark inhomogenen Anordnungen die kritische Feldstirke (E/p)o-p = Ey zunichst nur in
einem kleinen Bereich vor der Storstelle tiberschritten und damit die Streamerausdeh-
nung auf ein kleines Volumen I vor der Spitze beschréinkt. Steht ein lawinenwirksames
Anfangselektron nach Ablauf der statistischen Streuzeit zur Verfligung, werden inner-
halb dieses kritischen Volumens V. stindig neue Elektronenlawinen erzeugt, wodurch
sich ein vollstindig ionisierter Bereich ergibt. Innerhalb dieser Koronakontur wird das
elektrische Feld E;y,., durch gleichzeitig ablaufende lonisations- und Anlagerungsvor-
ginge stabil auf einem konstanten Wert gehalten, es stellt sich ein Gleichgewichtszu-
stand mit Ej,en(x) = Ey ein. Ausgehend vom maximalen Potenzial @,,,, an der Priifspitze
fiihrt der konstante Verlauf der inneren Feldstérke zu einem linear abfallenden Potenzial
(Pinnen(x)-

Der vom Streamer unbeeinflusste dullere Feldverlauf E,,z.,(x) dagegen ist ortsab-
héngig und wird, insbesondere bei Verwendung langsam ansteigender Sto3spannungen,
durch die wihrend der bisherigen Streameraktivitdt bereits entstandenen und zur negati-
ven Gegenelektrode abdriftenden positiven SFe-Ionen beeinflusst. Der duflere Potenzi-
alverlauf @g,pex(x) kann vom Verlauf der dulleren Feldstéirke, z.B. durch eine numeri-
sche Feldstirkeberechnung, abgeleitet werden.

Durch die unterschiedlichen Verldufe des dufleren und inneren Potenzials @y, und
Qinnen €1rgibt sich an dem der Gegenelektrode zugewandten Randgebiet der Streamerko-
rona (x = Dsk) ein Spannungsfall Ap. Sind im Raum vor der Streamerkorona zufillig
Anfangselektronen vorhanden, konnen sich einzelne, in den Isolationsraum gerichtete,
Streamer aus der Koronakontur heraus entwickeln. Wie in vorangegangenen Arbeiten
mit Schlierenaufnahmen gezeigt wurde [Wie-88], fiihrt dies zu einer fingerformigen
Ausbreitung des ionisierten Volumens. Das Vorwachsen der Streamer wird erst an der
Stelle x = Dg, bei der die Potenzialdifferenz A¢ zu null wird, unterbrochen. Die maxi-
male Reichweite eines einzelnen Streamerfingers wird also durch den Verlauf der Feld-
stirke vor der Elektrode bestimmt.
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Bild 5.1: Modell der Streamerentwicklung in SF

Bei schnell ansteigenden Stofspannungen, wie z.B. Blitzstospannungen, wird der
Feldverlauf vor der Spitze nicht durch Raumladungen beeinflusst. Der starkste Feldstér-
kegradient und damit die langsten Streamerfinger sind deshalb entlang der Rotations-
achse der Spitzenanordnung zu erwarten.

Bei langsam ansteigenden Stoflspannungen dagegen wird, entsprechend der Ausfiih-
rungen der vorherigen Abschnitte, die Driftbewegung der positiven SFe-Ionen der Vor-
wachsgeschwindigkeit des kritischen Volumens V,;; iiberwiegen. Somit konnen sich im
Nahbereich vor der Spitze feldschwédchende Raumladungszonen ausbilden. Der maxi-
male rdumliche Feldstirkegradient wird so, ausgehend von der Elektrodenspitze, in
Richtung von Gebieten mit geringer Raumladungsdichte gerichtet sein. In diese Rich-
tung wird sich, wie in Bild 5.1 gestrichelt angedeutet, auch der lingste Streamerfinger
entwickeln.

Der handformige Streamer ist hochionisiert, insgesamt aber etwa ladungsneutral.
Durch das anliegende elektrische Feld werden, auch bei schnell ansteigenden Spannun-
gen, die Ionen in den Streamerspitzen verschoben, so dass es dort zu einer Ladungstren-
nung und einer entsprechend hohen lokalen Feldanhebung AE kommt. Léngere Strea-
merspitzen sind Triger einer entsprechend hoheren Raumladung, was auch zu einer
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stirkeren lokalen Feldanhebung fiihrt. Gemdfl Abschnitt 2.3.4 kommt es nun im Inne-
ren der entstandenen Dipole zu einem Ladungsausgleich. Der damit verbundene Strom-
fluss heizt den Kanal auf und bewirkt dessen Expansion. Ein Streamer-Leader-
Ubergang nach dem Precursor-Mechanismus wird eingeleitet. Bei den lingeren Strea-
merfingern kommt es wegen der hoheren lokalen Feldanhebungen AE zu groferen
Ausgleichsstromen. Solche Streamer sind somit am besten fiir einen Streamer-Leader-
Ubergang geeignet.

Nach der thermischen Aufheizung des Precursors bildet sich so der erste Leader-
schritt entlang des vormals ldngsten Streamerfingers aus und ist in Richtung von Berei-
chen mit geringen Raumladungsdichten oder um die raumladungsbehafteten Bereiche
herum gerichtet. Da die exakte rdumliche Position dieser lingeren Streamerfinger aber
in sehr groBem Mal von der Dichteverteilung der Raumladung vor der Spitze abhingt,
unterliegen die riumlichen Verldufe der Durchschlagkanile damit, vor allem im Uber-
gangsbereich, einem gewissen Zufallseinfluss.

Damit sich ein Streamer(finger) ausbilden kann, muss in Richtung des gréfiten Feld-
stirkegradienten zusétzlich ein lawinenwirksames Anfangselektron vorhanden sein. Die
Wabhrscheinlichkeit dafiir kann mit Hilfe des modifizierten Volumen-Zeit-Gesetzes
[Kin-86] berechnet werden. Wird eine ausreichend lange Wartezeit zwischen den Span-
nungsbeaufschlagungen eingehalten, kann der Einfluss der Vorgeschichte des elektri-
schen Feldes weitgehendst vernachlissigt werden. Da aber die Generations- und Re-
kombinationsprozesse von der kosmischen und terrestrischen Strahlung abhingig sind,
verbleibt die genaue Zusammensetzung der anfanglichen Ionenkonzentration und damit
auch die Anfangselektronenverteilung als Zufallseinfluss in den Experimenten [Zel-93]
und kann nur durch eine geniigend grofe Zahl von Versuchen ausgemittelt werden.
Dadurch ergibt sich eine Streuung der Winkellage der Leaderschritte zu Beginn und im
Verlauf der Entladung (z.B. Bild 5.2).

5.1 Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, kann durch Aufnahme und eine anschlie-
Bende Analyse der Entladungskanidle im Bereich unmittelbar vor der Priifspitze eine
Aussage tiber die Grofle bzw. iiber die Dichte und rdumliche Verteilung der Raumla-
dungswolke getroffen werden.

Dazu wurden die Entladungskanile mit Hilfe des in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen
Kamerasystems aus zwei zueinander orthogonalen Achsen aufgenommen. Die Messun-
gen erfolgten parallel zu den Versuchen zur Ermittlung der mittleren Durchschlagspan-
nung U,,. Pro Versuchsreihe standen somit 55 Bildpaare zur weiteren Auswertung zur
Verfiigung. Aus diesen wurde jeweils, durch Anlegen einer Tangente an den Entla-
dungskanal, der horizontale Austrittswinkel o und der vertikale Austrittswinkel 3 be-
stimmt. Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen trigonometrischen Beziehung
kann daraus der Betrag des rdumlichen Austrittswinkels & zwischen Rotationsachse der
Elektrodenanordnung und dem tatsichlichen rdumlichen Verlauf des Entladungskanales
ermittelt werden. Um eine korrekte Berechnung von o auch bei gemessenen Austritts-
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winkeln groBer 90 © durchfithren zu kdnnen, musste in der dazugehorigen Berechnungs-
formel GI. ( 3.5) eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden:

arctan[\/(tanoc ) +(tanp )’ ), falls QOL| <90°A |B| < 900)

8 = (5.1)

180° - arctan(\/(tanoc ) +(tanp )’ j, falls (IOL| >90° A|B|> 90°)

Mit den auf diese Weise ermittelten Werten kann schlieBlich die Haufigkeitsverteilung
der (rdumlichen) Austrittswinkel bestimmt werden.

Zusitzlich wurde nach einer Mdglichkeit gesucht, den Einfluss der Raumladungszo-
ne auf den rdumlichen Verlauf der Funkenpfade im Bereich vor der Spitze besser dar-
stellen zu konnen. Dazu wurde das in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Programm zur
rdumlichen Darstellung der Durchschlagskanédle verwendet. Die als hochaufgeldstes
Graustufen-Bitmap-Bild vorliegenden Kanalverldufe werden dabei in einen Satz von ca.
1200 xyz-Koordinaten gewandelt, die den Verlauf des Entladungskanals beschreiben.
Der Startpunkt jedes einzelnen Kanals auf der Spitze wird in den mathematischen Ur-
sprung des aufgespannten Koordinatensystems gelegt. Durch Einschrinkungen beim
verwendeten Visualisierungssystem konnen jedoch nur Austrittswinkel bis zu 90 °©
korrekt dargestellt werden. GroBere Austrittswinkel werden dadurch im Nahbereich um
bzw. vor der Spitze durch Geradenziige angenédhert und somit auf 90 ° begrenzt. Der
restliche Kanalverlauf wird ansonsten exakt wiedergegeben. Da die Austrittswinkel aber
bereits bei der Bestimmung der jeweiligen Haufigkeitsverteilung korrekt erfasst wur-
den, ergibt diese kleine Einschrinkung nur einen unbedeutenden Informationsverlust
und kann problemlos hingenommen werden.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Nach Abschnitt 4.3.1 kann das Durchschlagverhalten der verwendeten Elektrodenan-
ordnungen, abhéngig von den Spannungssteilheiten der angelegten Priifspannungen, in
drei Klassen unterteilt werden. Diese Einteilung lédsst sich auch fiir die Verlaufe der
Entladungskanéle, besonders im Fall der halbrunden Spitze, beibehalten.

Bei einer Spannungssteilheit von 350 kV/us tritt nach den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 4.3.1 keine Koronastabilisierung auf, eine Beeinflussung des elektrischen
Feldes vor der Spitze durch Raumladungen findet somit nicht statt. Nach den Ausfiih-
rungen des vorherigen Abschnitts wird sich die grofite Streamerausdehnung in Richtung
des stirksten Feldstirkegefilles, also entlang der Rotationsachse der Elektrodenanord-
nung, ergeben. Der Streamer-Leader-Ubergang wird bevorzugt in diesem Bereich statt-
finden; dementsprechend ist ein nahezu geradliniger Verlauf der Entladungskanéle zu
erwarten. Bild 5.2 zeigt die rdumlichen Funkenpfade der 25 mm langen halbrunden
Spitze in iiberlagerter Darstellung. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur 30 von den
aufgenommenen 55 Kanilen dargestellt. Die Position der Priifspitze wird durch einen
Pfeil gekennzeichnet.
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Bild 5.2: Raumlicher Verlauf der Entladungskanile der halbrunden Spitze
(/=25 mm; p =0,2 MPa; S =350 kV/us)

Erwartungsgemil3 treten die meisten Kanédle mit kleinen Winkeln von 20 ° bis 30 °
nahezu gleichmifBig um die Rotationsachse verteilt aus der halbrunden Priifspitze aus.
Lediglich vereinzelt wurden Austrittswinkel bis zu 60 ° gemessen. Diese geringen
Streuungen der Austrittswinkel werden durch die statistische Anfangselektronenvertei-
lung in den Streamerkanalfingern verursacht. Nahezu identische Ergebnisse wurden
auch fiir Gasdriicke von 0,1 MPa und 0,3 MPa ermittelt.

