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DSE Durchschlagselektrode; Halbkugel-Elektrode, an der ein Durchschlag

auftreten wird, dient zur Messung des Entladungsstroms.

𝑒 Elementarladung; 𝑒 = 1,6022 · 10−19C.

e Eulersche Zahl; e=
∑︀∞

𝑛=1
1
𝑛!

≈ 2,7182 8182 8459 0452 ...

exp Natürliche Exponentialfunktion zur Basis e, e-Funktion, exp(𝑥) = e𝑥.

𝐸, 𝐸 Elektrische Feldstärke in V/m.

𝐸d, 𝐸d,% Durchschlagfeldstärke bzw. Quantil der Durchschlagfeldstärke einer

Elektrodenanordnung, maximale Feldstärke im Augenblick des

Gasdurchschlags, korrespondierend zur Durchschlagspannung 𝑈d bzw.

einem bestimmten Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,%, in V/m.

𝐸dh Durchschlaghöchstfeldstärke einer ungestörten Elektrodenanordnung,

korrespondierend zur Streamereinsetzspannung 𝑈i, in V/m.

𝐸dh,St Durchschlaghöchstfeldstärke einer gestörten Elektrodenanordnung,

korrespondierend zur Streamereinsetzspannung 𝑈i,St, in V/m.

𝐸g Bandlücke in eV; Energiedifferenz zwischen Valenz- und Leitungsband im

Bändermodell der Festkörperphysik zur Unterteilung der Stoffe in Leiter,

Halbleiter und Nichtleiter; von Elektronen nicht besetzbarer Bereich;

verbotene Zone, Bandabstand.

𝐸hom Feldstärke einer homogenen Elektrodenanordnung mit ungestörter, ideal

glatter Elektrodenoberfläche in V/m.
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𝐸max Feldstärke einer inhomogenen Elektrodenanordnung mit ungestörter,

ideal glatter Elektrodenoberfläche am Ort der größten Feldstärke in V/m.

𝐸A Aktivierungsenergie in J/mol.

𝐸A→ Aktivierungsenergie der Hinreaktion in J/mol.

𝐸A← Aktivierungsenergie der Rückreaktion in J/mol.

𝐸I−I Elektrische Feldstärke zwischen zwei Ionen unterschiedlicher Polarität in

V/m.

𝐸St Feldstärke einer inhomogenen Elektrodenanordnung mit gestörter

Elektrodenoberfläche am Ort der größten Feldstärke in unmittelbarer

Umgebung der Störstelle in V/m.

𝐸0 Innere elektrische Festigkeit, korrespondierend zur kritischen Spannung

𝑈0, kritische Feldstärke in V/m.

(𝐸/𝑝)0 Druckbezogene kritische Feldstärke in V/(mPa).

F,F2 Fluor; Atom bzw. Molekül; rekationsfähigstes Element, stärkstes

Oxidationsmittel, Halogen, bei geringer Menge (Schicht < 1m) farbloses,

sonst blassgelbes, durchdringend riechendes, diamagnetisches, giftiges,

stark ätzendes, Wasserstoff, Kohlenstoff, Alkali- und Erdalkalimetalle

entzündendes Gas; 𝑡b bei 𝑝 = 0,101325MPa: 88,89K.

𝐹 , 𝐹 Kraft in N.

FEM Finite-Elemente-Methode.

𝑔 Anteil der Elektronen, die sich zu kritischer Lawine entwickeln;

Gewichtsfunktion, Überschreitungswahrscheinlichkeit einer bestimmten

kritischen Anzahl an Elektronen 𝑁krit in einer Lawine.

𝑔+, 𝑔− Überschreitungswahrscheinlichkeit einer bestimmten kritischen Anzahl an

Elektronen 𝑁krit in einer Lawine bei positiver bzw. negativer Polarität der

stärker gekrümmten Elektrode.

G Gasraum.

GIL Gas insulated transmission line, gasisolierte metallgekapselte

Übertragungsstrecke.

GIS Gas insulated switchgear, gasisolierte metallgekapselte Schaltanlage.

ℎ Länge der großen Halbachse eines Rotationsellipsoids in m.

ℎ Plancksches Wirkungsquantum; ℎ = 6,6260 755 · 10−34 J s.

ℎ Relative Häufigkeit, relative Häufigkeit der Durchschläge.

ℎ Höhe einer Störstelle, Störstellenhöhe, in m.

ℎFP Relative Häufigkeit der Fußpunkte in einem Kugelsegment 𝑀 .

ℎFP,𝑖 Relative Häufigkeit der Fußpunkte in einer Kugelzone 𝑀𝑖.
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HNO3 Salpetersäure; farblose Flüssigkeit, starkes Oxidationsmittel, entzündet

leicht brennbare Stoffe und unterhält ihre Verbrennung; 𝑡b bei

𝑝 = 0,1013 25MPa: 356K.

HOMO Highest occupied molecular orbital, höchstes besetztes Molekülorbital.

H2O Wasser, Wasserdampf; farblose Flüssigkeit, in Umgebungsluft farb- und

geruchloses, nicht brennbares Gas; 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa: 373K.

𝑖 Laufvariable.

𝑖 Elektrische Stromstärke in A.

𝑖c Kapazitiver Verschiebestrom in A.

𝑖q Entladungsstrom in A.

IP Ionenpaar.

𝑗 Laufvariable.

𝑗 Stromdichte in A/m2.

𝑘 Anzahl der Durchschläge.

𝑘 Boltzmann-Konstante; 𝑘 = 1,3806 58 · 10−23 J/K.

𝑘 Geschwindigkeitskonstante in (l/mol)𝑛−1/s mit Reaktionsordnung 𝑛.

𝑘d Elektronen-Ablöserate in 1/s.

𝑘r Rekombinationskoeffizient in m3/s.

𝑘sd Elektronen-Ablöserate für stabile Ionen in 1/s.

𝑘ud Elektronen-Ablöserate für instabile Ionen in 1/s.

𝑘S Übertragungsfaktor eines Stromwandlers in V/A.

𝐾St Natürlicher Logarithmus der kritischen Anzahl an Elektronen im

Lawinenkopf für das Umschlagen einer Ladungsträgerlawine in einen

Streamer.

KSV Konstantspannungsversuch.

KW Kohlenwasserstoffe, chemische Verbindungen von Kohlenstoff- und

Wasserstoff-Atomen.

𝑙 Länge einer Strecke in m.

𝑙f+, 𝑙f− Minimal bzw. maximal zulässiger Abstand eines freien Elektrons zur

Elektrodenoberfläche, um im lawinenkritischen Feldraum beim

Durchlaufen einer bestimmten Wegstrecke vor dem Erreichen der

Elektrodenoberfläche bzw. des feldschwachen Raumes mit 𝐸 ≤ 𝐸0 weitere

Elektronen zu generieren, sodass eine Lawine mit kritischer Anzahl an

Elektronen 𝑁krit entstehen kann, in m.

𝑙k Streameraufbaulänge in m; erforderliche, polaritätsunabhängige

Aufbaulänge eines Streamers, 𝑙k = 𝑙f+, 𝑙k ̸= 𝑙f−.

LI Lightning impulse voltage, Blitzstoßspannung nach Norm VDE 0432-1.
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LUMO Lowest unoccupied molecular orbital, niedrigstes unbesetztes

Molekülorbital.

𝑚 Laufvariable.

𝑚 Teilchenmasse in kg.

𝑚e Elektronenmasse; 𝑚e = 9,1095 34 · 10−31 kg.

𝑚p Protonenmasse; 𝑚p = 1840 ·𝑚e = 1,6726 23 · 10−27 kg.

𝑀 Kugelsegment, Kugelkappe; Mantelfläche der betrachteten

Halbkugel-Elektrode in m2, Gesamtfläche aller betrachteten Kugelzonen

𝑀𝑖.

𝑀 Massenzahl, relative Molekülmasse.

𝑀𝑖 Kugelzone, begrenzt durch Basis- und Deckkreis; Teil der Mantelfläche

der Halbkugel-Elektrode, die dem Teilvolumen 𝑉i zugeordnet ist in m2.

𝑀krit Gewichte (lawinen-)kritische Fläche auf der Mantelfläche der betrachteten

Halbkugel-Elektrode; 𝑔 > 0.

𝑛 Laufvariable.

𝑛 Ladungsträgerdichte in 1/m3.

𝑛 Reaktionsordnung.

𝑛 Stichprobenumfang.

𝑛g Gasdichte, Teilchendichte in einem Gas in 1/m3.

𝑛0 Anzahl an Ionenpaaren zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s in 1/(m3).

𝑛∞ Anzahl an Ionenpaaren zum Zeitpunkt 𝑡 = ∞ in 1/(m3).

𝑛+, 𝑛− Ladungsträgerdichte positiver bzw. negativer Gasionen in 1/m3.

𝑁 Äquivalentkonzentration, Stoffmengenkonzentration in 1/m3.

N,N2 Stickstoff; Atom bzw. Molekül; farb-, geruch- und geschmackloses, sehr

reaktionsträges, inertes, nicht brennbares Gas; 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa:

77,21K.

𝑁e Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in 1/s.

𝑁krit Kritische Anzahl an Elektronen im Lawinenkopf für das Umschlagen einer

Ladungsträgerlawine in einen Streamer.

𝑁A Avogadro-Konstante; 𝑁A = 6,0221 367 · 1023 1/mol.

𝑁0e Anzahl an Anfangselektronen in 1/s.

NDS Nichtdurchschlag; Ereignis bei Spannungsbeanspruchung einer

Elektrodenanordnung.

NO Stickstoffmonoxid, Stickstoffoxid, Stickoxid; farb- und geruchloses,

paramagnetisches, giftiges, die Verbrennung leicht entzündlicher Stoffe

unterhaltendes Gas, Radikal; 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa: 121,26K.
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NO2 Stickstoffdioxid; rotbraunes, ätzend riechendes, stark giftiges, korrosives,

die Verbrennung leicht entzündlicher Stoffe unterhaltendes Gas, Radikal;

𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa: 294,15K.

NO3 Stickstofftrioxid; entsteht nur bei niedrigem Druck, bei Temperaturen

unter 131K metastabil; kein Siedepunkt bei 𝑝 = 0,1013 25MPa.

N2O Distickstoffmonoxid, Distickstoffoxid, Lachgas; farbloses, süßlich

riechendes, diamagnetisches, nicht brennbares Gas; 𝑡b bei

𝑝 = 0,1013 25MPa: 184,52K.

N2O3 Distickstofftrioxid; bei 𝑝 = 0,1013 25MPa nur zu 10% undissoziiert im

N2O3/NO/N2O4-Dampf, 𝑡m: 170K, 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa: 233K bis

276K.

N2O4 Distickstofftetroxid; farbloses, diamagnetisches, die Verbrennung leicht

entzündlicher Stoffe unterhaltendes Gas; 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa:

294,15K.

N2O5 Distickstoffpentaoxid; unbeständige, farblose Kristalle; zerfällt oft bereits

bei Raumtemperatur, 𝑡m: 314K, kein Siedepunkt bei 𝑝 = 0,1013 25MPa.

O Oberfläche, Elektrodenoberfläche.

𝑂1 Virtueller Ursprung in s.

O,O2 Sauerstoff; Atom bzw. Molekül; farb-, geruch- und geschmackloses,

paramagnetisches, thermisch stabiles, reaktionsträges, nicht brennbares,

die Verbrennung unterhaltendes Gas; 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa: 90,05K.

O3 Ozon, Trioxygen; blaues, stechend (Nelken-, Heu-, Chlor- oder

Stickstoffoxid-ähnlich) riechendes, sehr explosives Gas; 𝑡b bei

𝑝 = 0,1013 25MPa: 161,1K.

𝑝 Gasdruck; Absolutdruck in MPa.