Mit Beginn des Ubergangsbereiches zur Koronastabilisierung iiberwiegt die Driftge-
schwindigkeit der positiven lonen bereits der Vorwachsgeschwindigkeit des kritischen
Volumens. Die positiven SF¢-lonen driften vor das kritische Volumen und bilden dort
eine noch sehr unregelmiBig verteilte Raumladungswolke aus. Wie in Abschnitt 4.3
gezeigt wurde, konnen in diesem Bereich Durchschldge mit und ohne Koronastabilisie-
rung auftreten. Besonders deutlich wird dieses Verhalten in der in Bild 5.4 gezeigten
Spannungs-Zeit-Kennlinie einer Versuchsreihe: Je nach Dichte und Verteilung der
Raumladung finden die Spannungszusammenbriiche entweder auf niedrigem Niveau
(blau markiert) ohne Raumladungsstabilisierung oder auf hohem Niveau (rot markiert)
unter Einfluss der Raumladungsstabilisierung statt. Die Lage der Datenpunkte in Bild
5.4 spiegelt dabei ndherungsweise den in den Versuchen verwendeten rampenférmigen
Spannungsverlauf mit konstanter Steilheit wieder. Um nun gerade im Ubergangsbereich
den Verlauf der Funkenpfade korrekt zuordnen zu kénnen, wurden die Entladungskané-
le entsprechend der Hohe des zugehorigen Spannungszusammenbruches eingefirbt.
Bild 5.3 zeigt die entsprechend aufbereiteten rdumlichen Verldufe der Entladungskanile
fiir die halbrunde Spitze.
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Bild 5.3: Raumlicher Verlauf der Entladungskanile der halbrunden Spitze
(/=25 mm; p=0,2 MPa; §=4 kV/us)
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Bild 5.4: Spannungs-Zeit-Kennlinie der 25 mm langen halbrunden Spitze bei rampen-
formiger StoBspannung (p = 0,2 MPa, S =4 kV/us)

Die blau markierten Entladungskanile treten in Winkeln von ca. 40 © aus der Priifspitze
aus. Diese gegeniiber dem vorherigen Fall geringfligig groferen Austrittswinkel werden
bereits durch den Einfluss der entstehenden Raumladungszone verursacht. Die Raumla-
dungsverteilung ist in diesen Féllen allerdings noch nicht dicht genug ausgebildet, daher
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finden die zugehdrigen Durchschlige weitgehendst unbeeinflusst auf kleinem Span-
nungsniveau statt. Im Gegensatz dazu treten die rot markierten Kanéle mit deutlich
groBBeren Winkeln bis zu 90 © aus der Spitze aus und umwandern die sich ausbildenden-
de Raumladungszone, was verzogerte Spannungszusammenbriiche auf dementspre-
chend hoherem Niveau zur Folge hat.

Wird die Spannungssteilheit weiter reduziert, treten bei S =1 kV/us alle Durchschlige
auf hohem Spannungsniveau unter Einfluss der Koronastabilisierung auf. Der halbku-
gelformige Abschluss der Spitze wird in diesem Fall von einer ausreichend gleichmifig
und dicht verteilten Raumladungswolke nahezu vollstindig abgeschirmt.

Entsprechend der resultierenden Feldverteilung wird sich die grofite Streameraus-
dehnung am Ubergangsbereich vom halbkugelformigen Abschluss zum Schaft der
Spitze ergeben. Auch bei den in Bild 5.5 und Bild 5.6 gezeigten experimentellen Ergeb-
nissen treten daher nahezu alle Entladungskanéle mit Winkeln im Bereich von ca. 90 °
aus. Es wurden vereinzelt sogar Austrittswinkel bis zu 120 ° gemessen.

Die Ergebnisse aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Mit zunehmendem Einfluss der Raumladungsstabilisierung treten die Entladungska-
nile mit gréBeren Winkeln zur Rotationsachse aus der Priifspitze aus. Es ldsst sich sogar
ein Grenzwert von ca. 50 © -60 ° als Kriterium fiir das Auftreten von Koronastabilisie-
rung festlegen. Primér wird der Verlauf der Entladungskanéle aber durch die sich vor
der Spitze ausbildende Feldverteilung beeinflusst, daher spielt auch die Geometrie der
Elektrodenanordnung eine entscheidende Rolle. Folglich ist es schwierig, nur durch
alleinige Betrachtung der Hé&ufigkeitsverteilung der rdumlichen Austrittswinkel eine
Aussage iiber das Auftreten von Koronastabilisierung zu treffen. Besonders gut zeigt
sich der Einfluss der Elektrodengeometrie auf den Verlauf der Entladungskanéle bei der
kegelformig abgeschlossenen Priifspitze.

Auch hier treten bei einer Spannungssteilheit von 350 kV/us alle Durchschldge ohne
Koronastabilisierung und mit entsprechend kleinen Austrittswinkeln bis maximal 50 °©
auf. Der Verlauf der Entladungskanile ist somit nahezu identisch zu den in Bild 5.2
gezeigten Verldufen der halbrunden Spitze und wird deshalb nicht extra dargestellt.

In Abschnitt 4.3 wurde gezeigt, dass sich mit zunehmendem Inhomogenitétsgrad der
Elektrodenanordnung der Ubergangsbereich zur Koronastabilisierung zu groBeren
Spannungssteilheiten verschiebt. Daher zeigte sich bei der kegelformigen Spitze bereits
bei 16 kV/us, vor allem bei den hohen Gasdriicken, ein deutliches Ansteigen der Durch-
schlagspannung. Ein hierzu analoges Verhalten zeigt sich auch bei der in Bild 5.7 dar-
gestellten Haufigkeitsverteilung der Austrittswinkel filir eine Spannungssteilheit von
10 kV/us. Mit steigendem Gasdruck bildet sich eine dichter werdende Raumladungszo-
ne vor der Storstelle aus und es treten bei p = 0,3 MPa bereits vereinzelt Winkel bis zu
90 °auf.
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Bild 5.5: Raumlicher Verlauf der Entladungskanile der halbrunden Spitze
(I=25mm; p=0,2 MPa; §=1kV/us)
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Bild 5.6: Réaumliche Austrittswinkelverteilung der halbrunden Spitze
(I=25mm; p=0,2 MPa; S=1 kV/us)

Der Rest der Entladungskanile entwickelt sich weitgehendst unbeeinflusst und tritt,
analog zur halbrunden Spitze, mit kleinen Winkeln bis ca. 50 © aus der Elektrode aus.
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Bild 5.7: Raumliche Austrittswinkelverteilungen der kegelférmigen Spitze
(/=25 mm; §= 10 kV/us)

Ein génzlich anderes Verhalten zeigt sich jedoch bei einer Spannungssteilheit von
1 kV/us, bei der alle Durchschldge unter Einfluss der Raumladungsstabilisierung statt-
finden. Wie in Bild 5.8 zu sehen, treten die Entladungskanidle aus der kegelformigen
Priifspitze entweder mit sehr kleinen Winkeln von maximal 30 © oder mit sehr grof3en
Winkeln von teilweise liber 90 ° aus. Um dieses gegeniiber der halbrunden Spitze gédnz-
lich unterschiedliche Verhalten zu erklidren, muss das zur Bilddarstellung verwendete
Auswerteverfahren niher betrachtet werden.

Wie in Abschnitt 5.1 ausfiihrlich beschrieben, wird zuerst fiir jeden einzelnen Kanal
der Austrittspunkt aus der Spitze bestimmt und dieser anschliefend in den mathemati-
scher Ursprung des zur Darstellung verwendeten Koordinatensystems gesetzt. Eine
Aussage liber den tatsdchlichen Austrittspunkt des Funkenpfades kann so in der rdumli-
chen Darstellung nicht mehr getroffen werden. Da bei allen 55 Versuchen einer Mess-
reihe aber der aufgenommene Bildbereich konstant gehalten wurde, werden bei einem
aus dem Schaft der Priifspitze mit groBem Winkel austretenden Funken gegeniiber
einem exakt aus der Spitze austretenden Entladungskanal entsprechend mehr Daten-
punkte aufgezeichnet, d.h. dieser Kanalverlauf wird entsprechend ldnger dargestellt.

Betrachtet man die in Bild 5.9 gezeigte Projektion der Funkenpfade in die horizonta-
le Ebene, kann bei Kenntnis der Spitzengeometrie (Bild 3.3) der genaue Austrittsort der
Funken ermittelt werden. Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, wurde der kegelformige
Spitzenabschluss mit 45 © Spitzenwinkel mit Hilfe eines Schleifvorganges aufgebracht.
Dadurch ergab sich eine relativ scharfe Kante beim Ubergang vom zylindrischen Schaft
in den kegelformigen Abschluss der Spitze. Nach Bild 5.9 sind die nahezu senkrecht zur
Rotationsachse austretenden Funken um ca. 1,2 mm linger und treten deshalb aus der
eben beschriebenen Kante zwischen Spitzenschaft und Kegelabschluss aus.
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Bild 5.8: Réaumlicher Verlauf der Entladungskanile der kegelformigen Spitze

(/=25 mm; p=0,3 MPa; §=1kV/us)

€10 7_ % / L
E o
=y
o 5t s S
g =
> e T —
—= —
0 - —
S —
gf/_ﬂ
_5 , R
%i\
-10 \
0 5 10 15 20 25

x-Position [mm]

30

Bild 5.9: Horizontale Projektion der Entladungskanéle der kegelférmigen Spitze

(I=25mm; p=0,3 MPa; S=1 kV/us)

Fiir die kegelformige Spitzengeometrie ergibt sich somit gegeniiber der halbrunden
Spitze ein teilweise unterschiedlicher Verlauf der Entladungskanéle. Mit ansteigender
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Spannung bildet sich ein sehr dichte und auch gleichmédfig um die Rotationsachse
verteilte Raumladung vor der Spitze aus. Das durch die Raumladung verursachte Feld
iiberlagert sich dem urspriinglich stark divergenten Feldverlauf und reduziert so das
unmittelbar an der Kegelspitze auftretende Feld (Bild 2.8) bis unter die kritische Feld-
stiarke, wodurch der Entladungsvorgang zunéchst gestoppt wird. Vor der Raumladungs-
zone jedoch wird das Feld angehoben und kann mit weiter ansteigender Spannung
schlieBlich die kritische Feldstirke iiberschreiten. Eine Entladung nach dem Precursor-
Mechanismus, bei dem der fiir den Streamer-Leader-Ubergang erforderliche
Energieeintrag durch Ladungstrennung erfolgt, kann somit auch im Gasraum vor der
Spitze starten. Mit zunehmendem Gasdruck nimmt zudem die Beweglichkeit der
positiven SFe-lonen ab, die Raumladungszone wird entsprechend kompakter, dafiir aber
sehr dicht aufgebaut. Wird die Kante zwischen Schaft und Kegelabschluss der Spitze
durch die Raumladungswolke nicht ausreichend abgeschirmt, kann auch hier das
Streamereinsatzkriterium erfiillt werden und eine Entladung starten.

Dieses Verhalten wird im folgenden Kapitel mit Hilfe numerischer Feldberech-
nungsverfahren noch detailliert untersucht.
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6 Theoretische Uberlegungen

Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen war der Einfluss des Koronastabilisie-
rungseffektes, sowohl auf das Isolationsverhalten, als auch auf die Entwicklung und den
sich ergebenden Verlauf des Entladungskanals klar feststellbar. Natiirlich konnen unter
Laborbedingungen bei weitem nicht alle in der Praxis vorkommenden AnlagegroBen
und Storstellengeometrien beriicksichtigt werden. Die Aussagen iiber das Auftreten der
Raumladungsstabilisierung miissen auf reale Anordnungen iibertragen werden.

Im Normalbetrieb von Schaltanlagen konnen scharfkantige Storstellen durch diesen
Stabilisierungseffekt unkritisch und somit auch unentdeckt bleiben. Kommt es auf
Grund von Schalthandlungen oder Blitzeinschligen jedoch zu entsprechenden Uber-
spannungen mit kurzen Stirnzeiten, kann die Gasisolation plotzlich versagen. Um dieses
Gefahrdungspotenzial bereits in der Planungsphase und auch bei Priifungen beurteilen
zu konnen, ist ein Kriterium zur Abgrenzung des Bereiches aktiver Koronastabilisierung
erforderlich.

6.1 Driftmodell

Zur Ermittlung eines geeigneten Modellansatzes wurden die Ergebnisse der durchge-
fiihrten experimentellen Studien herangezogen. Danach wird der
Koronastabilisierungseffekt von folgenden Grof3en beeinflusst:

e Koronastabilisierung tritt mit zunehmendem Inhomogenititsgrad der Storstelle
(abnehmender Spitzenradius der verwendeten Wolframspitzen) bereits bei gro-
Beren Steilheiten der verwendeten, ndherungsweise linear ansteigenden, Priif-
spannung auf.

e Bei konstanter Steilheit S der Priifspannung tritt Koronastabilisierung verstérkt
bei hohen Gasdriicken auf. Dieses Verhalten hingt jedoch stark von der Geomet-
rie der Priifspitze und der dadurch bedingten Ausdehnung der Streamerkorona
ab. Die Dichte der fiir die Sekundirionisationsprozesse in der Streamerkorona
verantwortlichen Photonen nimmt mit steigendem Gasdruck ab, die Dichte der
Raumladungszone verringert sich und reduziert dadurch den Stabilisierungsef-
fekt, bis ab einem kritischen Druck p; keine Raumladungsstabilisierung mehr
auftritt. px nimmt mit zunehmendem Inhomogenitétsgrad der Storstelle zu.