𝑝 Verhältnis der Längen von großer und kleiner Halbachse eines

Rotationsellipsoids.

𝑝 Wahrscheinlichkeit.

ppm-mol Parts per million by mole; Einheit des

Stoffmengenmischungsverhältnisses, 1 ppm-mol entspricht einem Teil pro

einer Million Stoffmengenanteilen.

ppmv Parts per million by volume; Einheit des Volumenmischungsverhältnisses,

1 ppmv entspricht einem Teil pro einer Million Volumenanteilen.

Pa, MPa Pascal, Megapascal; Einheit des Gasdrucks, Absolutdruck;

106 Pa = 1MPa, 0,1MPa = 1bar.

𝑞 Ladung in C.

𝑟 Abstand zweier Ionen in m.
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𝑟 Iteration; Gruppierung gleicher Ereignisse.

𝑟 Radius in m.

𝑟e Radius eines Elektrons im Kugelmodell des idealen Gases in m.

𝑟g Radius eines Gasmoleküls im Kugelmodell des idealen Gases in m.

𝑟i Radius eines Ions im Kugelmodell des idealen Gases in m.

𝑅 Radius der Fläche, auf die Elektronen auftreffen können in m.

𝑅 Universelle Gaskonstante; 𝑅 = 8,3145 10 J/(molK).

𝑅q Quadratischer Mittelwert der Ordinatenwerte eines Oberflächenprofils

entlang einer Einzelmessstrecke nach DIN EN ISO 4287, in m.

𝑅z Summe der größten Profilspitze und des niedrigsten Profiltals eines

Oberflächenprofils entlang einer Einzelmessstrecke nach

DIN EN ISO 4287, in m.

𝑠 Empirische Standardabweichung, mittlere quadratische Abweichung;

diskreter, geschätzter Zahlenwert (Punktschätzung).

𝑠 Schlagweite; minimaler Abstand zwischen zwei Elektroden auf

unterschiedlichem Potential, minimaler Elektrodenabstand bei

ungestörten, ideal glatten Elektrodenoberflächen in m.

𝑆 Kugelquerschnitt in m2.

S Schwefel; Atom; bei 298K feste Kristalle, verbrennt an Luft ab 523K

selbstständig; 𝑡b bei 𝑝 = 0,1013 25MPa: 717,61K.

𝑆 Summenhäufigkeitsfunktion.

SF6 Schwefelhexafluorid; farbloses, erstickend riechendes, ungiftiges, inertes,

nicht entzündbares Gas; kein Siedepunkt bei 𝑝 = 0,1013 25MPa.

SSV Spannungssteigerungsversuch.

𝑡 Zeit in s.

𝑡b Siedepunkt, Siedetemperatur eines Stoffes bei Sättigungsdampfdruck in

K; Aggregatzustände flüssig und gasförmig existieren im Gleichgewicht.

𝑡d, 𝑡d,% Durchschlagzeit in s; korrespondierend zur Durchschlagspannung 𝑢d bzw.

zu bestimmtem Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,%.

𝑡i, 𝑡i,St Ausgangszeitpunkt in s; Zeitpunkt des Erreichens der Einsetzspannung 𝑈i

bzw. 𝑈i,St.

𝑡m Schmelzpunkt, Schmelztemperatur eines Stoffes bei bestimmtem Druck in

K; Aggregatzustände fest und flüssig existieren im Gleichgewicht.

𝑡A Aufbauzeit in s.

𝑡AF Funkenaufbauzeit in s.

𝑡AS Streameraufbauzeit in s.

𝑡S, 𝑡S,% Statistische Streuzeit in s; Zeit zwischen 𝑡i und 𝑡d bzw. 𝑡d,%.
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𝑡V Zündverzugszeit in s.

𝑡0 Zeitpunkt in s; korrespondierend zur kritischen Spannung 𝑈0.

𝑇 Temperatur in K.

𝑢, 𝑈 Spannung in V.

𝑢d Durchschlagspannung einer Elektrodenanordnung in V; Messwert,

Realisierung der Zufallsgröße 𝑈d; Dielektrikum verliert im Augenblick des

Durchschlags vorübergehend oder bleibend durch Entladungsvorgang

seine Isolierfähigkeit.

𝑢C Spannungsabfall im Bereich des Streamergebietes in V.

𝑢0 Ausgangsspannung in V.

𝑈d, 𝑈d,% Durchschlagspannung bzw. Quantil der Durchschlagspannung einer

Elektrodenanordnung in V; Zufallsgröße.

𝑈i (Streamer-)Einsetzspannung einer ungestörten Elektrodenanordnung in

V; erstmaliges Einsetzen von Teilentladungen bei Spannungssteigerung.

𝑈i,St (Streamer-)Einsetzspannung einer gestörten Elektrodenanordnung in V;

erstmaliges Einsetzen von Teilentladungen bei Spannungssteigerung.

𝑈t Wert der Impulsprüfspannung in V; höchster Wert der Spannungskurve.

𝑈0 Kritische Spannung in V.

�̂� Höchster Wert der vollen Blitzstoßspannung in V.

�̂� Höchster Wert der Abschätzung eines vollen Blitzstoßspannungsimpulses

ohne überlagerte Schwingungen in V.

UV Ultraviolettstrahlung, 100 nm ≤ 𝜆 ≤ 380 nm.

𝑣 Driftgeschwindigkeit von Teilchen in m/s.

𝑣 Geschwindigkeit in m/s.

𝑣 Barriere-Funktion, Term der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung.

𝑣e Hilfsfunktion zur Berechnung der Elektronen-Ablöserate instabiler Ionen

𝑘ud in trockener Luft.

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

Geschwindigkeit.

𝑣m Mittlere Geschwindigkeit in m/s.

𝑣th Thermische Geschwindigkeit in m/s, Teilchengeschwindigkeit mit größter

Auftrittswahrscheinlichkeit.

𝑣u Spannungssteigerungsgeschwindigkeit in V/s.

𝑉 Verhaltensfunktion.

𝑉 Volumen in m3.

𝑉i Durch Feldlinien begrenztes Teilvolumen im Feldraum einer

Elektrodenanordnung in m3.
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𝑉krit Gewichtetes (lawinen-)kritisches Volumen im Feldraum einer

Elektrodenanordnung; 𝑔 > 0.

VE Vergleichselektrode; Ellipsoid-Elektrode, an der kein Durchschlag zu

erwarten ist, dient zur Messung des kapazitiven Verschiebestroms.

𝑊 Ohmsche Energiezufuhr im Inneren des Streamergebietes in J.

𝑊a Anregungsenergie in eV.

𝑊ea Elektronenaffinität in eV.

𝑊i Ionisationsenergie, Ionisierungsenthalpie in eV.

𝑊kin Kinetische Energie in J.

𝑊A Austrittsarbeit in eV.

𝑊B Bindungsenergie angelagerter Elektronen in eV.

𝑥 Abszisse, Koordinatenachse im räumlichen, zwei- bzw. dreidimensionalen

Koordinatensystem; Angabe des Abstandes eines Punktes zur y-z-Ebene

im Raum.

𝑥 Realisierung einer Zufallsgröße 𝑋.

𝑥 Mittelwert der Stichprobe.

X Neutrales Atom oder Molekül; neutraler Stoßpartner zur

Energieübertragung in einer chemischen Reaktion.

𝑋 Zufallsgröße.

X+, X− Kation bzw. Anion, positiv bzw. negativ geladenes Atom oder Molekül,

einfach geladenes Ion in einer chemischen Reaktion.

𝑦 Ordinate, Koordinatenachse im räumlichen, zwei- bzw. dreidimensionalen

Koordinatensystem; Angabe des Abstandes eines Punktes zur x-z-Ebene

im Raum.

𝑦FN Relative Absenkung der Potentialbarriere zwischen Gasraum und

metallischer Oberfläche; Hilfsfunktion, Term der modifizierten

Fowler-Nordheim-Gleichung.

𝑧 Applikate, Koordinatenachse im räumlichen, dreidimensionalen

Koordinatensystem; Angabe des Abstandes eines Punktes zur x-y-Ebene

im Raum.

𝛼 Ionisationskoeffizient in 1/m.

𝛼 Schärfewinkel einer Störstelle in ∘.

𝛼 Signifikanzniveau.

𝛼FN Verhältnis der feldemittierenden Elektrodenoberfläche zur

Kathodenoberfläche, Term der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung.

�̄� Effektiver Ionisationskoeffizient in 1/m.

𝛽 Feldüberhöhungsfaktor.
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𝛽FN Feldüberhöhungsfaktor der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung;

Verstärkungsfaktor zur Berücksichtigung einer Rauheit der

Elektrodenoberfläche.

∆𝑡s Stufendauer in s.

∆𝑡z Steigerungszeit in s.

∆𝑡P Pausenzeit in s.

∆𝑢 Stufenhöhe in V; Spannungsdifferenz zwischen zwei

Spannungsbeanspruchungen.

∆𝐻 Reaktionsenthalpie, Bindungsenergie in J/mol.

∆𝐻∘f Reaktionsenthalpie im Standardzustand (298,15K, 0,100MPa

Absolutdruck) in J/mol.

𝜀 Permittivität, 𝜀 = 𝜀0 · 𝜀r in A s/(Vm).

𝜀 Statistische Sicherheit.

𝜀r Relative Permittivität eines Dielektrikums.

𝜀0 Elektrische Feldkonstante; 𝜀0 = 8,8541 8781 7 · 10−12As/(Vm).

𝜂 Anlagerungskoeffizient in 1/m.

𝜂 Homogenitätsgrad nach Schwaiger; Maß für die Homogenität eines

elektrischen Feldes, 𝜂 ≤ 1.

𝜂 Korrekturkoeffizient zur Berechnung des Rekombinationskoeffizienten 𝑘r.

𝜂 Spannungsausnutzungsgrad; Verhältnis von tatsächlich am Prüfling

anliegender Spannung und Ladespannung bei Stoßspannungsanlagen,

𝜂 ≤ 1.

𝜂St Homogenitätsgrad nach Schwaiger einer Elektrodenanordnung mit einer

Störstelle auf der Rotationsachse; Maß für die Homogenität eines

elektrischen Feldes, 𝜂St = 𝑓(𝜂) ≤ 1.

𝜆 Wellenlänge in m.

𝜆e Wirksame freie Weglänge von Elektronen in m.

𝜆i Zur Ionisation eines neutralen Gasmoleküls erforderliche freie Weglänge

von Elektronen in m.

𝜆m Mittlere freie Weglänge in m.

𝜆me Mittlere freie Weglänge von Elektronen in m.

𝜆mg Mittlere freie Weglänge von Gasmolekülen in m.

𝜆mi Mittlere freie Weglänge von Ionen in m.

𝜆FN Korrekturfaktor der modifizierten Fowler-Nordheim-Gleichung.

𝜇 Arithmetischer Mittelwert, 50%-Quantil.

𝜈 Strahlungsfrequenz eines Lichtquants in Hz.

𝜋 Kreiszahl; 𝜋 = 3,1416 ...
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𝜌 Massendichte in kg/m3.

𝜌 Spezifischer Widerstand in Ω m.

𝜎 Standardabweichung; Parameter einer Verteilungsfunktion,

Konfidenzschätzung.

𝜏 Integrationsvariable.

𝜏 Mittlere Lebensdauer eines Ions in s.

𝜎2 Streuung; Maß für die Breite einer Verteilungsfunktion.

𝜙 Elektrisches Potential in V.