Ferner konnte durch eine Analyse der Entladungsentwicklung mit Hilfe zweier Foto-
multiplier gezeigt werden, dass sich die fiir die Koronastabilisierung verantwortliche
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Raumladung aus positiven SF¢-lonen bereits wihrend der Streameraktivitit im Bereich
vor der Priifspitze ausbildet. Der erste Streamer-Leader-Ubergang wird dadurch erheb-
lich verzogert. Nach dem ersten Leaderschritt ist das flir eine weitere Leaderentwick-
lung erforderliche Leaderkopfpotenzial bereits weit iiberschritten und der Entladungs-
kanal wéchst in wenigen, dafiir entsprechend lédngeren Leaderstufen zur Gegenelektrode
vor. Die Leaderentwicklung selbst wird nicht mehr nennenswert durch Raumladungen
beeinflusst und kann mit ausreichender Genauigkeit durch den Precursor-Mechanismus
(Abschnitt 2.3.4) beschrieben werden. Zur Beurteilung des Koronastabilisierungseffek-
tes ist daher hauptsichlich die Entladungsentwicklung bis zum ersten Streamer-Leader-
Ubergang maBgebend.

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse konnte das Driftmodell zur Abschitzung der sich vor der
Storstelle autbauenden Raumladungszone entwickelt werden.

6.1.1 Herleitung des Driftmodells

Um die bei der Ausbildung einer Raumladungszone ablaufenden Vorginge zu beschrei-
ben, muss das von der anliegenden Priifspannung abhéngige Vorwachsen des kritischen
Volumens Vj,; vor der Priifspitze mit der Driftbewegung der dort entstehenden positi-
ven SF¢-lonen verglichen werden. Bild 6.1 zeigt die dem Driftmodell [Hin-Ola]
zugrunde liegende Modellvorstellung:

Bild 6.1: Verlauf des elektrischen Feldes, Ausdehnung 7y,;, und Vorwachsgeschwin-
digkeit v, (blau markiert) des kritischen Volumens V},;; vor der Priifspitze;
Driftgeschwindigkeit v; (rot markiert) der positiven SF¢-Ionen an der Grenze
der Raumladungszone.
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Mit steigender Spannung wird in einem stetig vorwachsenden kritischen Volumen V,;
die zum Entladungseinsatz notwendige kritische Feldstirke £ iiberschritten. Ionisati-
onsvorginge konnen hier, falls Anfangselektronen zur Verfiigung stehen, bereits statt-
finden. Bildet sich wéhrend dieser Phase eine Wolke aus positiven SF¢-lonen vor dem
kritischen Volumen V., aus, kann Koronastabilisierung auftreten. Die resultierende
elektrische Feldstirke im kritischen Volumen wird dadurch verringert und weitere
Streameraktivitidt zunédchst verhindert. Der Streamereinsatz erfolgt erst, wenn im Kopf
der auf die Priifspitze zulaufenden Elektronenlawine die kritische Anzahl von Ny,;= 10®
Elektronen [Rae-64] iiberschritten wird.

Die Elektronenvermehrung entlang einer Wegstrecke x kann, ausgehend von der
Zahl der Anfangselektronen N, durch Gl. ( 2.23 ) berechnet werden. Betrachtet man ein
einzelnes, entlang der Rotationsachse der Elektrodenanordnung beschleunigtes Elekt-
ron, ergibt sich die fiir einen Streamereinsatz erforderliche Ausdehnung ry,.;, des kriti-
schen Volumens V},; aus:

Tt

I(Ot—n)dr=1nNkm=K- (6.1)
0

Der die Vermehrung der freien Elektronen bestimmende effektive lonisationskoeffizient
o = (a-m) ist stark feldstirke- und druckabhéngig. Nach Abschnitt 2.2.4, Bild 2.2 kann
der Verlauf des bezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten (o-m)/p im technisch
interessierenden Bereich der elektrischen Feldstdrke durch den linearen Zusammenhang

p p \P)

nachgebildet werden [San-76], wobei im Falle von SFs die Konstante C =27 kV™' zu
verwenden ist. Durch Einsetzen dieser Beziehung in Gl. ( 6.1 ) erhélt man:

i (5_(5) ]drzi, (63)
o\ \p), p-C

Eliminiert man den Gasdruck p, lasst sich GI. ( 6.3 ) weiter vereinfachen. Der Streamer-
einsatz kann demnach bei Uberschreiten der kritischen Spannung

K

Uy = | (E~E,)dr=— (64)

krit

S T

von ungefihr 0,7 kV stattfinden.
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Malgebend fiir die weiteren Betrachtungen ist also der in Bild 6.1 gezeigte Verlauf der
elektrischen Feldstiarke zwischen der Priifspitze und der maximalen Ausdehnung ry,.;
des kritischen Volumens V.

Der exakte Feldverlauf der verwendeten Elektrodenanordnungen kann nur mit Hilfe
von numerischen Feldberechnungsprogrammen bestimmt werden. Lediglich fiir einfa-
che Geometrien existieren analytische Beschreibungen. Fiir eine vereinfachte Betrach-
tung kann die Spitzenanordnung durch zwei konzentrische Kugeln nachgebildet werden.
Die Wolframelektrode mit ihrem Spitzenradius ry, stellt dabei die innere Kugel dar.
Deren Radius ist mit maximal 500 pm viel kleiner als der Abstand d zur Gegenelektro-
de, die durch die duBere Kugel nachgebildet wird. Der zeitabhiingige Feldstarkeverlauf
E(r,t) kann dadurch im Nahbereich vor der Spitze mit ausreichender Genauigkeit durch
die Gleichung

1

(1 +rJ2 (6.5)
Tsp

wiedergegeben werden. E,,(?) ist dabei die maximal an der Priifspitze (» = 0) auftretende
Feldstirke. Der Spannungsanstieg wird ndherungsweise als linear angenommen und
durch die Spannungssteilheit S beschrieben. Mit den bezogenen maximalen elektrischen
Feldstirken E,, , an den Priifspitzen aus Tabelle 4.1 ldsst sich E,,(?) durch

E(r, t) =F, (t)

E,()=E,, Ult)=E,,-S-t=E, t (6.6)

ausdriicken. Die maximale Ausdehnung des kritischen Volumens r,(?) ergibt sich fiir
E(r,t) = Ey durch Einsetzen von Gl. ( 6.6 ) in Gl. (6.5 ):

E -t
rkrit (t):( g - IJKvp ( 67 )

0

Damit Koronastabilisierung auftreten kann, muss die Geschwindigkeit v; an der Grenze
des kritischen Volumens V%, dessen Vorwachsgeschwindigkeit vy, liberschreiten. Den
zeitabhiangigen Verlauf vy,;(?) erhélt man durch Differenziation von Gl. (6.7 ) zu

, 1 /E,'n 1
vkrit (t) = rkrit (t) = 5 E ’/jqp ﬁ : ( 68 )
0

Der prinzipielle Verlauf von v.(?) bei linear ansteigender Priifspannung ist in Bild 6.2
dargestellt.
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Vit AN

Vkm’m ------- '\

tkrit

Bild 6.2: Vorwachsgeschwindigkeit vy, des kritischen Volumens Vi,

Mit ansteigender Spannung wird erst zum Zeitpunkt #,; die kritische Feldstirke Ej
unmittelbar an der Spitze iiberschritten. Zu diesem Zeitpunkt wird an der Spitze das
Wachstum des kritischen Volumens Vj,,;, gestartet. #,, ergibt sich fiir E,,(t:) = Ep mit
Hilfe von GI. (6.6 ):

E,(ty.) E,
t » — m rit —
kri E’;n E’; ( 69 )
Zu diesem Zeitpunkt tritt die maximale Vorwachsgeschwindigkeit
Viim = LE, ,
krit,m 2 EO sp ( 610 )

des kritischen Volumens auf. Mit v, kann nun ein vereinfachtes Kriterium fiir auftre-
tende Koronastabilisierung ausgedriickt werden:

Vi Z Viiim (6.11)

Die fiir die Driftbewegung der positiven Ionen mafligebliche Beweglichkeit b; an der
Grenze des kritischen Volumens darf man nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1.2
als nahezu unabhingig von der dort herrschenden kritischen Feldstirke £, betrachten.
Fiir die druckunabhingige Beweglichkeit erhdlt man aus der Literatur Werte von
b;=0,06 ... 0,08 cm*MPa/Vs [Mos-79], [Bey-86]. Ein aus diesem Bereich fiir alle fol-
genden Betrachtungen angenommener Wert von b; = 0,06 cm®MPa/Vs wurde auch in
neusten Arbeiten bestitigt [Urq-01]. Die Driftgeschwindigkeit v; der positiven SFs-
Ionen am Randbereich des kritischen Volumens kann damit zu

VI:b_I[E] p=b,[£] = const =530 (6.12)
p 0 p 0 §

bestimmt werden. v; ist demnach ein vom Gasdruck p unabhéngiger Wert und kann in
das Kriterium GI. ( 6.11 ) eingesetzt werden:
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E 1 E
b|—| z2——"r,
1(pJ0 2E0 sp (613)

Mit der kritischen Feldstarke Ey = (E/p)o-p erhélt man schlieBlich durch Umformung aus
Gl. ( 6.13 ) das vereinfachte Kriterium fiir das Auftreten von Koronastabilisierung:

2

E,;,”splﬁzbz(gj =K, (6.14)
p P,

Die Konstante Ky, aus Gl ( 6.14 ) ldsst sich mit dem angenommenem Wert fiir die

Beweglichkeit zu K., = 94 kV/(MPa-us) berechnen. Nach den Uberlegungen im fol-

genden Abschnitt 6.1.2 wird bei einem Wert von Ky =15 kV/(MPa-us) die Korona-

stabilisierung besser erfasst.

6.1.2 Anwendung des vereinfachten Kriteriums

Die gefundene Beziehung Gl. ( 6.14 ) entspricht den in den bisherigen Arbeiten
[Lau-85], [Ron-94], [Zel-93] gefundenen Tendenzen: Koronastabilisierung, die durch
ein starkes Ansteigen der Durchschlagspannung erkennbar ist, kann bei steilen Span-
nungsbeanspruchungen, wie z.B. Blitzstospannung, nur bei sehr kleinen Krimmungs-
radien ry der verwendeten Storstelle und gleichzeitig hohen Gasdriicken auftreten.
Auch die in den Abschnitten 4.1 (Bestimmung der 50 %-Durchschlagspannung) bis 4.3
(Bestimmung der mittleren Durchschlagspannung) gefundenen Resultate und Tenden-
zen werden durch das Kriterium bestétigt:

Bei Spannungsbeanspruchungen mit groflen Steilheiten traten demnach nur Durch-
schlige ohne Koronastabilisierung auf niedrigem Niveau und mit einem kleinem
Streubereich auf. Fiir die beiden in Rahmen dieser Arbeit verwendeten Spitzengeomet-
rien sind in Tabelle 6.1 (kegelformige Priifspitze) und Tabelle 6.2 (halbkugelformige
Priifspitze) die berechneten Werte fiir E) 7,/ p aufgetragen. Bei einer Spannungssteil-
heit entsprechend BlitzstoBbeanspruchung von § =350 kV/us wird der Grenzwert K
fiir Koronastabilisierung in allen Féllen iiberschritten. Koronastabilisierung tritt nicht
auf. Diese Werte sind in den Tabellen blau gekennzeichnet

Die Erfiillung des Kriteriums GI. ( 6.14 ) bedeutet jedoch keinen abrupten Ubergang in
den Bereich aktiver Koronastabilisierung. In einem gewissen Ubergangsbereich, der bei
der kegelformig abgeschlossenen Priifspitze bei einer Spannungssteilheit von
S=16kV/us bzw. bei der halbkugelférmig abgeschlossenen Priifspitze bei
S'=10kV/us beginnt, wachsen die Streubereiche zunichst stark an und die Durch-
schlagspannungen pendeln sich auf ein hoheres Niveau ein. In diesem Bereich ist die
sich vor der Spitze ausbildende Raumladungszone noch nicht gleichméBig genug ver-
teilt, bzw. noch nicht dicht genug ausgebildet, um in jedem Fall wirksam zu sein. Koro-
nastabilisierung kann daher nur fallweise auftreten.
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Tabelle 6.1: Nach dem vereinfachten Kriterium fiir die 25 mm lange kegelformige
Priifspitze (100 um Spitzenradius) berechnete Werte fiir £),7,,/ p .
Einheit: [kV/(MPa-pus)]
blau: keine Koronastabilisierung, rot: Koronastabilisierung
Spannungssteilheit S | 350 kV/ps | 16 kV/ps | 10 kV/ps | 4 kV/ps 1 kV/ps
0,1 MPa 593,6 27,1 17,0 6,8 1,7
Gasdruck 0,2 MPa 296,8 13,6 8,5 3.4 0,9
0,3 MPa 197,9 9,1 5,7 2,3 0,6

Tabelle 6.2: Nach dem vereinfachten Kriterium fiir die 25 mm lange halbkugelf6rmi-
ge Priifspitze (500 um Spitzenradius) berechnete Werte fiir £, 7,/ p .
Einheit: [kV/(MPa-ps)]

blau: keine Koronastabilisierung, rot: Koronastabilisierung

Spannungssteilheit S | 350 kV/us | 16 kV/pus | 10 kV/us | 4 kV/us 1 kV/us
0,1 MPa 999,3 45,7 28,6 11,4 2,9

Gasdruck 0,2 MPa 499,6 22,8 14,3 5,7 1,4
0,3 MPa 333,1 15,2 9,5 3,8 1,0

Dadurch kann der Ubergangsbereich durch das Kriterium Gl. ( 6.14 ) quantitativ nur
ungenau bestimmt werden. Zudem wurde zur Ermittlung von K, nur die Ladungstra-
gerbeweglichkeit b; verwendet, in der gemdfl den Betrachtungen in Abschnitt 2.1.2
sowohl Ionisations- und Anregungsvorgéinge, wie auch Rekombinations- und Anlage-
rungsvorginge wihrend der Ladungstrigerdrift nicht beriicksichtigt werden. Auch ist
die Annahme, dass die positiven Ionen das kritische Volumen komplett verlassen haben,
sehr weitgehend. Bereits beim Austritt nur eines Anteils wird die Schirmwirkung der
vorgelagerten Raumladung im ganzen kritischen Volumen wirksam. Die in den dufleren
Bereich des kritischen Volumens gewanderten positiven lonen schirmen so dessen
inneren Bereich. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche ldsst sich
mit einen Wert von Ksmb* ~ 15 kV/(MPa-pus) der Bereich aktiver Koronastabilisierung
relativ genau abgrenzen. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2
farblich gekennzeichnet (rot markiert) und stimmen mit den Ergebnissen aus Abschnitt
4.3 sehr gut iiberein.
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6.2 Das Berechnungsprogramm ,,KORSTAB*

Der Koronastabilisierungseffekt hingt, wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt
wurde, mallgebend vom Aufbau einer feldschwichenden Raumladungszone vor dem
kritischen Volumen ab. Mit dem vereinfachten Kriterium GIl. ( 6.14 ) kann ermittelt
werden, ob die Driftgeschwindigkeit v; der positiven SFe-lonen die Vorwachsgeschwin-
digkeit des kritischen Volumens vy,;, liberschreitet, d.h. ob der Aufbau einer stabilisie-
renden Raumladungswolke grundsétzlich moglich ist. Mit der in GI. ( 6.14 ) gegebenen
Beziehung konnen allerdings keine Aussagen iiber die zeitliche Entwicklung des kriti-
schen Volumens V., und der Ladungstrigerbewegung gemacht werden. Dies ist aber
fiir die weitere Abschétzung der fiir Koronastabilisierung notwendigen Raumladungs-
dichten notwendig.

Um die benétigten Ergebnisse zu erhalten, wurde das Berechnungsprogramm
»~KORSTAB* erstellt. Zur Implementierung des Programms wurde wiederum der leis-
tungsstarke Delphi-Compiler benutzt. Im folgenden Abschnitt soll nun auf die prinzi-
pielle programmtechnische Realisierung des Driftmodells eingegangen werden.

6.2.1 Notwendige Eingabedaten

Der exakte Ablauf der Ionenbewegung und auch der Entladung in einer SFe-isolierten
Anlage hidngen von einer Vielzahl von Parametern ab. Um die Benutzerfreundlichkeit
des Programms zu erhéhen, miissen die dazu notwendigen Parametertabellen nicht bei
jedem erneuten Programmablauf neu eingegeben werden. Sie werden aus einer Parame-
terdatei eingelesen, deren Name bei Programmaufruf mit {ibergeben wird. Auf diese
Weise sind kleinere Modifikationen an den EingabegroBen der zu untersuchenden An-
ordnung rasch durchfiihrbar. Fiir eine Berechnung werden im wesentlichen die folgen-
den Daten benotigt:

e Artund Form der Spannungsbeanspruchung

e Angaben zur Geometrie der Anordnung (auch notwendig zu Erstellung des Ge-
ometriedatensatzes fiir die numerische Feldberechnung)

e Parameter zur Programmsteuerung, wie z.B. Schrittweite und Zeitbereich der
durchzufiithrenden Berechnung

e Gasphysikalische Angaben, wie der Isoliergasdruck und die kritische Feldstérke

Entsprechend der eingelesenen Parameter wird eine Spannungsform zu Simulation des
Ionendriftvorganges intern erzeugt oder extern eingelesen. Zur Verfiigung stehen dabei:

e Rampenformig (linear) ansteigende Spannungen mit wihlbarer Steilheit S
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e Doppelexponentielle Sto3spannungen mit wihlbaren Parametern

Die im folgenden prisentierten Ergebnisse wurden allesamt mit intern erzeugten, linear
ansteigenden Spannungen berechnet.

6.2.2 Berechnung der elektrischen Feldstirke

Die Vorgéinge unmittelbar vor und wéhrend eines Gasdurchschlags in SF¢ werden we-
sentlich von der elektrischen Feldstirke im Gasraum beeinflusst. Als notwendiges
Kriterium fiir den Entladungseinsatz muss zuerst die kritische Feldstérke vor der Elekt-
rode iiberschritten werden. Die anschlieBende Bewegung der Ladungstriger im kriti-
schen Volumen und schlieBlich auch die Entwicklung des Entladungskanals werden
ebenfalls vom Feldstarkeverlauf beeinflusst. Eine genaue Kenntnis der Feldverteilung,
abhédngig von der anliegenden Spannungsform und der Elektrodengeometrie, ist somit
Grundvoraussetzung flir die Nachbildung von Ladungstragerbewegungen und Entla-
dungsvorgingen.

Ein Uberblick iiber die bisher in der Hochspannungstechnik angewandten
Feldberechnungsverfahren ist in Bild 6.3 dargestellt [Sch-90a], [Tri-97].

Verfahren zur Ermittlung
elektrostatischer Felder

Messtechnische Grafische Ver- Analytische Numerische
Verfahren fahren Verfahren Verfahren
| | |
Differenzial- Monte-Carlo Integral-
verfahren Verfahren verfahren
Differenzen- Fixed-Random- Ersatzladungs-
] verfahren | Walk Verfahren ] verfahren
Finite-Elemente Floating-Random- Flachenladungs-
] Verfahren Walk Verfahren ] verfahren
Boundary-Element
] Methode

Bild 6.3:

Feldberechnungsverfahren in der Hochspannungstechnik



Theoretische Uberlegungen - 100 -

Ubliche hochspannungstechnische Feldprobleme werden heute fast ausschlieBlich mit
numerischen Feldberechnungsverfahren gelost. Im Gegensatz zu grafischen, analyti-
schen oder auch messtechnischen Verfahren konnen damit nahezu alle in der Konstruk-
tion und Entwicklung vorkommenden Feldprobleme geldst werden [Tri-97]. Je nach Art
des zu berechnenden Problems ist zu entscheiden, welche Methode am sinnvollsten
verwendet werden kann. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit zu 16sende Problem kamen
die Ersatzladungsmethode fiir die Berechnungen ohne Raumladungsbeeinflussung und
die Finite-Elemente-Methode fiir die Berechnungen mit Raumladungsbeeinflussung
zum Einsatz. Zur Erlduterung der Verfahren werden im wesentlichen die Darstellungen
von Beyer [Bey-86], Schwab [Sch-90b] und Deister [Dei-91] verwendet.

Da die Ersatzladungsmethode mafBgeblich am Lehrstuhl mitentwickelt wurde, wird im
folgenden nur das Grundprinzip dieses Verfahrens erldutert. Die prinzipielle Idee be-
steht darin, Oberflichenladungen auf den Elektroden bzw. den dielektrischen Grenzfla-
chen durch gezieltes Anordnen von diskreten Simulationsladungen zu ersetzen. Eine
exakte Potenzialfunktion an der gewlinschten Stelle kann durch Superposition der Po-
tenziale dieser einzelnen Ersatzladungen bestimmt werden. Da technische Feldberech-
nungsprobleme hauptséchlich Randwertprobleme sind, miissen die Ersatzladungen, bei
rotationssymmetrischen Problemen hauptsichlich Punkt-, Linien- und Ringladungen, so
angeordnet werden, dass deren Potenzialiiberlagerungen den gegebenen Randbedingun-
gen entsprechen. Bei n Punktladungen mit der Ladung Q; im Abstand rx; vom Kontur-
punkt erhdlt man so fiir das im allgemeinen bekannte Potenzial ¢x eines Konturpunktes

¢K:Zn:¢i:L' (6.15)

4n -€ -1y,

Da die Anzahl der Konturpunkte in der Regel der Zahl der Ersatzladungen entspricht
[Tri-97], erhdlt man ein 16sbares n-dimensionales Gleichungssystem in Matrixschreib-
weise und mit zusammengetassten Potenzialkoeffizienten py:

Pu - - Pu 0, o,
= | (6.16)

pnl . . pnn Qn (I)n

Das Gleichungssystem wird durch Invertieren der Potenzialkoeffizientenmatrix gelost.
Dadurch werden die unbekannten Ersatzladungen Qj, ..., O, ermittelt und Feldstirke
und Potenzial konnen in jedem beliebigen Punkt des Feldraumes berechnet werden.

Die grofite Rechenzeit beim Ersatzladungsverfahren benétigt das Invertieren der Po-
tenzialkoeffizientenmatrix, die zwar voll besetzt aber relativ klein ist.

Fiir Anwendungen in der Hochspannungstechnik, bei denen primir die Kenntnis der
Feldstirke auf den Elektrodenoberfldchen von Interesse ist, hat sich das Ersatzladungs-
verfahren als besonders vorteilhaft erwiesen, da bei diesem Verfahren nur die Elektro-
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dengeometrie nachgebildet werden muss [Ste-69]. Auf eine rechenintensive und somit
zeitaufwendige Diskretisierung des Feldraumes kann verzichtet werden.

Die verwendete Implementierung des Ersatzladungsverfahrens eignet sich in erster
Linie fiir zweidimensionale und rotationssymmetrische Anordnungen [Ste-69], [And-
92] und lauft als eigenstindige Applikation ab. Die Beriicksichtigung von Raumladun-
gen ist damit allerdings nicht moglich.

Zur eigentlichen Feldberechnung wird aus den einzugebenden Abmessungen der
Elektrodenanordnung zunichst mit einem Hilfsprogramm ein Geometriedatensatz,
bestehend aus Kreissegmenten und Linienelementen, erzeugt, der anschlieBend vom
Feldberechnungsprogramm eingelesen wird. Voraussetzung fiir eine exakte Feldberech-
nung ist eine geeignete Anordnung der Ersatzladungen und der Konturpunkte auf den
Elektrodenoberflichen. Zur Kontrolle kann der Feldstirkeverlauf, wie in Bild 6.4 ge-
zeigt, grafisch dargestellt werden. Die gelb eingezeichneten Feldlinien miissen bei
korrekter Diskretisierung senkrecht aus der Spitzenoberfliche austreten. Die gewéhlte
Darstellung mittels Aquifeldstirkelinien dient zur leichteren Ermittlung der Punkte mit
maximaler Feldstirke. In Bild 6.4, das fiir ein Einheitspotenzial und ohne Beriicksichti-
gung von Raumladungen berechnet wurde, tritt die maximale Feldstirke an der Spit-
zenoberfldche in der Rotationsachse auf.

Im néchsten Schritt wird der fiir den weiteren Programmablauf notwendige normier-
te Feldstirke- und Potenzialverlauf entlang der Rotationsachse der Elektrodenanord-
nung bestimmt. Da fiir die spiteren Berechnungen primér der Nahbereich vor der Priif-
spitze von Interesse ist, werden die Feldstirkewerte hier mit kleineren Schrittweiten
berechnet und zur Ubergabe an das Programm ,,KORSTAB* in einer Datei abgelegt.

! o]
. / S/ E;_;-a Color Bar [E4
& Iy
i i’
/ /

E-Field

Bild 6.4: Feldstarkeverlauf im Nahbereich der kegelformigen 25 mm langen Priifspit-
ze in [V/m] bei Einheitspotenzial
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Zur exakten Berechung der Ausdehnung des kritischen Volumens miisste man den
Feldraum vor der Spitze eigentlich mit einer sehr hohen Anzahl an Stiitzstellen berech-
nen. Da einer sinnvollen Diskretisierung zum einen durch die Rechengenauigkeit, aber
vor allem durch die Rechenzeit Grenzen gesetzt sind, werden aus dem eingelesenen
Felddatensatz in ,,KORSTAB* alle bendtigen Feldstirkewerte durch einen Interpolati-
onsvorgang bestimmt.

Verbindet man die eingelesenen Datenpunkte (x-Koordinate, Feldstirke) (xg, yo) ...
(xn, yn) jeweils durch eine Gerade (lineare Interpolation), erhdlt man eine stiickweise
lineare Funktion, deren zweite Ableitung zwischen den Stiitzpunkten (Datenpunkten)
null und an den Stiitzpunkten selbst undefiniert ist.