Φ Magnetischer Fluss in Wb.

xxi





1 Einleitung

Der weltweit stetig wachsende Bedarf an elektrischer Energie führt zu einem Aus- und

Neubau meist dezentral gelegener Kraftwerke. Die Übertragung der elektrischen Energie

vom Ort der Erzeugung hin zum Ort des Verbrauchers erfolgt über lange Distanzen und

mehrere Spannungsebenen. Bei der Energieverteilung kommen leistungsstarke, kostenef

fiziente und vor allem versorgungssichere Komponenten zum Einsatz. Insbesondere in

dicht besiedelten Ballungsräumen werden platzsparende, berührungssichere Lösungen

angestrebt [Bey-92], [Sch-15]. Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) stellen

bei der Energieversorgung in diesen Einsatzbereichen einen wichtigen Bestandteil der

elektrischen Anlagentechnik dar. Sie zeichnen sich im Vergleich zu Freiluftschaltanlagen

durch einen geringeren Raumbedarf, bestmöglichen Personenschutz sowie lange War

tungsintervalle aus [Prä-87], [Bey-92], [Sch-15].

In gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen dient bisher meist Schwefelhexafluorid

SF6 bei einem Druck zwischen 0,35MPa und 0,7MPa als Isoliermedium [Gre-99]. Das

Gas wird hierfür aufgrund seiner hervorragenden elektrischen (Spannungsfestigkeit, Licht

bogenlöscheigenschaft) und thermischen Eigenschaften seit mehreren Jahrzehnten einge

setzt. Gasisolierte metallgekapselte Übertragungsstrecken (GIL) dienen zur Übertragung

elektrischer Energie über mehrere hundert Kilometer [Sie-16]. Da GIL keine Schaltele

mente beinhalten wird hier allein die dielektrische Festigkeit des Isoliergases gefordert.

In GIL kommen Gemische von SF6 mit Stickstoff N2 oder Kohlenstoffdioxid CO2 zum

Einsatz. Die hermetisch abgeschlossenen Gasräume der GIS und GIL ermöglichen ihre

weltweite Anwendbarkeit und ihre hohe Betriebssicherheit gegen starke, v. a. klimatisch

bedingte Umwelteinflüsse [Wie-78], [Mos-79], [Prä-87], [Bey-92], [Gie-04].

Freigesetztes SF6 trägt in der Atmosphäre zur globalen Erderwärmung bei. Es ist auf

grund seiner Langlebigkeit das stärkste bekannte Treibhausgas [Sta-16]. Auf der Um

weltkonferenz von Kyoto wurde die Reduzierung des Ausstoßes klimatisch relevanter

Gase, wie CO2 und SF6 beschlossen [Sek-98]. Es wurden Überlegungen über die Sub

stitution von SF6 angestellt, aufgrund derer nun ökologisch unbedenkliche Isoliergase

untersucht werden. Im Vordergrund der Untersuchungen muss dabei das Isoliervermö

gen der Elektrodenanordnung stehen. Gase mit ähnlich hoher elektrischer Festigkeit wie
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1 Einleitung

SF6 sind weniger wirtschaftlich, umweltschädlich oder nicht im gesamten Bereich der

Umgebungstemperaturen zwischen 243K und 313K gasförmig [Sie-11], [Hay-13]. Dies

sind wohl Gründe dafür, weshalb sich der Einsatz und die Forschung in den vergangenen

Jahrzehnten nahezu ausschließlich auf SF6 konzentrierten [Wie-78], [Led-09], [Kes-11].

Trockene Luft stellt unter Berücksichtigung der Umweltverträglichkeit und Wirtschaft

lichkeit eine mögliche Alternative dar [Reb-05]. Als trockene bzw. synthetische Luft wird

ein Gasgemisch aus 20,5Mol-% ± 0,5Mol-% Sauerstoff und etwa 79,5Mol-% Stickstoff

bezeichnet. Fremdgase wie Kohlenstoffmonoxid CO oder CO2 können als Nebenbestand

teile in geringen Mengen, d. h. < 2 ppm-mol vorhanden sein [AIR-10]. Die elektrische

Festigkeit von SF6 ist etwa drei mal so hoch wie die von trockener Luft [Rok-07].

Vor einem möglichen Einsatz von trockener Luft als umweltfreundliches Isoliergas in gas

isolierten metallgekapselten Schaltanlagen und Übertragungsleitungen muss das Isolier

vermögen insb. bei Drücken, die in einem technisch relevanten Druckbereich liegen, näher

erforscht werden. Die meisten in der Literatur genannten Ergebnisse wurden bei Nor

mal- oder Unterdruck bzw. bei sehr geringen Schlagweiten gewonnen [Sch-68a], [Bad-72],

[Fri-92], [Dak-74], [Gax-99]. Die Skalierung der Ergebnisse ist aufgrund der druck- und

feldstärkeabhängigen Parameter der Luft nur bedingt zulässig [Bey-92]. Konventionel

le, gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen (GIS) und gasisolierte metallgekapselte

Übertragungsstrecken (GIL) werden bisher üblicherweise mit Wechselspannung und im

geringen Umfang auch mit Gleichspannung betrieben [Gre-99], [Sie-11]. Die Zunahme

des Einsatzes gasisolierter metallgekapselter Isoliersysteme bei Gleichspannungsbelas

tung (HGÜ) zeichnet sich ab [Gol-14], [Win-15], [Sie-16]. Gasisolierte metallgekapselte

Isoliersysteme müssen den elektrischen Prüfungen, die u. a. mit Schalt- und Blitzstoß

spannung durchgeführt werden, bestehen. Da die Blitzstoßspannungsbeanspruchung auf

grund ihrer steilen Spannungsflanke und höheren Spannungshöhe für gasisolierte metall

gekapselte Isoliersysteme die kritischere Belastung darstellt, können sich erste Untersu

chungen auf die Beanspruchung mit Blitzstoßspannung konzentrieren. Im Rahmen dieser

Arbeit soll daher das Isoliervermögen einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung

bei hohen Drücken bis 1MPa in trockener Luft für Wechselspannung sowie Gleich- und

Blitzstoßspannung beider Polaritäten bestimmt werden.

2



2 Ladungsträgerbereitstellung und

Entladungsentwicklung in

Isoliergasen

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Isoliervermögen einer schwach inhomogenen Elektro

denanordnung in trockener Luft unter hohen Drücken untersucht werden. Ladungsträger

im Raum können unter geeigneten Bedingungen zur Ausbildung eines Entladungskanals

führen, der schließlich zu einem Gasdurchschlag, d. h. einer Entladung durch den Iso

lierstoff führt. Ladungsträger können im Gasraum und aus den Elektrodenoberflächen

bereitgestellt werden. Auf die wesentlichen Bedingungen, beeinflussende Parameter so

wie Mechanismen der Ladungsträgerbereitstellung und der Entladungsentwicklung im

Gasraum soll im Folgenden eingegangen werden.

2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

2.1.1 Chemische Eigenschaften von Atomen und Molekülen

Die Elektronenkonfiguration eines Atoms beschreibt die Besetzung der einzelnen Schalen

mit Elektronen entsprechend dem Atommodell nach Bohr und Sommerfeld, das Pauli-

Prinzip und die Hundsche Regel werden erfüllt [Dem-16]. Elektronen umkreisen nach

dieser Theorie auf Kreisbahnen mit bestimmten Radien den Atomkern, sie nehmen im

Atom diskrete Energiezustände ein [Rie-07]. Im Grundzustand haben alle Elektronen

eines Atoms oder Moleküls den niedrigsten Energiezustand [Blu-06]. Um ein Elektron

von einer Kreisbahn auf die nächst höhere Kreisbahn mit größerem Radius und höherem

Energieniveau zu heben, ohne dass die gegenseitigen Krafteinwirkungen von Kern und

Elektron aufgehoben werden, ist die Anregungsenergie 𝑊a aufzubringen (Tabelle 2.1).

Die Energiezufuhr zur Anregung eines Atoms oder Moleküls muss daher als Energiequant

erfolgen [Gän-53], [Bey-92].
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.1: Anregungsenergie 𝑊a ausgewählter Atome mit bestimmtem angeregten Zu

stand (Valenzelektron in nächst höherer Schale) mit Elektronenkonfigurati

on (EK) sowie erste Anregungsenergie 𝑊a ausgewählter Moleküle

Atom EK 𝑊a in eV Referenz

S 3s23p3(4S∘)4s 6,52 [Kra-14]

F 2s22p4(3P∘)3s 12,70 [Kra-14]

N 2s22p2(3P∘)3s 10,33 [Kra-14]

O 2s22p3(4S∘)3s 9,14 [Kra-14]

Molekül 𝑊a in eV Referenz

SF6 6,8 [Bey-92]

N2 6,3 [Bey-92]

O2 7,9 [Bey-92]

Durch die spontane Aussendung des absorbierten Energiequants in Form eines Photons

geht ein angeregtes Atom oder Molekül wieder in den Grundzustand über, der ange

regte Zustand ist daher nicht stabil. Die Lebensdauer dieses Zustandes hängt von der

Wahrscheinlichkeit des Übergangs in den Grundzustand ab. Meist beträgt die Lebens

dauer des angeregten, instabilen Zustandes etwa 10 ns bis 100 ns. Der Übergang vom

angeregten Zustand in den Grundzustand kann unmittelbar, aber auch über mehre

re Zwischenschritte erfolgen. Dabei wird die absorbierte Anregungsenergie ganz oder

teilweise abgegeben. Beim spontanen Zerfall des angeregten Zustandes in tiefere Ener

giezustände wird ein Lichtquant emittiert, das wiederum die Anregung anderer Atome

oder Moleküle bewirken kann. Ist die Übergangswahrscheinlichkeit in den Grundzustand

sehr klein, resultiert dies in einer vergleichsweise langen Lebensdauer des angeregten Zu

stands von etwa 10ms bis 100ms. Der Übergang vom sog. metastabilen Zustand in den

Grundzustand erfordert zunächst eine Energiezufuhr. Dadurch nimmt das bereits ange

regte Elektron einen noch höheren Energiezustand ein. Von diesem Zustand kann das

Elektron dann in den niedrigsten Energiezustand, den Grundzustand, übergehen. Meta

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

Ein angeregtes Elektron kann durch weitere Energiezufuhr auf höhere Energiezustände

gehoben werden. Liegt die dem Elektron insgesamt zugeführte Energie oberhalb der

Ionisationsenergie des Atoms oder Moleküls, so wird das Elektron dem Atomverband

entrissen. Für diese sog. Stufenionisation ist aufgrund der Lebensdauer der angeregten

Zustände eine hohe Strahlungsdichte erforderlich. Diese wird bei den betrachteten Entla

dungsprozessen im Isoliergas nicht erreicht, Stufenionisation tritt meist nur bei Atomen

im metastabilen Zustand auf [Sir-55], [Bey-92].

Ionisationsenergie und Elektronenaffinität beschreiben chemische Eigenschaften eines

Atoms. Atome streben einen möglichst energiearmen und folglich stabilen Zustand an,

sog. Edelgaskonfiguration. Dieser ist erreicht, wenn die äußerste Schale voll mit Elektro
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

nen besetzt ist. Um diesen Zustand zu erreichen ist es, je nach Anzahl der Elektronen

in der äußersten Schale, für ein Atom leichter Elektronen abzugeben als aufzunehmen.

Die erste Ionisationsenergie 𝑊i ist die Mindestenergie, die aufzubringen ist, um ein Elek

tron vollständig aus der Hülle eines neutralen Atoms oder Moleküls im Gaszustand zu

entfernen, sodass keine wechselwirkenden Kräfte zwischen den beiden Reaktionsproduk

ten, positives Ion und Elektron, herrschen (C2.1) [Fis-07], [Rie-07]. Diese Energie wird

in Form von Rekombinationsstrahlung wieder frei, wenn an ein Ion ein freies Elektron

angelagert wird [Bey-92].

X + 𝐸(𝑊i) −−→ X+ + e− (C 2.1)

Atome mit mehreren Elektronen können mehrfach ionisiert werden. Da die bindenden

Coulomb-Kräfte in einem Ion größer als die im Molekül sind und mit zunehmendem

Grad der Ionisation zunehmen, nimmt die entsprechende Ionisationsenergie ebenfalls zu

[Bey-92]. Die Ionisationsenergie ist somit ein Maß dafür, wie stark ein (Valenz-)Elektron

im Atom gebunden ist. Sie ist klein, wenn die äußerste Schale nur schwach mit Valen

zelektronen besetzt ist. Mit zunehmender Ordnungszahl nimmt die Ionisationsenergie

ab, da die Elektronen auf den äußeren Schalen schwächer vom Atomkern gebunden wer

den. Die Ionisationsenergie wird größer für weiter innen liegende (Valenz-)Schalen, d. h.

für niedrige Ordnungszahlen. Die höchste Ionisationsenergie innerhalb einer Periode ha

ben demnach Halogene und Edelgase. Die Ionisationsenergie von Festkörpern wird als

Austrittsarbeit 𝑊A bezeichnet [Gän-53], [Wen-98], [Fis-07].

Die Elektronenaffinität𝑊ea eines Atoms oder Moleküls ist jene Energie, die aufzubringen

ist (endothermer Prozess, instabiles Anion, negative𝑊ea-Werte), oder frei wird (exother

mer Prozess, stabiles Anion, positive𝑊ea-Werte), wenn ein Elektron unter Bildung eines

einfach negativ geladenen Ions (Anion) an ein neutrales Atom oder Molekül im Grundzu

stand angelagert wird (C2.2). Die Elektronenaffinität trägt das umgekehrte Vorzeichen

der Reaktionsenergie der Elektronenaufnahme, 𝑊ea = −𝐸(𝑊ea). Dies ermöglicht eine

bessere Vergleichbarkeit mit der Ionisationsenergie [Hol-07], [Rie-07].

X + e− + 𝐸(𝑊ea) −−→ X− (C 2.2)

𝑊ea ist ein Maß für das Bestreben eines Atoms bzw. Moleküls, negative Ladungen aufzu

nehmen. In der Physik wird diese Energieänderung als die Ionisationsenergie eines ein

fach negativ geladenen Ions definiert [Huh-03]. Die Elektronenaffinität ist um so größer,

je mehr Valenzelektronen in der äußeren Schale sind. Der Betrag der Elektronenaffinität

nimmt innerhalb einer chemischen Bindung ab, da hier das bindende Elektronenpaar

bereits zur Erfüllung der von Lewis aufgestellten Oktettregel beiträgt. Je stärker die
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.2: Erste Ionisationsenergie𝑊i, Elektronenaffinität 𝑊ea und Elektronegativität

nach Pauling ausgewählter Atome und Moleküle

Atom/

Molekül
𝑊i in eV Referenz 𝑊ea in eV Referenz

Elektro

negativität
Referenz

S 10,4 [Fis-07] +2,077 [Hay-13] 2,5 [Fas-05]

10,36 [Hay-13] +2,19* 2,58 [Hay-13]

10,51*

F 17,4 [Fis-07] +3,401 [Hay-13] 4,0 [Fas-05]

17,42 [Hay-13] +3,49* 3,98 [Hay-13]

17,77*

N 14,5 [Fis-07] +0,07 [Rie-07] 3,0 [Fas-05]

14,53 [Hay-13] instabil [Hay-13] 3,04 [Hay-13]

14,68* +0,13*

O 13,6 [Fis-07] +1,461 [Hay-13] 3,5 [Fas-05]

13,62 [Hay-13] +1,61* 3,44 [Hay-13]

14,13*

SF6 15,6 [Bey-92] anfangs: [Mos-79] -

15,9 [Wen-98] +0,05 bis +0,10

15,32 [Hay-13] dann: +1,40

15,23* ≥ +0,7 (± 0,2) [Zla-81]

+1,20 (± 0,05) [Mil-08]

+1,20 (± 0,05) [Hay-13]

+1,17*

N2 15,6 [Gän-53] −2,00 [Che-04] -

15,9 [Wen-98] −1,99*

15,58 [Hay-13]

15,88*

O2 12,5 [Gän-53] +0,43 (± 0,01) [Zla-81] -

12,1 [Bey-92] bis

12,2 [Wen-98] +0,5 (± 0,1)

12,07 [Hay-13] +0,45 (± 0,002) [Hay-13]

13,13* +0,05*

*Berechnung durch Dr. rer. nat. M. Drees, Fakultät für Chemie, TUM [Dre-16]
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Tabelle 2.3: Erste Ionisationsenergie 𝑊i und Elektronenaffinität 𝑊ea ausgewählter Mo

leküle (Zersetzungsprodukte)

Molekül 𝑊i in eV Referenz 𝑊ea in eV Referenz

O3 12,43 [Hay-13] +2,103 [Hay-13]

13,15* (±0,0025)

+2,31*

NO 9,26 [Hay-13] +0,026 (± 0,005) [Hay-13]

10,91* −1,01*

N2O 12,89 [Hay-13] −0,03 (± 0,1) [Hay-13]

12,99* −1,55*

NO2 9,59 [Hay-13] +2,273 (± 0,005) [Hay-13]

11,78* +1,45*

N2O4 10,8 [Hay-13] > +2,1 [Hay-13]

11,57* +1,20*

CO 14,01 [Hay-13] −1,34*

14,21*

CO2 13,77 [Hay-13] −0,92*

13,87*

CO3 13,41* +2,69 (± 0,14) [Hay-13]

+1,53*

H2O 12,62 [Hay-13] −2,80*

12,78*

HNO3 11,95 [Hay-13] +0,57 (± 0,15) [Hay-13]

12,57* −0,19*

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

Elektronenaffinität eines Moleküls, desto leichter werden freie Elektronen im Gasraum

angelagert [Fis-07]. Die angelagerten Elektronen stehen dann nicht mehr für weitere

Ionisationsprozesse zur Verfügung. Die zur Ablösung angelagerter Elektronen umgesetz

te Energie 𝐸(𝑊ea) ist deutlich geringer als die Ionisationsenergie 𝑊i = 𝐸(𝑊i) eines

Gasmoleküls (Tabelle 2.2, Tabelle 2.3).

Der Wert der Elektronenaffinität elektronenaffiner Atome und Moleküle ist positiv, die

Reaktionsenergie der Elektronenaufnahme ist entsprechend negativ [Hol-07], [Hay-13].
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Ein Molekül mit negativem 𝑊ea-Wert, wie bspw. H2O, bildet ein instabiles Anion, das

rasch in ein neutrales Molekül und ein freies Elektron zerfällt [Rie-02]. Bilden Wasser

moleküle über Wasserstoffbrückenbindungen sog. Cluster, können Elektronen gebunden

werden, obwohl H2O nicht elektronenaffin ist; es entstehen einfach negativ geladene Clus

ter, z. B. (H2O)−11 mit 𝑊ea[(H2O)11] = 0,75 eV. Der Wert der Elektronenaffinität dieser

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

Die meisten in der Literatur genannten Werte der Elektronenaffinität werden aus den

Potentialunterschieden bei Redoxreaktionen statistisch berechnet. Genauere Zahlenwer

te können durch die Berechnung aus der elektronischen Energie mit Dichtefunktional

methoden, wie sie z. B. in der Computational-Organometallics-Gruppe von Herrn Dr.

rer. nat. Markus Drees am Lehrstuhl für Anorganische und Metallorganische Chemie

der Technischen Universität München (TUM) durchgeführt werden, gewonnen werden

[Dre-16]. Die experimentelle Bestimmung des Wertes der Elektronenaffinität ist schwie

rig [Rie-07]. Daher ist 𝑊ea nicht für alle Atome und Moleküle, wie z. B. für H2O und

N2O4 tabelliert, kann jedoch mit der genannten Methode berechnet werden. Die Ergeb

nisse dieser Berechnungen ermöglichen eine Vergleichbarkeit der relevanten 𝑊ea-Werte

ausgewählter Atome und Moleküle auch aufgrund der einheitlichen Bestimmungsmetho

de (Tabelle 2.2, Tabelle 2.3).

Die durch die Ionisationsenergie 𝑊i und Elektronenaffinität 𝑊ea beschriebenen chemi

schen Eigenschaften der Atome resultieren innerhalb eines Moleküls in der jeweiligen

Elektronegativität, der zu einem Molekül verbundenen Atome [Blu-06]. Die Elektro

negativität ist eine dimensionslose, stets positive Zahl. Sie ist das relative Maß für

das Bestreben eines Atoms, bindende Elektronen innerhalb eines Moleküls anzuziehen

[Fas-05], [Fis-07]. Ein Atom mit betragsmäßig sehr großer, positiver Elektronenaffinität

und hoher Ionisationsenergie wird sich innerhalb einer Molekülbindung stark elektro

negativ verhalten, d. h. eine große Elektronegativität aufweisen. Das Atom wird seine

Elektronen sowie die bindenden Elektronen anderer Atome im Molekül sehr stark anzie

hen und sich dem Fortziehen der Elektronen widersetzten.

Es existieren unterschiedliche Berechnungsgrundlagen und folglich Skalen, nach denen

der Wert der Elektronegativität für die Elemente des Periodensystems berechnet werden

kann (Allen-, Allred-Rochow-, Mulliken-, Pauling-, Sanderson-Skala). Generell gilt für

alle Skalen, dass die Werte der Elektronegativität innerhalb einer Periode von links

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

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

Die Definition der Elektronegativität in der Hochspannungstechnik weicht ab etwa den

1980er Jahren von der ursprünglichen Definition, wie sie heute u. a. in der Chemie gültig
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ist, ab. Gase mit großer innerer elektrischer Festigkeit [Mos-79], d. h. Gase aus Molekü

len mit betragsmäßig großen, positiven Werten der Elektronenaffinität, werden synonym

als „elektronegative Gase“ bezeichnet [Gän-53], [Har-66], [Hau-84], [Bey-92]. Obwohl zu

nächst in der Literatur im Bereich der Hochspannungstechnik der Begriff der Elektro

negativität im eigentlichen Sinn definiert ist [Mos-79], wird insbesondere das Isoliergas

SF6 in der späteren Literatur als elektronegatives Gas bezeichnet [Hau-84], [Bey-92].

Die innere elektrische Festigkeit von Isoliergasen kann durch Druckerhöhung und so

mit Reduzierung der mittleren freien Weglänge der Elektronen erhöht werden; dies geht

einher mit der Abnahme des Stoßionisationskoeffizienten 𝛼 und einer Zunahme des Anla

gerungskoeffizienten 𝜂 [Sir-55]. Gase mit hoher innerer elektrischer Festigkeit weisen bei

gegebener Feldstärke und Druck einen geringeren effektiven Ionisationskoeffizienten �̄�

auf, der aus den feldstärke-, druck- und gasabhängigen Koeffizienten 𝛼 und 𝜂 resultiert.

Um der, mit einer Energiefreigabe einhergehenden, elektronenbindenden Eigenschaft

der Moleküle eines Isoliergases Rechnung zu tragen, wird die Begrifflichkeit der druck

bezogenen kritischen Feldstärke (𝐸/𝑝)0 verwendet. Hiermit werden die chemischen Ei

genschaften der Moleküle des Isoliergases, die sich in den unterschiedlichen effektiven

Ionisationskoeffizienten �̄� widerspiegeln, sowie die Druckabhängigkeit der inneren elek

trischen Festigkeit 𝐸0 zum Ausdruck gebracht.