Um in den folgenden Rechenschritten eine moglichst exakte Berechnung der Vor-
wachsgeschwindigkeit des kritischen Volumens zu ermoglichen, soll mit Hilfe einer
Interpolation mit kubischen Splines eine Funktion gefunden werden, die im Bereich von
Xy bis x, zwischen und an den Stiitzpunkten zweimal stetig differenzierbar ist. Da eine
moglichst ,knickfreie® Approximation des Feldstirkeverlaufes an den Stiitzstellen fiir
die Genauigkeit der Rechenergebnisse tiberaus wichtig ist, wird die verwendete Vorge-
hensweise im folgenden detaillierter beschrieben:

Nimmt man an, dass zusétzlich zu den Stiitzpunkten y; die Werte der zweiten Ablei-
tung y;”" bekannt sind, kann man folgende Interpolationsfunktion ansetzen, i = 1...(n-1)
[Pre-92]:

y=Ay;+ By, +Cy/+ Dy, (6.17)
mit den Variablen
A:)zf:ll__;i (6.18)
B=1—A=xil__x;i (6.19)
C= %(ff —A)(x,, - x,) (6.20)
D =%(B3 —B)(x,, - x, ). (6.21)

Um zu beweisen, dass es sich bei y’" auch wirklich um die zweite Ableitung der Inter-
polationsfunktion y handelt, wird diese unter Berilicksichtung der x-Abhingigkeit der
Variablen 4, B, C und D abgeleitet.
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Fiir die erste Ableitung y’ erhélt man nach [Pre-92]

, 3B’ -1

dy 4 yi+l_yi 3A2_1 "
—_— = = — X.,—X. 4+ X..,— X .
dx y xH—l N xi 6 ( i+1 i )yl 6 ( i+1 i )yl+1 ( 622 )
und fiir die zweite Ableitung y’’
d2 " " "
dxzy =y'=Ay/+By.,. (6.23)

Die Werte der zweiten Ableitung an den Stiitzstellen y;’” sind jedoch iiblicherweise
nicht bekannt. Sie konnen jedoch aus der ersten Ableitung berechnet werden, wenn
man, laut Forderung, eine stetige Differenzierbarkeit, auch iiber eine einzelne Stiitzstelle
hinweg, annimmt. Dazu wird nach [Pre-92] GI. ( 6.22) fiir x = x; im Intervall x;; x;+; mit
der entsprechenden ersten Ableitung nach GIl. ( 6.22 ) fiir x =x; im Intervall x; ;; x;
gleichgesetzt. Nach einigen Vereinfachungen ergibt sich fiiri =2, ..., (n-1):

Xi =X _n Xivt =Xzt o, Xt —Xi Yian = Vi Vi )Via
. "+ "o —
6 i-1 3 i 6 y1+1 XH-I _ x[ x[ _ x[;l ( 624 )
Man erhélt so (n-2) lineare Gleichungen fiir » Unbekannte y;”’, i=1, ..., n. Fiir den

ersten und letzten Stiitzpunkt miissen, entsprechend der Kriimmung mit der die Interpo-
lationskurve in diese Punkte miindet, y;”" und y,,”” mit Hilfe von GIl. ( 6.22 ) iiber die
erste Ableitung entsprechend gewahlt werden.

Da jeder Wert y;”” nur von seinen beiden Nachbarpunkten i + 1 abhéngt, werden die-
se im Programm ,,KORSTAB* entsprechend [Pre-92] in einer separaten Routine unmit-
telbar nach dem Einlesen des Felddatensatzes, aber vor der eigentlichen Approximation
berechnet und abgelegt.

Mit Hilfe der einmal berechneten zweiten Ableitung y;”” an den Stiitzstellen kann
anschlieBend beliebig oft durch einen einfachen Funktionsaufruf der interpolierte Wert
der Feldstirke an einem beliebigen Punkt auf der Rotationsachse der Elektrodenanord-
nung berechnet werden.

6.2.3 Berechnung des Entladungseinsatzes

Nachdem sowohl der Spannungsverlauf generiert, als auch die zur Berechnung notwen-
digen Parameter und Felddaten eingelesen wurden, kann nun der eigentliche Berech-
nungsvorgang gestartet werden. Notwendige Voraussetzung fiir einen Einsatz der Ent-
ladung ist das Uberschreiten der kritischen Feldstirke Ey = (E/p)o-p vor der Spitzen-
elektrode. Dieser Zeitpunkt, der bei linear ansteigenden Priifspannungen lediglich von
der gewdhlten Spannungssteilheit abhingt, wird als #,;, gespeichert. Ab diesem Zeit-
punkt beginnt das kritische Volumen V},;, vor der Spitze und somit auch dessen Aus-
dehnung 4, zu wachsen.
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Da das Isoliergas SF¢ jedoch stark elektronegative Eigenschaften aufweist und dadurch
freie Elektronen sehr stark anlagert, verstreicht eine statistische Streuzeit, bis ein zur
Lawinenvermehrung wirksames Anfangselektron zur Verfiigung steht. Die genaueste,
aber auch rechenaufwendigste Methode zur Bestimmung des statistischen Zeitverzuges
ist die Anwendung des modifizierten Volumen-Zeit-Gesetzes Gl. ( 2.22 ).
Voraussetzung zur Berechnung des mit

(1 —ﬂj (6.25)

gewichteten Volumens ist aber die Mdglichkeit zur Berechnung der Feldstirke in klei-
nen Teilvolumina im Bereich der Spitze, da sowohl der Anlagerungskoeffizient o, wie
auch der Anlagerungskoeffizient n stark feldstdrkeabhéngig sind und dadurch fiir jedes
Volumenelement separat ermittelt werden miissen. Eine weitere Schwierigkeit, tiber die
ausfiihrlich in [Hie-91] berichtet wurde, stellt zudem die Bestimmung der feldstérkeab-
héngigen Elektronenproduktionsrate in Gl. ( 2.22 ) dar.

In Abschnitt 4.4.2 wurde durch Auswertung von PMT-Aufnahmen gezeigt, dass der
Streamereinsatz bei aktiver Koronastabilisierung zusétzlich zum statistischen Zeitver-
zug durch die sich nach dem Entladungseinsatz ausbildende Raumladungszone erheb-
lich verzogert wird. Der exakte Streamereinsatzzeitpunkt ist somit nur sehr schwer
rechnerisch zu bestimmen. Umgekehrt l4sst dies die Schlussfolgerung zu, dass sich zum
Zeitpunkt des berechenbaren theoretischen Streamereinsatzes bereits eine Raumla-
dungswolke mit stabilisierender Wirkung aufgebaut haben muss. In den folgenden
Betrachtungen stehen daher die Driftvorgidnge der Ladungstriger bis zum Zeitpunkt des
theoretischen Streamereinsatzes im Vordergrund, da sie als Berechnungsgrundlage fiir
den raumladungsbeeinflussten Feldverlauf dienen. Bei dieser vereinfachten Sichtweise
kann man auch den statistischen Zeitverzug nach Gl. ( 2.22 ) auBler Acht lassen. Der
Streamereinsatz wird mit Hilfe des bereits eingelesenen normierten Feldstirkeverlaufes
E,(x) ermittelt, in dem man die an der Anordnung anliegende Spannung solange
schrittweise erhoht, bis schlielich Gl. ( 6.4 ) erfiillt wird. Die dazu notwendige numeri-
sche Integration erfolgt mittels der Trapezregel. Die auf diese Weise berechneten Stre-
amereinsatzspannungen wurden bereits in Abschnitt 4.4.2, Tabelle 4.2 dargestellt.

6.2.4 Berechnung der zeitabhiingigen Ausdehnung und Vorwachsgeschwindig-
keit des Kkritischen Volumens

Nach der Durchfiihrung der notwendigen Vorberechnungen erfolgt als erster Schritt die
Berechnung der zeitabhiangigen Ausdehnung ry,(?) des kritischen Volumens Vy,;,. Dazu
wird der interpolierte Verlauf der normierten Feldstirke E,(x) zuerst mit dem zum
aktuellen Zeitpunkt 74, gliltigen Spannungswert multipliziert. Wenn die anliegende
Spannung grofer als die fiir den betrachteten Fall giiltige Einsatzspannung ist, wird die
kritische Feldstirke £, an einem bestimmten Punkt x,, des aktuellen Feldstarkeverlau-
fes E.u(x) Uberschritten. x,, ldsst sich durch sukzessives Erhohen der x-Koordinate,
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ausgehend von der Elektrodenoberfldche, ermitteln. Die dazu verwendete Schrittweite
wird in der Parameterdatei spezifiziert. Nachdem x,, als die zum aktuellen Zeitpunkt
berechnete Ausdehnung des kritischen Volumens 7y.(7.) abgespeichert wurde, wieder-
holt sich die Berechnung entsprechend des gewiinschten Zeitbereiches. Vor Erreichen
der Einsatzfeldstirke wird 74.(¢) zu Null gesetzt.

In Bild 6.5 ist der zeitliche Verlauf der Ausdehnung ry,(2) des kritischen Volumens
bei der kegelformigen Spitze und einer Spannungssteilheit von S'=350 kV/us fiir die
drei im Rahmen dieser Arbeit benutzten Gasdriicke dargestellt. Entsprechend der gerin-
geren Einsatzfeldstirken wird bei kleineren Gasdriicken eine wesentlich grofere Aus-
dehnung des kritischen Volumens erreicht. Auf Grund des nahezu linearen Abfalls der
elektrischen Feldstirke im Nahbereich vor der Priifspitze und der rampenférmig anstei-
genden Priifspannung ergibt sich daher ein nahezu lineares Wachstum des kritischen
Volumens V., im betrachteten Zeitbereich.

Firic 1[—0,1 MPa
[um] —0,2 MPa
6001 | 0,3 MPa
400-
200+
0 . ; : : . . . . . .
0 50 100 150 200 250

t[ns]

Bild 6.5: Zeitlicher Verlauf der Ausdehnung r4,,(2) des kritischen Volumens V7, bei
einer Spannungssteilheit von S = 350 kV/us (kegelformige Spitze)

Der zeitliche Verlauf des Vorwachsgeschwindigkeit vy.(¢) des kritischen Volumens
kann durch Differenziation der Ausdehnung ry.(2) gewonnen werden. Hierbei sind
allerdings einige Besonderheiten zu beachten: Um einen mdglichst gleichméBigen
Verlauf von vy(¢) zu erreichen, muss ry4(2) einen stetigen und moglichst knickfreien
Verlauf aufweisen. Dieser Forderung wird bereits durch die Verwendung der Spline-
Approximation zur Rekonstruktion des Feldstérkeverlaufes entlang der Rotationsachse
entsprochen. Da sich bei numerischen Berechnungen Ungenauigkeiten nicht vermeiden
lassen, wird die Vorwachsgeschwindigkeit vy.(?) zusitzlich geglittet. Die Breite des
dazu benutzten Glattungsfensters ist mit Hilfe der Parameterdatei wihlbar.

In Bild 6.6 und Bild 6.7 sind die Ergebnisse dieser Berechnung fiir
Spannungssteilheiten von S =350 kV/us und S = 16 kV/us dargestellt.
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Bild 6.6: Zeitlicher Verlauf der Vorwachsgeschwindigkeit vy,(2) des kritischen Vo-
lumens Vi bei einer Spannungssteilheit von S =350 kV/us (kegelformige

Spitze)
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Bild 6.7: Zeitlicher Verlauf der Vorwachsgeschwindigkeit vy,(2) des kritischen Vo-
lumens Vi bei einer Spannungssteilheit von § = 16 kV/us (kegelformige
Spitze)

Nach GI. ( 6.12 ) betrdgt die Driftgeschwindigkeit v; der positiven SF¢-Ionen am Rand
des kritischen Volumens 530 m/s. Bei einer Spannungssteilheit von 350 kV/us wird in
Ubereinstimmung mit dem vereinfachten Kriterium fiir Koronastabilisierung G1. ( 6.11)
fiir alle betrachteten Druckbereiche eine Driftgeschwindigkeit von 840 m/s [Hin-01la]
nicht unterschritten. Koronastabilisierung tritt daher nicht auf.
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Mit fallender Spannungssteilheit sinken die Vorwachsgeschwindigkeiten ab. Analog zu
dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen vereinfachten Kriterium wird die kritische
Vorwachsgeschwindigkeit vy, zuerst bei hohen Gasdriicken unterschritten.

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1.1 stellt das Unterschreiten der in
Gl. ( 6.12 ) berechneten Driftgeschwindigkeit v; jedoch keine starre Grenze fiir Korona-
stabilisierung dar, da im Ubergangsbereich noch mit einer sehr ungleichmiBigen Vertei-
lung der Raumladungszone zu rechnen ist. Beriicksichtigt man auch hier die bereits in
Abschnitt 6.1.2 erwdhnten Einfliisse auf die Bewegung der Ladungstrager, lésst sich,
entsprechend der dort angestellten Betrachtungen zum verbesserten Wert
Ky =15 kV/(MPa-ps) eine korrigierte Driftgeschwindigkeit v;” von ca. 90 m/s ange-
ben.

Mit diesem Wert ldsst sich bei einer Spannungssteilheit von 16 kV/us in Bild 6.7 der
Ubergang zum Bereich aktiver Koronastabilisierung sehr genau abgrenzen.

6.2.5 Berechnung der Ladungstrigerdrift

Die fiir Koronastabilisierung verantwortliche Raumladungswolke aus positiven SFs-
Tonen besteht hauptsichlich aus Ladungstrigern, die nach dem Uberschreiten der kriti-
schen Feldstirke, also wéahrend der Streamerentwicklung, entstehen und durch den
Feldraum in Richtung zur Gegenelektrode abdriften. Da die GroBe dieser Raumla-
dungszone messtechnisch nicht oder nur sehr schwer erfasst werden kann, soll ihre
GroBe fiir die Berechnung des raumladungsbeeinflussten Feldstiarkeverlaufes im néchs-
ten Abschnitt rechnerisch abgeschétzt werden.

Die mittlere gerichtete Driftgeschwindigkeit der positiven SF¢-lonen wird dazu, ent-
sprechend GI. ( 6.12 ), als proportional zur elektrischen Feldstirke betrachtet:

vl(x,f)=%E(x,t) (6.26)

Auf Grund der geringen Driftgeschwindigkeit folgt die Driftbahn den Feldlinien. Der
Driftvorgang kann nach dem Uberschreiten der kritischen Feldstirke £, innerhalb des
kritischen Volumens starten. Da die Rotationsachse der Elektrodenanordnung gleichzei-
tig eine Feldlinie darstellt, werden die gemia3 Abschnitt 6.2.2 berechneten Werte der
Feldstirke zur Ermittlung der Ladungstragerbewegung verwendet. Mit Hilfe von GI. (
6.26 ) lasst sich die zeitdiskrete Position eines lons x;,,/stop/, das zum diskreten Zeit-
punkt £y, an der Position x4, durch einen Ionisationsvorgang entstanden ist, wie folgt
ermitteln:

stop

Xolstop]=x,,,, + D b-E(x,,[k]t[k])- At (6.27)

k=start

Die Startzeitpunkte und —positionen der Ionen kdnnen dabei vollig willkiirlich gewéhlt
werden, sie miissen lediglich innerhalb des kritischen Volumens liegen. Die maximale
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Ionenposition wird durch die Driftbewegung eines fiktiven Ladungstrigers bestimmt,
der zum Zeitpunkt des Uberschreitens von E, unmittelbar an der Spitze erzeugt wird.

In Bild 6.8 und Bild 6.9 werden die Berechnungsergebnisse fiir die kegelformige Priif-
spitze bei 0,3 MPa Gasdruck und einer Spannungssteilheit von §= 350 kV/us gezeigt.
Die Driftbewegung wurde fiir zwei Ladungstriager berechnet: Ion 1 startet nach 100 ns
bei =10 um, Ion 2 nach 150 ns bei » =70 pm. Die maximale lonenposition ist im
betrachteten Zeitbereich stets kleiner als die Ausdehnung des kritischen Volumens.
Beide Ionen bleiben innerhalb des kritischen Volumens. Die Ausbildung einer stabili-
sierenden Raumladungszone ist in diesem Fall nicht méglich.
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Bild 6.8: Ausdehnung ry,(?)des kritischen Volumens und Ionenpositionen bei einer
Spannungssteilheit von S = 350 kV/us (kegelformige Spitze)
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Bild 6.9: Vorwachsgeschwindigkeit vy,(?) des kritischen Volumens und Ionen-
geschwindigkeiten, Spannungssteilheit S = 350 kV/us (kegelférmige Spitze)
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Bild 6.10 und Bild 6.11 zeigen ebenfalls Berechnungsergebnisse fiir die kegelformige
Spitze bei einem Gasdruck von 0,3 MPa, allerdings bei einer reduzierten Spannungs-
steilheit von S = 16 kV/us, die, entsprechend den Ergebnissen aus Abschnitt 4.3, den
Beginn des Ubergangsbereiches zur Koronastabilisierung markiert. Die Startpunkte der
Ionen blieben unverdndert, wihrend die Startzeitpunkte auf 1,5 ps bzw. 2,5 ps erhoht
wurden. Man erkennt, dass die Ionengeschwindigkeit zum Generationszeitpunkt des
jeweiligen Ladungstréigers einen relativ hohen Wert besitzt.
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Bild 6.10: Ausdehnung r,(?) des kritischen Volumens und Ionenpositionen bei einer
Spannungssteilheit von S = 16 kV/us (kegelformige Spitze)
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Bild 6.11: Vorwachsgeschwindigkeit v,(?) des kritischen Volumens und Ionen-
geschwindigkeiten, Spannungssteilheit S = 16 kV/us (kegelformige Spitze)
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Die Ionen werden deshalb das kritische Volumen V., in dem die kritische Feldstirke
Ey tberschritten ist, schnell verlassen und stehen zur Bildung einer stabilisierenden
Raumladungswolke zu Verfiigung. Die Ionen befinden sich nur sehr kurz in den Berei-
chen hoher Feldstirke. Die Annahme einer konstanten und feldstidrkeunabhingigen
Ladungstragerbeweglichkeit fithrt daher nur zu kleinen vernachldssigbaren Fehlern.

Mit dem Berechnungsprogramm ,, KORSTAB*“ und der eben beschriebenen Vorge-
hensweise lassen sich relativ hohe Berechnungsgeschwindigkeiten erzielen. Einer der
Nachteile des Programms liegt jedoch in der Trennung von Feldberechnung und der
Berechnung der eigentlichen Ladungstrigerbewegung, die zudem nur entlang der Rota-
tionsachse bestimmt werden kann.

6.3 Abschitzung des Raumladungseinflusses

Das Auftreten von Koronastabilisierung ist, wie in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, in den
meisten Fillen mit groBen Austrittswinkeln der Entladungskanédle aus den Priifspitzen
verbunden.

Zur Klarung dieses Verhaltens wird durch Anwendung des Driftmodells die rdumli-
che Ausdehnung der vor der Inhomogenitit entstehenden Raumladungswolke abge-
schétzt. Durch Variation der Ladungstragerdichte in dem ermittelten Volumen lésst sich
im Anschluss daran die resultierende Feldverteilung berechnen, die maBgebend die
Entwicklung der Entladungskanéle beeinflusst.

Um das fiir diesen Schritt erforderliche gezielte Einbringen von Raumladungen in
die Feldberechnung zu ermdglichen, wurde fiir die weiteren Simulationen das Finite-
Elemente(FEM)-System ANSYS verwendet. Wegen des damit verbundenen enormen
Rechenaufwands ist dieses Verfahren in der Hochspannungstechnik hiufig nachteilig
und wird seltener benutzt. Sein Prinzip soll deshalb kurz umrissen werden.

6.3.1 Finite-Elemente-Methode

Zur Anwendung der zur Familie der Differenzialverfahren gehérenden Finite-Elemente-
Methode fiir die Berechnung elektrischer Felder wird versucht, das Minimum der im
Feldraum gespeicherten elektrischen Energie

W=%sjﬂ§2(r)dV (6.28)

zu finden, welches mit Hilfe der Variationsrechnung durch Differenzieren und anschlie-
Bendes Nullsetzen erfolgt.

Die zur Anwendung der Finiten-Elemente-Methode notwendige Vorgehensweise lésst
sich in flinf nachfolgend néher beschriebene Schritte unterteilen:
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1. Diskretisierung

Das zu berechnende Feldgebiet, das aus der zu untersuchenden Elektrodenanord-
nung und dem umgebenden Gasraum besteht, muss zuerst in zweckméBig viele
Elemente variabler Grofle unterteilt werden. Bei 2D-Problemen werden dazu {ibli-
cherweise Drei- oder Vierecke und bei 3D-Problemen hauptsidchlich Tetra- oder
Hexaeder benutzt. Im vorliegenden Fall wurden viereckige Elemente, die zur Erho-
hung der Rechengenauigkeit zur Spitze hin verdichtet wurden, zur Nachbildung des
Feldraumes verwendet. Die Erzeugung des Vermaschungsnetzwerkes, das in Bild
6.12 fiir die kugelférmig Priifspitze gezeigt wird, bezeichnet man auch als Verma-
schen (mesh). Damit man eine endliche Anzahl an Elementen erhilt, muss hier, im
Gegensatz zum Ersatzladungsverfahren, der zu berechnende Feldraum allerdings
begrenzt werden.

Bild 6.12: Vermaschungsnetzwerk im Nahbereich der Spitze

2. Approximationsfunktion fiir ein Element

Innerhalb eines der zur Diskretisierung verwendeten Elemente wird die Feldstirke
als konstant angenommen. Fiir die Potenzialfunktion muss man jedoch eine geeigne-
te Abschitzung finden. Ziel dieses Schrittes ist daher die Ermittlung einer Approxi-
mationsfunktion, mit der das Potenzial an einer beliebigen Stelle innerhalb des Ele-
ments mit Hilfe einer koordinatenabhéngigen Formfunktion und der Knotenpotenzi-
ale des Elements bestimmt werden kann. Zur Approximation wird wegen E = const.
ein linearer Ansatz verwendet.
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3. Ermittlung der Elementmatrix

Der gefundene Approximationsansatz fiir das Potenzial wird nun nach den Koordi-
naten differenziert und in die Beziehung fiir den Energieinhalt der innerhalb eines
Elements gespeicherten elektrischen Energie Gl. ( 6.28 ) eingesetzt. Anschlielend
wird der Differenzialquotient gebildet und Null gesetzt. Pro Element mit » Knoten-
punkten erhilt man jeweils ein Gleichungssystem, bestehend aus der Elementmatrix
und den Knotenpotenzialen

Yu oo C Y | |0
=0, (6.29)

Ynl . . Ynn q)n

welches fiir sich allein betrachtet nur eine triviale Losung hat. Nur durch Einbezie-
hen der benachbarten Elemente ergibt sich eine sinnvolle Losung.

4. Ermittlung der Systemmatrix

Durch Erweiterung und Aufsummierung der einzelnen Elementmatrizen auf Sys-
temordnung erhdlt man die Systemmatrix, deren Zeilen jeweils die Verkniipfung ei-
nes Elementknotens mit den Elementknoten der angrenzenden Elemente beschrei-
ben. Da nur sehr wenige Elemente direkt miteinander verkniipft sind, enthilt die
Matrix zu etwa 99 % Nullelemente.

5. Randbedingungen

Das Gleichungssystem aus Systemmatrix und Knotenpotenzialen lésst sich ohne zu-
sdtzliche Randbedingungen nicht eindeutig 16sen. Zur Berechnung werden daher die
meist bekannten Knotenpunktpotenziale der den Feldraum begrenzenden Elemente
(Elektrodenoberfldchen) verwendet.

6.3.2 Realisierung des Driftmodells

Das Finite-Elemente-System ANSYS besitzt, zusitzlich zur Moglichkeit der reinen
Feldberechnung, eine interne Programmiersprache, mit der beispielsweise Skripten zur
Designoptimierung von Elektroden oder auch zur Automatisierung von verschiedenen
Berechnungen erstellt und abgearbeitet werden konnen. In der ADPL (ANSYS Para-
metric Design Language) genannten Sprache stehen sowohl mathematische Funktionen
zur Vektor- und Matrizenrechnung, als auch bekannte Befehle zur Beeinflussung des
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Programmablaufs (if...then, do, usw.) zur Verfiigung. Feldrechnung und Umsetzung des
Driftmodells konnten daher in einem gemeinsamen Programm erfolgen.

Zur Bestimmung der Ausdehnung des vor der Priifspitze entstehenden Raumla-
dungsgebietes wird, im Gegensatz zum im Abschnitt 6.2 beschriebenen Programm
»~KORSTAB®, die Ladungstrigerbewegung nicht nur entlang der Rotationsachse der
Elektrodenanordnung, sondern entlang mehrerer Feldlinien, die allesamt von der Spit-
zenoberfliche ausgehen, ermittelt.

Dazu selektiert das Programm zuerst eine der gewiinschten Feldlinienanzahl ent-
sprechende Menge von Knoten im dquidistanten Abstand entlang der Spitzenoberfliche.
Ausgehend von den gewihlten Elementen werden nun die Feldlinien bestimmt und die
ermittelten Datensétze programmintern abgespeichert.