Um bei Mischgasen, wie z. B. trockener Luft (N2/O2-Gemisch) oder N2/SF6-Gemischen,

auf das Bestreben eines Moleküls, ein Elektron bevorzugter anzulagern, einzugehen, wird

auf denWert (positiv bzw. negativ sowie betragsmäßiger Unterschied) der Elektronenaffi

nität der Moleküle zurückgegriffen. Sauerstoffmoleküle weisen eine positive, Stickstoffmo

leküle eine negative Elektronenaffinität auf. Zur Bildung eines negativen Stickstoffions

ist demnach Energie aufzubringen. Sauerstoffmoleküle weisen eine kleinere Elektronen

affinität auf als SF6-Moleküle, v. a. daher ist die innere elektrische Festigkeit von SF6

mehr als dreimal so hoch wie die von Luft [Pet-95], [Rok-07]. Die Durchschlagfestigkeit

einer SF6-isolierten Elektrodenanordnung ist in Abhängigkeit des Homogenitätsgrades

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

Die Quantifizierung der chemischen Reaktivität einzelner Atome und Moleküle im Grund

zustand erfolgt mit dem Grenzorbitalkonzept über den HOMO-LUMO-Abstand. Je grö

ßer die Energiedifferenz zwischen dem höchsten besetzten Orbital (highest occupied

molecular orbital, HOMO) und dem niedrigsten unbesetzten Orbital (lowest unoccu

pied molecular orbital, LUMO), desto unreaktiver ist das Atom bzw. Molekül. Der

Ablauf einer chemischen Reaktion wird maßgeblich durch diese Grenzorbitale der betei

ligten Reaktanten bestimmt. Das LUMO ist für die Akzeptor-Eigenschaften, d. h. die

9



2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.4: HOMO-LUMO-Abstand* ausgewählter Atome und Moleküle als Maßzahl

für die Reaktivität des Atoms bzw. Moleküls im Grundzustand

Atom/

Molekül
HOMO-LUMO-Abstand

in eV

S 2,20

F 4,64

N 6,61

O 4,04

SF6 8,75

N2 10,97

O2 5,24

Molekül
HOMO-LUMO-Abstand

in eV

O3 4,09

NO 2,95

N2O 8,78

NO2 3,65

N2O4 5,18

CO 9,39

CO2 9,97

CO3 5,50

H2O 9,31

HNO3 6,78

Aufnahme von Elektronen, das HOMO für die Donator-Eigenschaften, d. h. die Abga

be von Elektronen von Atomen und Molekülen im Grundzustand verantwortlich. Nach

dem Koopman’s Theorem ergibt sich die Ionisationsenergie aus dem Energieniveau des

HOMO, die Elektronenaffinität aus dem des LUMO [Huh-03], [Hes-11]. Die HOMO-

LUMO-Abstände können berechnet werden, N2 und SF6 sind demnach sehr reaktions

träge Gase (Tabelle 2.4).

2.1.2 Generation von Ladungsträgern

Die Energiezufuhr zur Anregung oder Ionisation eines Atoms oder Moleküls kann in

Form von Strahlung oder Stößen mit Teilchen im Gasraum oder auf der Kathodenober

fläche erfolgen. Ladungsträger werden im Gasraum unter geeigneten Bedingungen durch

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

Unter dem Begriff der Raumionisation werden Thermoionisation, Photoionisation und

Stoßionisation zusammengefasst. Durch die Erwärmung der Elektroden kann Elektronen

emission aus der Kathode auftreten, diese temperaturinduzierte Ladungsträgerbereit

stellung wird als Thermoionisation bezeichnet. In Luft und SF6 ist Thermoionisation

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

*Berechnung durch Dr. rer. nat. M. Drees, Fakultät für Chemie, TUM [Dre-16]
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

ca. 7000K nennenswert [Sir-55], [Goo-56], [Mos-79], [Bey-92]. Die für gasiolierte me

tallgekapselte Anlagen zugelassen Umgebungstemperaturen liegen im Bereich zwischen

243K und 313K [Sie-11]. Bei betriebsrelevanten Temperaturen der Bauteile, die nach

VDE 0671-203 weniger als 360K betragen müssen, tritt keine Thermoionisation auf. Auf

grund der geringeren Diffusion und Wärmekonvektion und des hohen Energieumsatzes

im hochleitenden Entladungskanal ist Thermoionisation erst in der Schlussphase des

Gasdurchschlags wirksam [Sir-55], [Bey-92]. Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf

das erste lawinenwirksame Anfangselektron gelegt wird, wird auf die Thermoionisation

nicht näher eingegangen und auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.

Photoionisation

Trifft ein Photon mit einer Strahlungsfrequenz 𝜈, d. h. der Energie ℎ·𝜈 (Plancksches Wir

kungsquantum ℎ) auf ein Molekül, so wird jenes vollkommen oder teilweise absorbiert. Je

nach Energie des Photons wird das Molekül angeregt und durch Absorption zusätzlicher

Energie stufenweise ionisiert, oder von einem Photon unmittelbar ionisiert (Gl. 2.1).

Die restliche Energie des Photons geht dann in ein Strahlungsquant geringerer Energie

oder in die Bewegungsenergie des generierten Elektrons über. Dieses sog. Photoelektron

kann zur Ionisation weiterer Teilchen im Gasraum beitragen [Sir-55], [Eng-65].

𝑊i ≤ ℎ · 𝜈 (2.1)

Aus der Ionisationsenergie 𝑊i kann über die Lichtgeschwindigkeit 𝑐 die kleinste, für die

Ionisation erforderliche Wellenlänge 𝜆 = 𝑐/𝜈 des Photons berechnet werden (Gl. 2.2).

Eine Bestrahlung mit Licht im ultravioletten Bereich hat demnach bei den meisten Ga

sen keine unmittelbare Ionisation sondern Stufenionisation zur Folge. Für die vollstän

dige, unmittelbare Ionisation der Gasmoleküle ist kurzwellige Strahlung, z. B. Röntgen-

oder kosmische Strahlung, erforderlich [Sir-55], [Bey-92].

𝜆 ≤ 𝑐 · ℎ
𝑊i

(2.2)

Weitere Quellen hochfrequenter Strahlung sind angeregte Teilchen im Isoliergas, die

bei ihrem Übergang in den Grundzustand Lichtquanten emittieren und Ionen, bei deren

Rekombination mit freien Elektronen oder gegenpolaren Ionen Rekombinationsstrahlung

frei wird [Sir-55], [Isr-57].

Äußere Quellen für Ionisationsvorgänge zur Generierung des Anfangselektrons sind die

natürliche terrestrische Strahlung und die kosmische Strahlung (Höhenstrahlung). In

11



2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Bodennähe wirkt die direkte Strahlung der Zerfallsprozesse natürlicher radioaktiver Sub

stanzen in der Erdrinde. Die gasförmigen, radioaktiven Zwischenglieder der Zerfallsrei

hen steigen in die Atmosphäre auf. Ihre Konzentration und somit die Ionisation durch

radioaktive Strahlung nimmt mit zunehmender geografischer Höhe ab. Die Erzeugung

von Ionenpaaren (IP) durch Strahlung radioaktiver Stoffe setzt sich über dem Festland

in den unteren Atmosphärenschichten aus dem Beitrag der Erdrinde mit 4 IP/(cm3 s)

und dem der Atmosphäre mit 4,6 IP/(cm3 s) zusammen. Aufgrund der unterschiedlichen

Konzentrationen radioaktiver Substanzen in den Gesteinen und Böden variiert die ra

dioaktive Strahlung lokal. Über den Ozeanen werden nahezu keine Ionenpaare durch

radioaktive Strahlung generiert [Ján-50], [Cha-57], [Isr-57], [Agl-61], [Mos-79].

Elektrisch geladene Teilchen bewegen sich im All aufgrund des Magnetfeldes der Gala

xis. Höhenstrahlung besteht aus Materieteilchen, d. h. überwiegend aus energiereichen

Protonen sowie 𝛼-Teilchen, Elektronen und schweren Atomkernen [Ros-48], [Fri-14].

Niederenergetische Materieteilchen werden vom Erdmagnetfeld auf die Erde abgelenkt,

hochenergetische Partikel treffen meist auf Atomkerne in der Erdatmosphäre. Die dabei

ablaufenden Reaktionen und Folgereaktionen können zu 𝛾-Emission führen [Fri-14], die

𝛾-Strahlung ist auch in dickwandigen Druckbehältern in Bodennähe wirksam [Cha-57],

[Kin-86]. Mit zunehmender geographischer Höhe nimmt die Intensität der kosmischen

Strahlung zu. Die kosmische Strahlung variiert in Bodennähe aufgrund der Verteilung

des Erdmagnetfeldes, sie nimmt mit der geomagnetischen Breite zu. In Äquatornähe

kann ihr Beitrag zur Erzeugung von Ionenpaaren mit 1,5 IP/(cm3 s), in hohen Breiten

mit 1,8 IP/(cm3 s) angegeben werden [Isr-57].

In atmosphärischer Luft werden somit in Summe etwa d𝑛IP/d𝑡 = 10 IP/(cm3 s) in

Bodennähe generiert [Isr-57]. Der Beitrag der terrestrischen Strahlung kann mit et

wa 7 IP/(cm3 s) durch 𝛼-Strahlung und je 0,5 IP/(cm3 s) durch 𝛽- sowie 𝛾-Strahlung

angegeben werden. Die 𝛾-Strahlung der Höhenstrahlung trägt mit 2 IP/(cm3 s) zur Io

nenpaarerzeugungsrate in Bodennähe bei [Isr-57], [Isr-61], [Kin-86].

Die beim Zerfall emittierten radioaktiven 𝛼-, 𝛽- und 𝛾-Strahlen weisen unterschiedliche

Energieinhalte auf. Aufgrund der daraus resultierenden Durchdringungsfähigkeit sind

𝛼- und 𝛽-Strahlung innerhalb abgeschlossener dickwandiger Druckbehälter aus Stahl

oder Aluminium nicht wirksam. Die Ionenpaarerzeugungsrate ist somit in einem ab

geschlossenen metallischen Druckkessel deutlich geringer, da sie von der energiereiche

ren 𝛾-Strahlung der Höhenstrahlung bestimmt wird [Cha-57], [Isr-57], [Kin-86]. In tro

ckener Luft wurde die Dichte negativer Ionen 𝑛− unter atmosphärischen Bedingungen

zu 0,2/mm3 < 𝑛− < 0,8/mm3 gemessen [Kin-86]. Die Ionendichte ist proportional zur

relativen Luftfeuchte und linear abhängig vom Isoliergasdruck. In Druckbehältern kann
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Bild 2.1: Gemessene Ionenpaarerzeugungsrate d𝑛IP
d𝑡

durch natürliche Ionisation in gas

isolierten Ionisationskammern mit unterschiedlichen Durchmessern 𝑑 und aus

unterschiedlichen Materialien in Abhängigkeit des Gasdrucks 𝑝 in SF6 (mit

minimalen und maximalen Messwerten) und N2 nach [Kin-86]

sie für trockene Luft zu 𝑛− = 0,156 · 𝑝/(mm3 MPa) berechnet werden [All-87].

Die Energie, die Gasmoleküle bei einem Stoß mit Photonen absorbieren, ist proportional

zur Wurzel des Atomgewichts des entsprechenden Elements; daher ist diese in N2 und O2

etwa vier mal geringer als in SF6 [Rie-59]. Bei konstanter Temperatur und zunehmendem

Gasdruck nimmt die Teilchendichte und folglich die Wahrscheinlichkeit der Generierung

von Ionenpaaren zu [Cla-37]. Das Material und die Abmessungen der Versuchskessel

können Einfluss auf die Eindringtiefe der Höhenstrahlung haben und die Messwerte der

Ionenpaarerzeugungsrate d𝑛IP/d𝑡 beeinflussen (Bild 2.1) [Kin-86].