Um die neuen Feldstirkewerte zu jedem gewiinschten Zeitpunkt zu erhalten, erfolgt,
entsprechend den gewihlten Parametern (Spannungssteilheit, Gasdruck, Anzahl der zu
berechnenden Datenpunkte, usw.) die Multiplikation der gespeicherten Daten mit der
entsprechenden Spannung. Der Beginn der Ladungstrigerbewegung erfolgt, analog den
Ausfithrungen zur Ermittlung der maximalen lonenposition in Abschnitt 6.2.5, nachdem
die kritische Feldstirke £y am FuBpunkt der aktuell betrachteten Feldlinie iiberschritten
wurde. Der statistische Zeitverzug wird auch hier nicht beriicksichtigt

Bei dieser vereinfachten Betrachtung wird der Einfluss der entstehenden positiven
Ladungstrager auf den resultierenden Feldverlauf, und damit auch auf die Ausdehnung
der Raumladungszone, bis zum Streamereinsatz vernachldssigt. Die Driftbewegungen
der Ionen entlang der Feldlinien werden bis zu diesem Zeitpunkt berechnet. Die bis
dahin erreichten Positionen stellen jeweils die duBlere Begrenzung der Raumladungs-
wolke dar. Wie in Bild 6.11 gezeigt wurde, ist die Geschwindigkeit der Ionen innerhalb
des kritischen Volumens V7, sehr groB3, die Ionen verlassen diesen Bereich sehr schnell.
Die Raumladungszone erstreckt sich daher vom Rand des kritischen Volumens bis zum
durch eine Interpolation iiber die errechneten Punkte bestimmten Raumladungsrand und
kann in den folgenden Schritten zur Erkldrung der Austrittswinkelverteilungen mit
unterschiedlichen Raumladungsdichten beaufschlagt werden. Trotz dieser erheblichen
Vereinfachung werden, wie die folgenden Betrachtungen zeigen, gute Ubereinstimmun-
gen der Berechnungen mit den experimentell ermittelten Verldufen der Durchschlagka-
nile erzielt.

Zur exakteren Berechnung der Geometrie des Raumladungsgebietes wire jedoch ei-
ne sehr viel detailliertere Betrachtung der Generations- und Rekombinationsmechanis-
men der positiven SFe-Ionen notwendig. Dazu miisste man deren Verteilung fiir jeden
Zeitschritt neu berechnen und die daraus resultierende Raumladungsdichte in den Da-
tensatz zur Feldrechnung entsprechend integrieren. Diese dulerst rechenintensive Vor-
gehensweise ist aber zur Erkldrung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Driftmo-
dells nicht notwendig und soll daher an dieser Stelle nicht weiter verfolgt werden.
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6.3.3 Diskussion der Rechenergebnisse

Mit Hilfe der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen (Abschnitt 4) konnte
gezeigt werden, dass bei geringen Spannungssteilheiten von S=1kV/us bei den be-
nutzten Spitzengeometrien alle Durchschldge auf hohem Spannungsniveau unter Ein-
fluss der Koronastabilisierung auftraten. Die Priifspitze wird in diesen Féllen von einem
ausreichend gleichmédfig und dicht verteilten Raumladungsgebiet nahezu vollstindig
abgeschirmt. Diese Anhdufung von Ladungstrigeren vor der Inhomogenitdt wirkt sich
auf die resultierende Feldverteilung aus und beeinflusst dadurch, wie in Abschnitt 5.2
ausgefiihrt, die Streamerentwicklung und damit den Startpunkt des Entladungskanals.
Im Fall der halbrunden Priifspitze traten nahezu alle Entladungskanile senkrecht zur
Spitze mit Winkeln im Bereich von ca. 90 © aus.

Zur Simulation des Raumladungseinflusses auf den Verlauf der Entladungskanile
wurde, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zuerst der Feldliniendatensatz
auf Einheitspotenzial erstellt. Nach Tabelle 4.2 berechnet sich die Streamereinsatzspan-
nung fiir die 25 mm lange halbrunde Spitze zu Uz = 50,7 kV, welche bei der gegebenen
Spannungssteilheit von §=1kV/us nach 50,7 ps erreicht wird. Die Bewegung der
Ladungstrager entlang der Feldlinien wurde bis zu diesem Zeitpunkt berechnet und
daraus das Randgebiet der Raumladungszone ermittelt.

Das Volumen des in Bild 6.13 dargestellten Raumladungsgebietes der halbkugel-
formigen Spitze betrdgt 14,07 mm’. Seine Ausdehnung entlang der Rotationsachse in
den Feldraum erreicht dabei 1996 um.

Bild 6.13: Raumladungszone vor der 25 mm langen halbkugelformigen Spitze,
p=0,2MPa, S=1kV/us
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Alle innerhalb der berechneten Raumladungszone liegenden Diskretisierungselemente
wurden in Bild 6.13 tiirkis eingefarbt und fiir die weiteren Berechnungen mit Ladungs-
tragerdichten im Bereich von 20 — 80 pC/mm’ beaufschlagt.

Bild 6.14 zeigt die Wirkung des Raumladungsgebietes auf den resultierenden Feld-
stirkeverlauf entlang der Rotationsachse im Nahbereich vor der Spitze. Ohne Raumla-
dungseinfluss ergibt sich ein flir starke Inhomogenititen typischer Verlauf mit hohem
Feldstiarkegradient direkt vor der Spitze. Mit steigender Dichte der Ladungstriger
kommt es zu einer Absenkung der Feldstirke an der Spitzenoberfliche, wodurch die
urspriingliche Feldverteilung bis unter die kritische Feldstirke £ reduziert wird. Weite-
re lonisationsprozesse vor der Spitze werden dadurch zunichst gestoppt. Die in Ab-
schnitt 4.4.2 beobachteten und im Vergleich zu den theoretisch errechneten Zeiten stark
verzogerten Streamereinsdtze konnen damit prinzipiell erklart werden. Die weitere
Entladungsentwicklung kann sich schlieBlich, ausgehend von den Maxima des resultie-
renden Feldstirkeverlaufes, die sich sowohl an der Anode als auch an der duBleren
Grenze der Raumladungszone ergeben, fortsetzen und somit zum Durchschlag fiihren.

Um ein neu entstehendes Maximum der Feldstidrke an der Spitzenoberfliche und
damit den Startpunkt des entstehenden Entladungskanals bestimmen zu kdnnen, ist es
erforderlich, den Feldstirkeverlauf der Anordnung auch entlang der Elektrodenoberfla-
che zu betrachten. In Bild 6.15 ist der Feldstirkeverlauf entlang der Kugeloberfldche
dargestellt. Mit steigenden Raumladungsdichten tritt das Maximum der Feldstarke nicht
mehr unmittelbar an der Rotationsachse auf, sondern verschiebt sich seitlich entlang der
Spitzenoberfldche. Durch den stetigen Spannungsanstieg wird diese Entwicklung durch
den weiteren Ausbau der Raumladungszone noch verstirkt. Der Durchschlagkanal wird
sich daher vom seitlichen Punkt der maximalen Feldstérke aus um den feldschwachen
Raum herum entwickeln. Dies ist besonders gut in Bild 6.16, das sowohl ein Schnittbild
des rdumlichen Feldverlaufes als auch die Feldstirke an der Spitzenoberfliche zeigt, zu
erkennen.
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Bild 6.14: Raumladungsbeeinflusster Feldstirkeverlauf entlang der Rotationsachse bei
halbkugelformiger Spitze, p = 0,2 MPa, S=1 kV/us
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Bild 6.15: Raumladungsbeeinflusster Feldstirkeverlauf entlang der Elektrodenoberfli-
che bei halbkugelformiger Spitze, p = 0,2 MPa, S =1 kV/us

Im Vergleich zum unbeeinflussten Feldverlauf in Bild 6.4 ist hier die Abschwéchung
der Feldstirke in der Rotationsachse vor der Spitze und auch die Verschiebung der
maximal auftretenden Feldstdrke an den Randbereich der halbkugelférmigen Elektrode
deutlich ausgepriagt. Da Bild 6.16 nur eine Momentaufnahme des Feldraumes zeigt,
wurde auf eine zusatzliche Angabe der absoluten Feldstirkewerte verzichtet.

Bild 6.16: Raumlicher Feldverlauf vor der halbkugelformigen Spitze bei einer Raum-
ladungsdichte von 80 pC/mm?, p = 0,2 MPa, S =1 kV/us



Theoretische Uberlegungen - 117 -

Die kegelformige Wolframspitze weist mit einem angenommenen Spitzenradius von
100 pum einen, im Vergleich zur halbrunden Spitze sehr viel inhomogeneren Feldverlauf
auf. Dementsprechend wird der Feldstidrkegradient im Nahbereich vor und auch der
Maximalwert der Feldstirke unmittelbar an der Spitze groBBer sein. Zusammen mit der
niedrigeren Einsatz- und Streamereinsatzspannung von 15,6 kV bzw. 35,8 kV ergibt
sich ein kleineres kritisches Volumen. Fiihrt man die Berechnung der Ladungstragerbe-
wegung analog zum vorherigen Fall durch, erhélt man die in Bild 6.17 tiirkis eingeférb-
te Raumladungszone. Das Volumen dieses Raumladungsgebietes betrigt 3,5 mm® bei
einer Ausdehnung von 1201 um entlang der Rotationsachse und ist damit im Vergleich
zur halbkugelformigen Spitze im Volumen nahezu um den Faktor 4 kleiner.

Um eine ausreichende Beeinflussung des resultierenden Feldverlaufes zu erreichen,
muss eine dementsprechend groBere Ladungstrigerdichte angesetzt werden. Fiir die
weiteren Berechnungen wurden daher Raumladungsdichten im Bereich von 100 —
300 pC/mm’ angenommen. Auch hier kommt es mit steigender Ladungstrigerdichte in
Bild 6.18 zu einer signifikanten Absenkung der Feldstidrke an der Spitzenoberfliche,
wodurch die kritische Feldstidrke unterschritten und somit die Streamerentwicklung
zundchst unterbrochen wird.

Zur Erklérung der weiteren Entladungsentwicklung ist in Bild 6.19 der Feldstérke-
verlauf entlang der Kegeloberfldche angetragen. Mit zunehmendem Einfluss der Raum-
ladung iiberwiegt eine lokale Anhebung der elektrischen Feldstirke bei einer Entfer-
nung von 1,35 mm von der Rotationsachse. Bei genauerer Betrachtung der in Bild 3.3
detailliert dargestellten Spitzengeometrie erkennt man, dass es sich hierbei um den
Ubergang vom kegelformigen Abschluss zum zylindrischen Schaft der Spitze handelt.

Bild 6.17: Raumladungszone vor der 25 mm langen kegelformigen Spitze,
p=0,3MPa, S=1kV/us
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Bild 6.18: Raumladungsbeeinflusster Feldstirkeverlauf entlang der Rotationsachse bei
kegelformiger Spitze, p = 0,3 MPa, =1 kV/us
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Bild 6.19: Raumladungsbeeinflusster Feldstirkeverlauf entlang der Elektrodenoberflé-
che bei kegelformiger Spitze, p = 0,3 MPa, §=1 kV/us

Bei einer Raumladungsdichte von 220 pC/mm’ treten unmittelbar an der Spitze sowie
am Ubergang Kegel-Schaft nahezu identische Feldstirkemaxima auf. Die Entwicklung
eines Entladungskanals kann also an diesen beiden Stellen beginnen und die entspre-
chenden Durchschlagkanéle konnen entweder durch die Raumladung hindurch oder um
die raumladungsbehaftete Zone herum zur Gegenelektrode vorwachsen. Der entspre-
chende rdumliche Feldverlauf ist in Bild 6.20 dargestellt. Wird die Ladungstridgerdichte
weiter auf 300 pC/mm3 (Bild 6.21) erhoht, verschiebt sich das Maximum der Feldstarke
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entlang der Kegeloberfliche an den Ubergang Kegel-Schaft. Vor der Raumladungszone
wird das Feld jedoch stark angehoben und kann mit weiter ansteigender Spannung die
kritische Feldstirke iiberschreiten. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben wurde, kann in
diesen Fillen die Entladung auch im Gasraum vor der Spitze starten.

Durch Anwendung des Driftmodells zur Simulation der Raumladungsverteilung vor der
Priifspitze konnten auch in diesem Fall sehr gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnis-
sen aus Abschnitt 5.2 erzielt werden.

Bild 6.20: Raumlicher Feldverlauf vor der kegelformigen Spitze bei einer Raumla-
dungsdichte von 220 pC/mm’, p = 0,3 MPa, S = 1 kV/us

Bild 6.21: Raumlicher Feldverlauf vor der kegelformigen Spitze bei einer Raumla-
dungsdichte von 300 pC/mm?, p = 0,3 MPa, S =1 kV/us
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entladungsentwicklung unter Einfluss des Korona-
stabilisierungseffektes an stark inhomogenen Elektrodenanordnungen bei Beanspru-
chung mit positiven Stospannungen untersucht. Bei langsam ansteigenden Spannungen
bildet sich schon wihrend der Streamerentwicklung eine positive Raumladung vor der
Inhomogenitit aus, die dort die urspriingliche Feldverteilung bis unter die kritische
Feldstirke reduziert. Dadurch wird die weitere Entladungsentwicklung verzogert und
die resultierende Durchschlagspannung erhoht sich signifikant. Durch diesen Stabilisie-
rungseffekt konnen im Normalbetrieb von gasisolierten Schaltanlagen scharfkantige
Storstellen unkritisch und somit auch unentdeckt bleiben, wihrend bei Uberspannungen
mit kurzen Stirnzeiten mit einem plotzlichen Versagen der Gasisolation zu rechnen ist.