Raumionisation geht stets mit der Generierung von Paaren aus Ionen und Elektronen

einher, bei Oberflächenemissionsprozessen werden demgegenüber lediglich freie Elektro

nen erzeugt [Dem-16].
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Oberflächenemission

Die Bereitstellung von Elektronen kann durch Emission aus der Kathode erfolgen [Sir-55],

[Mos-79], [Dem-16]. Für ein geladenes Teilchen muss eine bestimmte Arbeit aufgewendet

werden, damit dieses aus dem Leiter durch seine Oberfläche austreten kann. Diese Arbeit

entspricht der materialspezifischen Austrittsarbeit 𝑊A, die mindestens erforderlich ist,

um ein Elektron auf Fermi-Energie-Niveau aus dem Metall in das umgebende Vakuum

zu bringen. Elektronen besetzen in einem Metall auch bei 𝑇 = 0K alle Zustände bis

zum Fermi-Niveau. Die Fermi-Energie ist dann die höchste Energie, die ein Elektron

annehmen kann, wenn sich das Atom bzw. Molekül im Grundzustand befindet. Die Aus

trittsarbeit entspricht einem Potentialsprung, den das Elektron überwinden muss, damit

es aus dem Material austreten kann [Sir-55]. Die Austrittsarbeit des Elektrodenmateri

als ist abhängig von der Art des Elementes und der Struktur der Oberfläche des Leiters

[Lan-90], [Ber-05]. Ein chemisch reines Material weist dabei eine hohe Austrittsarbeit

auf [Sir-55]. Im Rahmen der durchgeführten Messungen werden Aluminiumelektroden

verwendet. Für Aluminium werden in der Literatur unterschiedliche Werte für die Aus

trittsarbeit genannt (Tabelle 2.5).

Dem Elektron kann die Energie, die zur Emission aus der Metalloberfläche erforderlich

ist, in Form von thermischer Energie (thermische Elektronenemission, ab etwa 1500K),

Beschuss mit energiereichen Ladungsträgern, Bestrahlung mit kurzwelligen Strahlen

(Photoemission) oder durch Anlegen eines elektrischen Feldes (Feldemission) zugeführt

werden [Sir-55], [Goo-56]. Feldemission ist unabhängig vom Isoliermedium und bei gas

förmigem Dielektrikum auch unabhängig vom Isoliergasdruck. Die Erzeugungsrate freier

Elektronen an der Elektrodenoberfläche ist materialspezifisch und bei gegebener Elektro

denanordnung abhängig von der Feldstärke an der Elektrodenoberfläche. Die Emission

von Elektronen erfolgt immer aus der Kathode. Die Fowler-Nordheim-Gleichung ermög

licht eine quantitative Beschreibung der feldstärkeabhängigen Elektronenemission für

eine ebene, ideal glatte Metalloberfläche im Vakuum bei 0K (Gl. 2.3) [Fow-28].

𝑗(𝐸) =
𝐴FN · |𝐸|2

𝑊A

· exp

(︃
−𝐵FN ·𝑊 3/2

A

|𝐸|

)︃
(2.3)

Die Feldemissionsstromdichte 𝑗 kann über den Betrag der Feldstärke |𝐸|, die Aus

trittsarbeit 𝑊A sowie die Fowler-Nordheim-Konstanten 𝐴FN = 1,54 · 10−6 A eV/V2 und

𝐵FN = 6,83 · 109 V/(eV3/2 m) beschrieben werden [Fow-28], [Noe-82], [Fre-96], [Kur-09],

[For-12]. Bei der Herleitung der Stromdichte 𝑗 wird eine konstante Feldstärke auf der

Elektrodenoberfläche im Homogenfeld vorausgesetzt. Die feldinduzierte Elektronenemis

14



2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

Tabelle 2.5: Austrittsarbeit𝑊A eines Elektrons für Aluminium und ausgewählte Metalle

Aluminium

𝑊A,Al in eV Referenz

1,77 bis 3,95 [Sir-55]

4,25 [Sem-69]

4,2 [Kno-79]

4,08 [Mos-79]

4,28 [Ber-05]

2,98 bis 4,43 [Kuf-08]

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

ausgewählte Metalle

Metall 𝑊A in eV Referenz

Bariumoxid 1,00 [Sir-55]

Eisen 3,92 bis 4,79 [Sir-55]

Gold 4,33 bis 4,90 [Sir-55]

Kupfer 3,89 bis 4,82 [Sir-55]

Kupferoxid 5,34 [Sir-55]

Nickel 3,68 bis 5,02 [Sir-55]

Silber 3,09 bis 4,74 [Sir-55]

sion trägt demnach erst ab Feldstärken von |𝐸| > 1MV/mm nennenswert zur Erzeugung

freier Elektronen im Gasraum bei (Gl. 2.3). Elektronenemission konnte aber bereits ab

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

Quantitativ ist die Feldemission für die vorliegende Elektrodenanordnung nicht bestimm

bar, da keinerlei Aussage über eventuell vorhandene feldemittierende Störstellen gemacht

werden kann [Kno-79]. In einer Elektrodenanordnung führen Mikrospitzen zu lokalen

Feldanhebungen. Die Feldemission aus dem Kathodenmaterial wird in Abhängigkeit

der Rauheit der Elektrodenoberfläche in lokal begrenzten Gebieten begünstigt [Mül-39],

[Sir-55], [Ber-76], [Noe-82], [Fre-96], [Fin-03]. Durch Polieren der Metalloberfläche kann

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

Die Berücksichtigung mikroskopischer Rauheit auf der Elektrodenoberfläche, d. h. lokaler

Feldstärke- und somit Emissionsstromanstieg, erfolgt in einer modifizierten Fowler-Nord

heim-Gleichung (Gl. 2.4) [Jüt-69], [Noe-82], [For-12] über den Feldüberhöhungsfaktor

𝛽FN [Goo-56], [Cha-66], [Mil-67], [Gie-04], [Pod-06]. Diese Gleichung gilt für großflächige

Elektroden. Messungen an Elektrodenoberflächen, zumeist aus Aluminium, ergeben für

𝛽FN Werte in einem Bereich von 68 bis 900 [Jüt-69], [Hac-74], [Noe-82].

𝑗(𝐸) = 𝛼FN · 𝜆FN · 𝐴FN · (𝛽FN · |𝐸|)2
𝑊A

· exp

(︃
−𝑣(𝑦FN) ·𝐵FN ·𝑊 3/2

A

𝛽FN · |𝐸|

)︃
(2.4)

In die erweiterte Fowler-Nordheim-Gleichung geht das Verhältnis der feldemittierenden

Elektrodenoberfläche zur Kathodenoberfläche mit 7,7 · 10−11 ≤ 𝛼FN ≤ 1,5 · 10−7 ein. Die

Berücksichtigung der mannigfaltig möglichen Elektronenzustände, die der atomaren Wel

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

Tabelle 2.6: Feldstärke- und materialabhängige Verzerrung der Potentialbarriere 𝑣(𝑦FN)

als Funktion der relativen Absenkung der Potentialbarriere 𝑦FN (Gl. 2.5,

S. 16) nach [Goo-56]

𝑦FN 𝑣(𝑦FN)

0 1

0,05 0,9948

0,10 0,9817

0,15 0,9622

0,20 0,9370

0,25 0,9068

0,30 0,8718

𝑦FN 𝑣(𝑦FN)

0,35 0,8323

0,40 0,7888

0,45 0,7413

0,50 0,6900

0,55 0,6351

0,60 0,5768

0,65 0,5152

𝑦FN 𝑣(𝑦FN)

0,70 0,4504

0,75 0,3825

0,80 0,3117

0,85 0,2379

0,90 0,1613

0,95 0,0820

1 0

0,005 ≤ 𝜆FN ≤ 10 [Mur-56], [For-12]. Die Wirkung des in der Nähe der Kathodenober

fläche herrschenden Kraftfeldes (Spiegelladungen) geht über die feldstärke- und material

abhängige Hilfsfunktion 𝑣(𝑦FN) in die Berechnung der Feldemissionsstromdichte 𝑗 ein

[Mur-56]. Die durch das elektrische Feld und unter Berücksichtigung der Spiegelladun

gen hervorgerufene Verzerrung der Potentialbarriere an der Grenzfläche zwischen Leiter

und Gasraum 𝑣(𝑦FN) ist eine Funktion der relativen Absenkung der Potentialbarriere

𝑦FN (Gl. 2.5, Tabelle 2.6) [Fow-28], [Goo-56].

𝑦FN =
3,79 · 10−5 eV

𝑊A

·
√︂

|𝐸| · m

V
(2.5)

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

gungsrate freier Elektronen an der Elektrodenoberfläche pro Zeit und Flächeneinheit

bestimmt werden (Gl. 2.6). (︂
d𝑛e
d𝑡

)︂
O

=
𝑗(|𝐸|)

𝑒
(2.6)

Elektronenablösung

Liegt ein hinreichend hohes elektrisches Feld an, so werden Elektronen von negativen

Ionen abgelöst. Die Elektronenablösung dominiert dann gegenüber der Photoionisation.

Der Initialisierungswert der Erzeugungsrate freier Elektronen im Moment der Span

nungsbeaufschlagung ergibt sich zu d𝑛e/d𝑡 aus der Dichte negativer Ionen 𝑛− und der
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

Tabelle 2.7: Elektronen-Ablöserate 𝑘d = 𝑘sd + 𝑘ud in 1
s
in Abhängigkeit des Gasdrucks 𝑝

in MPa und der druckbezogenen Feldstärke 𝐸
𝑝
für trockene Luft in kV

mmMPa

nach [Ken-95], [Gax-99]

𝑘sd,Luft = 0/s für 𝐸
𝑝
≤ 7,5 kV

mmMPa

𝑘sd,Luft = 𝑝
1,16·10−10 sMPa

· exp
(︁
−291 kV/(mmMPa)

𝐸/𝑝

)︁
für 𝐸

𝑝
> 7,5 kV

mmMPa

𝑘ud,Luft = 0/s für 𝐸
𝑝
≤ 7,5 kV

mmMPa

𝑘ud,Luft = 𝑝
2,13·10−12 sMPa

· exp
(︁
−242 kV/(mmMPa)

𝐸/𝑝

)︁
für 7,5 kV

mmMPa
< 𝐸

𝑝
≤ 22,5 kV

mmMPa
und

für 𝐸
𝑝
> 37,5 kV

mmMPa

𝑘ud,Luft = 𝑣e · 𝑝 ·
(︁

3 mm
skV

· 𝐸
𝑝
− 66 1

sMPa

)︁
für 22,5 kV

mmMPa
< 𝐸

𝑝
≤ 37,5 kV

mmMPa

mit 𝑣e =
(︁

328 · 106 mmMPa
kV

· 𝐸
𝑝

)︁0,715

Elektronen-Ablöserate 𝑘d (Gl. 2.7) [Kin-86], [Ken-95], [Gax-99].

d𝑛e
d𝑡

= 𝑛− · 𝑘d (2.7)

Im elektrischen Feld bewegen sich Ladungsträger entlang von Feldlinien. Wird beim Stoß

eines negativen Ions mit einem anderen Gasmolekül mehr als die zur Ablösung des Elek

trons aus dem Atomverband notwendige Energie übertragen, so wird das Elektron vom

negativen Ion abgelöst. Die Zeit, die zwischen der Anlagerung eines freien Elektrons an

ein neutrales Molekül und der Ablösung des Elektrons vergeht (Lebensdauer des Ions),

ist abhängig von der druckbezogenen Feldstärke 𝐸/𝑝 und umgekehrt proportional zum

Gasdruck 𝑝 bzw. der Gasdichte [Bad-72], [Kin-86]. Der reziproke Wert der Lebensdauer

des negativen Ions entspricht der Elektronen-Ablöserate 𝑘d [Gax-99]. Die Elektronen-

Ablöserate instabiler Ionen 𝑘ud ist die Anzahl an Elektronenablösungen von instabilen

negativen Ionen pro Zeiteinheit. Ebenso ist die Elektronen-Ablöserate stabiler Ionen 𝑘sd

definiert [Ken-95].

Ausgehend von Untersuchungen des Stoßquerschnittes von Ionen wird die Lebensdauer

einfach negativ geladener Sauerstoffatome (instabiles Ion: O−) bzw. Sauerstoffmoleküle
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Tabelle 2.8: Approximationsfunktionen für die in [Kin-86] ermittelte Elektronen

Ablöserate 𝑘d in 1
s

für SF6 mit 𝑋 = (𝐸/𝑝)
(𝐸/𝑝)0

, 𝐸
𝑝

in kV
mmMPa

und(︁
𝐸
𝑝

)︁
0,SF6

= 89,25 kV
mmMPa

𝑘d,SF6 = 763,5 · 103 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋4 − 315,23 · 104 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋3

+488,89 · 104 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋2 − 337,47 · 104 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋 + 874,6 · 103 1
sMPa

· 𝑝

für 1 ≤ 𝑋 ≤ 1,38

𝑘d,SF6 = −893,38 · 104 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋4 + 642,25 · 105 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋3

−166,53 · 106 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋2 + 186,94 · 106 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋 − 772,13 · 105 1
sMPa

· 𝑝

für 1,38 < 𝑋 ≤ 2,2

𝑘d,SF6 = 400,87 · 105 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋4 − 448,79 · 106 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋3

+189,67 · 107 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋2 − 353,68 · 107 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋 + 244,45 · 107 1
sMPa

· 𝑝

für 2,2 < 𝑋 ≤ 3,65

𝑘d,SF6 = −238,93 · 105 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋2 + 259,72 · 106 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋 − 525,19 · 106 1
sMPa

· 𝑝

für 3,65 < 𝑋 ≤ 3,7

𝑘d,SF6 = 9 · 10−7 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋2 + 145,45 · 106 1
sMPa

· 𝑝 ·𝑋 − 454,55 · 106 1
sMPa

· 𝑝

für 𝑋 > 3,7

(stabiles Ion: O−2 ) in einer Lawine berechnet. Der in der Luft enthaltene Stickstoff kann

ebenfalls freie Elektronen unter Bildung negativer Ionen anlagern. Die Lebensdauer

eines negativ geladenen Stickstoffmoleküls ist jedoch im Vergleich zur Lebensdauer eines

negativ geladenen Sauerstoffmoleküls vernachlässigbar klein. Daher kann die Elektronen-

Ablöserate von trockener Luft gleich der Elektronen-Ablöserate von Sauerstoff gesetzt

werden [Bad-72], [Wen-89].

Die Elektronen-Ablöserate beinhaltet Überlegungen zur Geschwindigkeitsverteilung der

negativen Ionen und ist stark feldstärkeabhängig. Die Elektronenablösung bestimmt we

sentlich die im Gasvolumen resultierende Anfangselektronenrate [Kin-86]. Neuere Mess

werte der Elektronen-Ablöserate instabiler Ionen 𝑘ud weichen von denen in älterer Litera

tur mit Formeln angegeben Werten ab [Bad-72], [Wen-89]. Die in [Bad-72] angegebenen

formelmäßigen Zusammenhänge für 𝑘ud werden für aktuellere Simulationen in [Ken-95]
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Bild 2.2: Elektronen-Ablöserate 𝑘d als Funktion der auf die druckbezogene kritische Feld

stärke
(︁

𝐸
𝑝

)︁
0
bezogene druckbezogene Feldstärke 𝐸

𝑝
bei 𝑝 = 0,1MPa in

(a) trockener Luft mit
(︁

𝐸
𝑝

)︁
0,Luft

= 25,88 kV
mmMPa

nach [Gax-99]

(b) SF6 mit
(︁

𝐸
𝑝

)︁
0,SF6

= 89,25 kV
mmMPa

nach [Kin-86]

und [Gax-99] mit einem Faktor von zwei multipliziert, zudem wird eine Korrektur von

𝑘ud im Bereich von 22,5 kV/(mmMPa) < 𝐸/𝑝 ≤ 37,5 kV/(mmMPa) vorgenommen. Im

Rahmen dieser Arbeit gehen die so für 𝑘sd und 𝑘ud bereits angewendeten Zusammen

hänge in die durchgeführten Berechnungen der Ionendichte ein (Tabelle 2.7).

Unter der Annahme, dass die Elektronen-Ablöserate 𝑘d über den Stoßquerschnitt und

die Geschwindigkeitsverteilungen der neutralen Moleküle und Ionen berechnet werden

kann ist 𝑘d linear von der Gasdichte bzw. bei konstanter Temperatur dem Gasdruck ab

hängig [Kin-86]. In trockener Luft und SF6 steigt die Elektronen-Ablöserate bei linearer

Zunahme von (𝐸/𝑝)/(𝐸/𝑝)0 bei halblogarithmischer Skalierung antilogarithmisch über

mehrere Größenordnungen an (Bild 2.2, Tabelle 2.8). Eine lokale Feldstärkeüberhö

hung hat somit großen Einfluss auf die Elektronen-Ablöserate 𝑘d [Wie-88a], [Reb-05],

[CIG-08]. Ladungsträgervermehrung ist im Gasraum erst ab dem Erreichen der druck

bezogenen kritischen Feldstärke (𝐸/𝑝)0 möglich, daher ist der Verlauf der Elektronen-

Ablöserate erst ab (𝐸/𝑝)/(𝐸/𝑝)0 ≥ 1 relevant. In Luft beträgt die Elektronen-Ablöse

rate dann etwa 2 · 101/µs und liegt somit bereits sieben Größenordnungen über der
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Elektronen-Ablöserate in SF6. Bei einer weiteren Zunahme von (𝐸/𝑝)/(𝐸/𝑝)0 nimmt

die Elektronen-Ablöserate in Luft nicht mehr so stark zu wie in SF6. Der Verlauf könn

te in den geringeren Elektronenaffinitäten des in der Luft enthalten Sauerstoffs sowie

Stickstoffs begründet liegen.

2.1.3 Rekombination von Ladungsträgern

Rekombination ist in der Gasphysik die Vereinigung von Ladungsträgern unterschied

licher Polarität unter Bildung von neutralen Molekülen, hierbei wird stets Energie frei

[Sir-55]. Ein positives Ion kann unter geeigneten Bedingungen mit einem Elektron oder

einem negativen Ion rekombinieren. Bei dem Rekombinationsprozess wird die Anzahl

von Ladungsträgern im Gasraum reduziert.

Findet Rekombination zwischen einem positiven Gasion und einem Elektron statt, so

entspricht die dabei frei werdende Energie der Summe aus der Ionisationsenergie 𝑊i

des entsprechenden Gasmoleküls und der Bewegungsenergie des freien Elektrons vor

der Rekombination. Die Bewegungsenergie des positiven Ions geht vollständig in die

Bewegungsenergie des generierten neutralen Moleküls über. Die bei der Rekombination

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

Bei einem Zusammenstoß zweier Gasionen umgekehrten Ladungsvorzeichens findet un

ter Umständen ein Ladungstransfer des überschüssigen Elektrons vom negativen Ion

zu dem positiven Ion statt, es entstehen zwei neutrale Gasmoleküle. Zur Abspaltung

des überschüssigen Elektrons ist eine Energie 𝑊B erforderlich, da das negative Ion eine

stabile Verbindung darstellt [Sir-55], [Jun-89], [Hol-07]. Bei der Anlagerung des transfe

rierten Elektrons an das positive Ion wird die Ionisationsenergie 𝑊i frei. Die insgesamt

durch Rekombination frei werdende Energie 𝑊i−𝑊B wird in Strahlungsenergie oder in

zusätzliche Bewegungsenergie der generierten neutralen Moleküle umgesetzt [Sir-55].

Die elektrostatische Wechselwirkung zwischen Ionen trägt wesentlich zur Rekombination

zweier Ionen bei. Ionen entgegengesetzter Ladung müssen sich eine bestimmte Zeit in

unmittelbarer Nähe zueinander aufhalten, sie befinden sich dann jeweils im elektrischen

Feld des anderen Ions. Zwischen den Ionen herrscht das elektrische Feld |𝐸I−I|. Aufgrund
der hieraus resultierenden Coulomb-Kraft bewegen sich die Ionen mit einer bestimmten

Geschwindigkeit |𝑣I−I| aufeinander zu. In die Berechnung der elektrischen Feldstärke

|𝐸I−I| gehen der Betrag der Ladung eines Ions 𝑞, die relative Permittivität 𝜀r des Gases,

die elektrische Feldkonstante 𝜀0 und die räumliche Entfernung 𝑟 der Ionen zueinander

ein (Gl. 2.8).

|𝐸I−I| =
𝑞

4 · 𝜋 · 𝜀0𝜀r · 𝑟2
(2.8)
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Die Geschwindigkeit |𝑣I−I| hängt von der elektrischen Feldstärke |𝐸I−I|, die zwischen den
Ionen herrscht, und der Summe der Ionenbeweglichkeiten der positiven bzw. negativen

Ionen (𝑏+, 𝑏−) ab (Gl. 2.9) [Gän-53], [Sir-55].

|𝑣I−I| = |𝐸I−I| · (𝑏+ + 𝑏−) =
𝑞

4 · 𝜋 · 𝜀0𝜀r · 𝑟2
· (𝑏+ + 𝑏−) (2.9)

Je höher die relative Geschwindigkeit der Stoßpartner zueinander ist, desto geringer ist

die Wahrscheinlichkeit ihrer Rekombination [Gän-53]. Elektronen werden aufgrund ihrer

hohen Geschwindigkeit bei einem Zusammenstoß mit Gasteilchen abgebremst oder bei

ausreichender Elektronenaffinität der neutralen Moleküle an diese angelagert. Rekombi

nation schneller Elektronen mit den vergleichsweise unbeweglichen Ionen findet daher

deutlich seltener statt als eine Ion-Ion-Rekombination [Kri-13]. Die Wahrscheinlichkeit

dieser Ionenrekombination ist umso größer, je höher die Konzentration der Ionen unter

schiedlicher Polarität im Gasraum und je geringer die Geschwindigkeiten dieser Ionen

ist [Gän-53]. Der Proportionalitätskoeffizient der Ionenrekombination wird Rekombina

tionskoeffizient 𝑘r genannt [Sir-55]. Unter der Annahme, dass die Abnahme der Ladungs

trägerdichte positiver und negativer Ionen gleich ist, d𝑛+/d𝑡 = d𝑛−/d𝑡, kann diese mit

dem Rekombinationskoeffizienten 𝑘r ausgedrückt werden (Gl. 2.10).

d𝑛

d𝑡
=

d𝑛+

d𝑡
=

d𝑛−

d𝑡
= −𝑘r · 𝑛+ · 𝑛− (2.10)

Der Rekombinationskoeffizient 𝑘r ist druckabhängig (Bild 2.3). Unterhalb des atmo

sphärischen Drucks nimmt der Rekombinationskoeffizient mit zunehmendem Druck zu,

bei weiterer Druckzunahme erfolgt eine Abnahme des Rekombinationskoeffizienten. Zur

Erklärung des jeweiligen Verlaufs des Rekombinationskoeffizienten dienen die Theorien

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

Bei der Rekombinationsthorie von Langevin wird die Rekombination aufgrund der elek

trostatischen Wechselwirkungen positiver und negativer Ionen bei Drücken ab etwa der

Höhe des atmosphärischen Drucks betrachtet.