Erstes Ziel der Arbeit ist die Abgrenzung des Bereiches aktiver Koronastabilisierung
durch Beanspruchung mit BlitzstoBspannungen bis hin zu SchaltstoBspannungen mit
grofen Stirnzeiten. Die Untersuchungen dafiir sind alle bei positivem Storstellenpoten-
zial durchgefiihrt worden, da dies bei stark inhomogenen Anordnungen die kritischste
Konfiguration darstellt und die niedrigsten Isolationspegel zur Folge hat. Der Druck des
Isoliergases SF¢ wird im Bereich 0,1 — 0,45 MPa variiert. Da der Aufbau der Raumla-
dung Zeit benétigt, spielt die Steilheit, mit der die anliegende Spannung zunimmt, eine
grof3e Rolle.

Im zweiten Teil der Arbeit wird unter Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs der
anliegenden Spannung ein Kriterium filir Koronastabilisierung aufgestellt. Zur Abgren-
zung des Bereiches aktiver Koronastabilisierung sind zuerst umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen notwendig. Diese werden an einem Versuchsaufbau aus handels-
tiblichen 420 kV-Schaltanlagenteilen durchgefiihrt. Die Spannungsversorgung der
Anlage  erfolgt iiber  einen 1 MV-Impulsgenerator. Die  fiir den
Koronastabilisierungseffekt =~ verantwortlichen  StoBspannungen  mit  langen
Anstiegszeiten werden durch geeignete Kombinationen von Belastungskapazititen und
Dampfungswiderstdnden erreicht, die meist als konzentrierte Elemente auflerhalb der
Versuchsanlage angebracht sind. Ein zusétzlicher, innerhalb der koaxial aufgebauten
Versuchsanlage montierter Dampfungswiderstand erhoht die Auskoppelddmpfung fiir
die bei einem Spannungszusammenbruch ablaufenden transienten Vorginge und be-
grenzt zugleich den bei einem Durchschlag iiber die Priifspitze flieBenden Strom. Da-
durch wird die Verformung der aus Wolfram bestehenden Priifspitze durch Abschmel-
zungen vermindert. Mit dieser Konfiguration kann die Anfangssteilheit der verwendeten
Stofspannungsformen im Bereich von 350 kV/us bis zu 1kV/ps variiert werden. Ent-
sprechend ergeben sich Stirnzeiten von 1,6 us bis zu 400 us.

Die zur Untersuchung verwendete Elektrodenanordnung kann durch den Einbau von
Storstellen unterschiedlicher Lange und Spitzengeometrie variiert werden und ist am
Ende der Versuchsanlage in einem Priifkessel untergebracht. Zur Messung der anlie-
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genden Uberspannung ist ein kapazitiver Spannungsteiler in die Anlage eingebaut. Um
die bei einer Entladung unter Einfluss der Koronastabilisierung ablaufenden physikali-
schen Vorgédnge genauer zu kliren, reicht die Spannungsmessung alleine nicht aus. Zur
Erfassung des Entladungseinsatzes, des Streamer-Leader-Ubergangs und des anschlie-
Benden stufenweisen Vorwachsens des Leaders zur Gegenelektrode ist eine zeitlich
hochaufgeldste Erfassung der optischen Aktivitdten notig. Um Ionisations- und Dissozi-
ationsvorgidnge im Gasraum vor der Priifspitze unterscheiden zu konnen, werden dazu
zwei Fotomultiplier mit unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeiten (UV- und IR-
Bereich) verwendet. Damit die Details der Entladungsentwicklung korrekt wiedergege-
ben werden, ist bei einer ausreichend hohen Abtastrate von maximal 1 GS/s eine Menge
von bis zu 1 Million Datenpunkten zu erfassen. Zur effektiven Auswertung und sinnvol-
len Darstellung dieser Datenmengen sind im Rahmen der Arbeit speziell erstellte Soft-
waretools notwendig geworden.

Die niedrige Dichte der sich im Fall von Koronastabilisierung vor der Spitze ausbil-
denden Raumladungszone erlaubt keine direkte Erfassung der Ladungstriagerverteilung.
Daher wird ein indirektes optisches Aufnahmeverfahren benutzt, um die Grofle dieses
Bereichs abzuschitzen. Mit Hilfe zweier CCD-Kameras, die orthogonal zueinander
justiert sind, wird der Entladungskanal aus vertikaler und horizontaler Richtung aufge-
nommen. AnschlieBend wird der Verlauf des Funkenpfades aus den aufgenommenen
Bildern extrahiert. Durch geeignete Kombination der beiden Bilder erhdlt man den
riumlichen Verlauf des Entladungskanals. Durch Uberlagerung von bis zu 55 wihrend
einer Versuchsreihe aufgenommenen Bildern kann der Einfluss der Raumladungszone
auf den Verlauf der Entladungskanéle bestimmt werden.

Durch die abschirmende Wirkung der sich bei aktiver Koronastabilisierung vor der
Inhomogenitit ausbildenden Raumladungszone wird die Durchschlagspannung der
Anordnung signifikant erh6ht. Die Isolationspegel werden dabei entscheidend von den
nachfolgenden Parametern beeinflusst:

e Spannungsform
e Isoliergasdruck in der Anlage
e Geometrie der Storstelle (Spitzenradius und —ldnge)

Die niedrigsten Isolationspegel werden bei Durchschligen ohne Koronastabilisierung
bei Stofspannungen mit kleiner Stirnzeit (Blitzstospannung) erreicht. Mit zunehmen-
der Stirnzeit der StoBspannung steigt die Durchschlagspannung und somit die Wahr-
scheinlichkeit fiir Koronastabilisierung an. Fiir das Auftreten des Stabilisierungseffektes
lasst sich keine klare Grenze definieren, in einem gewissen Bereich der Stirnzeiten
konnen Durchschlidge mit und ohne Koronastabilisierung auftreten. Mit abnehmendem
Krimmungsradius der Priifspitzen tritt Raumladungsstabilisierung bereits bei kleineren
Stirnzeiten der Priifspannung und, ebenfalls von der Geometrie der untersuchten An-
ordnung abhingig, verstirkt bei hohen Gasdriicken auf.
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Eine Auswertung der ebenfalls aufgenommenen Spannungs-Zeit-Kennlinien nach
IEC 60060-2 zeigt, dass im Wesentlichen die Steilheit der StoBspannungsbeanspru-
chung das Auftreten der Raumladungsstabilisierung beeinflusst. Alle nachfolgenden
Experimente konnen deshalb mit Priifspannungen konstanter Steilheit unter Auswertung
der mittleren Durchschlagspannungen U, durchgefiihrt werden. Bei groferen Span-
nungssteilheiten treten alle Durchschldge ohne Koronastabilisierung bei relativ niedri-
gem Spannungsniveau und gleichzeitig kleinem Streubereich auf. Die Entladungskanile
wachsen nahezu geradlinig auf die Gegenelektrode zu. Der Beginn des Ubergangsbe-
reichs bei fallenden Spannungssteilheiten von 16 kV/us bis zu 4 kV/us ist durch ein
signifikantes Anwachsen der Streubereiche gekennzeichnet. Bedingt durch die un-
gleichmiBige Verteilung der Raumladungszone wird eine ausreichend abschirmende
Wirkung nur fallweise erreicht, es konnen Durchschlidge mit und ohne Koronastabilisie-
rung auftreten. Eine Analyse der Entladungsentwicklung zeigt, dass auch bei langsam
ansteigenden StoBspannungen der Streamer-Leader-Ubergang nach dem Precursor-
Mechanismus ablduft. Im Fall aktiver Koronastabilisierung wird bereits der Zeitpunkt
des Streamereinsatzes durch die sich vor der Priifspitze ausbildende Raumladungszone
beeinflusst. Die resultierende Feldstirke wird signifikant reduziert, ein Streamer-
Leader-Ubergang ist zuniichst nicht moglich. Die Ionisationsvorgiinge bleiben auf den
Nahbereich vor der Spitze beschrinkt, wihrend die entstehenden positiven lonen in
Richtung Gegenelektrode abwandern und so eine stabilisierende Raumladungswolke
aufbauen konnen. Bis zum Durchschlag sind keine weiteren Leaderaktivititen zu erken-
nen. Wird die kritische Ladung fiir den Streamer-Leader-Ubergang erreicht, ist die nach
dem Leader-Ausbreitungs-Kriterium fiir einen Leaderschritt erforderliche Spannung
bereits weit tiberschritten und der Leaderkanal wéchst in wenigen, dafiir langeren
Schritten auf die Gegenelektrode zu. Die Entladungskanéle treten in diesem Fall mit
deutlich groBeren Austrittswinkeln von bis zu 90° aus der Spitze aus und umwandern
die sich ausbildende Raumladungszone. Bei einer Spannungssteilheit von 1 kV/us treten
alle Durchschldge auf hohem Spannungsniveau unter Einfluss der Koronastabilisierung
auf. Die Spitze der verwendeten Elektrode wird in diesem Fall von einer ausreichend
gleichmiBig und dicht verteilten Raumladungswolke vollstindig abgeschirmt. Entspre-
chend der resultierenden Feldverteilung treten bei der halbkugelformigen Spitze nahezu
alle Entladungskanile senkrecht zur Spitze mit Winkeln im Bereich von ca. 90 © aus.
Bei der kegelformigen Spitze dagegen werden sowohl geradlinige, als auch rechtwink-
lig aus der Spitze austretende Funkenpfade beobachtet. Mit zunehmenden Inhomogeni-
titsgrad der Elektrodenanordnung verschiebt sich der Ubergangsbereich zur Koronasta-
bilisierung zu groBeren Spannungssteilheiten. Koronastabilisierung tritt bevorzugt bei
hohen Gasdriicken auf. Oberhalb eines kritischen Druckes py ist, bedingt durch den
Riickgang der Sekundirionisationsprozesse im kritischen Volumen, keine Koronastabi-
lisierung mehr vorhanden. Der kritische Druck wéchst mit zunehmender Inhomogenitét
der Storstelle.

Koronastabilisierung wird durch den Aufbau einer feldschwiachenden Raumladung
aus positiven SF¢-lonen vor der Priifspitze verursacht. Der Kernpunkt des Driftmodells
ist daher der Vergleich zwischen Ladungstrigerbewegung und Vorwachsgeschwindig-
keit des kritischen Volumens. Als Grundvoraussetzung fiir die Entstehung von La-
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dungstragern muss die kritische Feldstdrke im Gasraum {iiberschritten sein. Diese Be-
dingung wird bei inhomogenen Elektrodenanordnungen mit ansteigender Spannung in
einem wachsenden Volumen V' vor der Spitze erfiillt. Um die Ausbildung einer feld-
schwichenden Raumladung zu ermoglichen, miissen die entstehenden Ionen das kriti-
sche Volumen verlassen und sich entlang der Feldlinien zur Gegenelektrode bewegen.
Ist die Ausdehnungsgeschwindigkeit des kritischen Volumens klein gegeniiber der
Driftgeschwindigkeit der positiven lonen, kommt es zur Ausbildung einer stabilisieren-
den Raumladungswolke vor der Priifspitze. Die Ausdehnungsgeschwindigkeit des
kritischen Volumens ist bei stark inhomogenen Anordnungen nahezu proportional zum
Produkt aus Feldstirkeanstieg unmittelbar an der Priifspitze und Spitzenradius der
Storstelle. Unter Annahme einer linear ansteigenden Spannung reduziert sich bei ab-
nehmender Spitzenldnge die max. Feldstirke an der Spitze und damit verbunden die
Ausdehnungsgeschwindigkeit des kritischen Volumens. Die Ausbildung einer Raumla-
dungszone wird mit abnehmender Storstellenldnge begiinstigt. Bei abnehmendem Radi-
us der Storstelle ergibt sich ebenfalls eine Abnahme der Vorwachsgeschwindigkeit des
kritischen Volumens, was wiederum den Aufbau einer Raumladung und damit den
Koronastabilisierungseffekt begiinstigt. Durch dieses einfach anzuwendende Driftmo-
dell kann der experimentell ermittelte Bereich aktiver Koronastabilisierung in guter
Ubereinstimmung bestitigt werden.

Die GroBle des Raumladungsgebietes zum Zeitpunkt des theoretischen Streamerein-
satzes lésst sich durch die Anwendung des Driftmodells mit Hilfe einer dreidimensiona-
len Feldberechnung rechnerisch ermitteln. Variiert man die Raumladungsdichten in dem
ermittelten Volumen, kénnen die experimentell ermittelten Verlaufe der Entladungska-
nile durch Berechnung der raumladungsbeeinflussten Feldstarkeverteilung auch theore-
tisch bestitigt werden.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Driftmodell steht ein aussagekriftiges, einfach
anzuwendendes Werkzeug zur Abschétzung des Bereiches aktiver Koronastabilisierung
zur Verfiigung. Es beruht auf einer grundsdtzlichen Modellierung der im Gasraum vor
der Elektrodenanordnung mit inhomogener Feldverteilung ablaufenden Driftvorgidnge
der positiven Ladungstriiger. Insgesamt konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen
den berechneten und den experimentell ermittelten Ergebnissen gefunden werden.
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