Werden die Ionen einer Polarität, bspw. die der positiven, als ruhend, konzentriert im

Mittelpunkt einer Kugel mit Radius 𝑟, Volumen 𝑉 , angenommen, so befinden sich 𝑛+𝑉

unbewegliche positive Ionen innerhalb dieser Kugel. Der Radius 𝑟 ist demnach für alle

positiven Ionen gleich. Die von ihnen erzeugte Feldstärke |𝐸| = 𝑛+𝑉 ·|𝐸I−I| an der Kuge
loberfläche entspricht dem 𝑛+𝑉 -fachen der Feldstärke zwischen zwei Ionen unterschied

licher Polarität |𝐸I−I| (Gl. 2.8) [Sir-55]. Negative Ionen in der Nähe der Kugeloberfläche
bewegen sich dann mit der entsprechenden Geschwindigkeit |𝑣| auf die positiven Ionen
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Bild 2.3: Gemessener Rekombinationskoeffizient 𝑘r in Abhängigkeit des Gasdrucks 𝑝 in

(a) Luft (1 Torr ≈ 0,133 · 10−3 MPa) nach [Say-38], [Sir-55]

(b) SF6 (1 bar = 0,1 MPa; doppelt logarithmische Skalierung) nach [Jun-89]

im Kugelmittelpunkt zu (Gl. 2.11).

|𝑣| = 𝑛+𝑉 · |𝐸I−I| · (𝑏+ + 𝑏−) = 𝑛+𝑉 · 𝑞

4 · 𝜋 · 𝜀0𝜀r · 𝑟2
· (𝑏+ + 𝑏−) (2.11)

Es wird angenommen, dass jedes negative Ion, das in die Kugeloberfläche eindringt,

rekombiniert. Der Radius 𝑟 der Kugel muss daher um ein Vielfaches größer sein als

die freie Weglänge 𝜆 der Ionen. Mit dieser Forderung nimmt die Wahrscheinlichkeit

der Ionenrekombination in der Kugel zu, da beim Zusammenstoß mit Molekülen die

Bewegungsenergie der Ionen reduziert wird; dies begünstigt die Ionenrekombination.

Die Anzahl der pro Zeit- und Volumeneinheit eindringenden, d. h. rekombinierenden,

negativen Ionen kann aus der Kugeloberfläche 𝐴 = 4 ·𝜋 ·𝑟2, der Geschwindigkeit |𝑣|, der
Dichte negativer Ionen 𝑛− und dem Kugelvolumen 𝑉 bestimmt werden. Dies entspricht

einer Abnahme der positiven und negativen Ionendichte pro Zeit- und Volumeneinheit

durch Ionenrekombination (Gl. 2.12) [Say-38], [Sir-55], [McG-65].

d𝑛+

d𝑡
=

d𝑛−

d𝑡
=

d𝑛

d𝑡
= − 1

𝑉
· 𝐴 · |𝑣| · 𝑛− = − 𝑞

𝜀0𝜀r
· (𝑏+ + 𝑏−) · 𝑛+ · 𝑛− (2.12)

Nicht jeder Zusammenstoß zweier Ionen führt zu einer Rekombination. Dies wird mit

einem Korrekturkoeffizienten 𝜂 ≤ 1 bei der Berechnung des Rekombinationskoeffizienten
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

𝑘r nach der Rekombinationstheorie von Langevin berücksichtigt (Gl. 2.13) [Sir-55]. Der

Koeffizient 𝜂 ist druck- und temperaturabhängig. Bei Raumtemperatur ist 𝜂 in Luft ab

einem Gasdruck von 𝑝 > 0,29MPa [Mäc-37], [Sir-55] und in SF6 ab einem Gasdruck von

𝑝 > 0,15MPa praktisch 1 [Sch-80], [Jun-81].

𝑘r =
𝑞

𝜀0𝜀r
· (𝑏+ + 𝑏−) · 𝜂 (2.13)

Die Ionenbeweglichkeit 𝑏 ist bei konstanter Temperatur umgekehrt proportional zum

Gasdruck 𝑝 [Mäc-37], [Say-38], [Sik-64], [Kin-86]. Demnach bedingt eine Druckzunahme,

wie mit Messungen verifiziert werden kann, eine Abnahme des Rekombinationskoeffizi

enten 𝑘r (Bild 2.3) [Sir-55], [Sik-64], [Jun-81], [Jun-89].

Die Rekombinationstheorie von Thomson beschreibt die Ionenrekombination bei ge

ringen Drücken bis etwa in Höhe des atmosphärischen Drucks (Luft: 𝑝 ≤ 0,12MPa,

SF6: 𝑝 ≤ 0,09MPa). Der Rekombinationskoeffizient nimmt hier, wie Messungen zeigen,

mit zunehmendem Druck zu (Bild 2.3) [Mäc-37], [Say-38], [Sir-55], [Sik-64], [Jun-89].

Die freie Weglänge der Ionen ist bei niedrigem Druck größer als bei hohem Druck und

gleicher Temperatur. Daher erfolgen bei der aufeinander zu gerichteten Bewegung nur we

nige Zusammenstöße zweier Gasionen umgekehrten Ladungsvorzeichens. Die Geschwin

digkeit der Relativbewegung der Ionen wird nicht durch die elektrostatische Wechsel

wirkung der Ionenfelder, sondern maßgeblich von der thermischen Bewegung der Ionen

bestimmt [Sir-55], [Bey-92].

Befinden sich zwei gegenpolare Ionen im Abstand 𝑟 voneinander entfernt, herrscht zwi

schen ihnen ein elektrisches Feld |𝐸I−I| (Gl. 2.8), auf sie wirkt die Kraft 𝑞 · |𝐸I−I|. Die
Ionen ziehen sich gegenseitig an, ihre Bewegungsenergie wird dadurch erhöht. Trifft ein

Ion in der unmittelbaren Nähe eines entgegengesetzt geladenen Ions mit einem Gasmole

kül zusammen, so verliert es die durch die Anziehung erworbene Bewegungsenergie. Die

Bewegungsenergie des Ions entspricht nach dem Stoß etwa der thermischen Energie des

Gases (3/2 · 𝑘 ·𝑇 ). Bei niedrigem Druck rekombinieren zwei Ionen dann, wenn ihre ther

mische Energie nicht ausreicht, um die potentielle Energie aufgrund der gegenseitigen

Anziehung zu überwinden (Gl. 2.14) [Say-38], [Sir-55].

∞∫︁
𝑟

𝑞2

4 · 𝜋 · 𝜀0𝜀r · 𝑥2
d𝑥 >

3

2
· 𝑘 · 𝑇 (2.14)

Zwei gegenpolare Ionen dürfen einen gewissen Abstand 𝑟max zueinander nicht überschrei

ten, damit nach einem Zusammenstoß eines der Ionen mit einem neutralen Gasmolekül
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diese beiden Ionen noch rekombinieren können (Gl. 2.15). In die Berechnung gehen der

Betrag der Ladung der Ionen 𝑞, die Permittivität 𝜀 = 𝜀0𝜀r, die Boltzmann-Konstante 𝑘

sowie die Temperatur 𝑇 ein [Sir-55].

𝑟max =
𝑞2

6 · 𝜋 · 𝜀0𝜀r · 𝑘 · 𝑇 (2.15)

Die positiven Ionen werden nun als ruhend, jeweils im Mittelpunkt einer Kugel mit

Radius 𝑟max angenommen. Die Geschwindigkeit der negativen Ionen entspricht der der

Relativgeschwindigkeit der Ionen
√︁

𝑐2+ + 𝑐2−. Dabei ist 𝑐 der arithmetische Mittelwert der

Geschwindigkeit der Ionen aufgrund ihrer thermischen Bewegung. Die Anzahl negativer

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

aus den 𝑛+ Kugelquerschnitten (𝑆 = 𝜋 · 𝑟2max) pro Volumeneinheit und der Dichte

negativer Gasionen 𝑛− bestimmt werden (Gl. 2.16).

𝑧− = 𝑛+ · 𝑆 · 𝑛− ·
√︁
𝑐2+ + 𝑐2− = 𝜋 · 𝑟2max ·

√︁
𝑐2+ + 𝑐2− · 𝑛+ · 𝑛− (2.16)

Ionenrekombination ist nur dann möglich, wenn das negative Ion innerhalb der Kugel

mit dem Radius 𝑟max mit einem Gasmolekül zusammenstößt und abgebremst wird. Ein

negatives Ion legt im Mittel die Strecke 𝑟max in dieser Kugel zurück (minimal 0, maximal

2 · 𝑟max). Die Wahrscheinlichkeit eines Stoßes beim Durchlaufen dieser Strecke kann

mit der mittleren freien Weglänge 𝜆m zu 𝑟max/𝜆m angegeben werden, die Anzahl der

Rekombinationen je Zeit- und Volumeneinheit beträgt somit 𝑧− · 𝑟max/𝜆m. Die zeitliche
Änderung der Ionendichte d𝑛/d𝑡 kann damit berechnet werden (Gl. 2.17).

d𝑛

d𝑡
= 𝑧− · 𝑟max

𝜆m
= 𝜋 · 𝑟

3
max

𝜆m
·
√︁
𝑐2+ + 𝑐2− · 𝑛+ · 𝑛− (2.17)

Die mittlere freie Weglänge der Ionen 𝜆m verhält sich umgekehrt proportional zum

Druck. Die Relativgeschwindigkeit der Ionen und 𝑟max sind druckunabhängig. Daher

nimmt der Rekombinationskoeffizient 𝑘r für geringe Drücke mit zunehmendem Druck in

Luft und SF6 zu (Gl. 2.18) [Say-38], [Sir-55].

𝑘r = 𝜋 · 𝑟
3
max

𝜆m
·
√︁
𝑐2+ + 𝑐2− (2.18)
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2.1.4 Bewegung von Gasmolekülen, Gasionen und Elektronen

im Gasraum

Stoßvorgänge bestimmen die Bewegung, Ionisation, Anregung und Rekombination von

Teilchen im Gasraum. Die ungerichtete, chaotische Eigenbewegung der Teilchen ist von

den gerichteten Bewegungsmechanismen im Gasraum zu unterscheiden. Letztere fassen

die Ladungsträgerbewegung aufgrund des elektrischen Feldes und die Diffusion aufgrund

eines lokalen Konzentrationsgradienten zusammen.

In der Modellvorstellung des idealen Gases werden Gasmoleküle, Ionen und Elektronen

als starre Kugeln nachgebildet. Der Stoßprozess wird vereinfacht als zentraler, elasti

scher Stoß zweier Kugeln beschrieben. Die Energie der Teilchen sei dabei so gering,

dass keine Anregungs- oder Ionisationsprozesse auftreten können. Entsprechend dem

Energieerhaltungssatz ist die Summe der kinetischen Energien der Stoßpartner vor und

nach dem Stoß gleich. Ebenso gilt der vektorielle Impulserhaltungssatz, d. h. die Bewe

gungsrichtung der Stoßpartner nach dem Stoß ergibt sich aus der Bewegungsrichtung

der Stoßpartner vor dem Stoß sowie deren Massen [Bey-92].

Thermische Bewegung

Aufgrund der Brownschen Wärmebewegung bewegen sich Teilchen ungerichtet, geradli

nig im idealen Gas, das sich im thermischen Gleichgewicht befindet. Durch einen Stoßpro

zess ändert sich ihre Bewegungsrichtung und in Abhängigkeit der Massen der Stoßpart

ner auch deren Geschwindigkeit. Die Teilchen bewegen sich somit auf einem Zickzack

kurs durch den Raum. Die mittlere gerichtete Geschwindigkeit ist bei rein thermischer

Bewegung Null [Gän-53], [Jan-87], [Bey-92], [Dem-16].

Die Boltzmann-Maxwell-Verteilung beschreibt die unsymmetrische Geschwindigkeitsver

teilung der Teilchen (Bild 2.4). Die thermische Geschwindigkeit 𝑣th ist die Teilchen

geschwindigkeit, die mit der größten Wahrscheinlichkeit auftritt. Aufgrund der Stoß

prozesse haben im Mittel alle Teilchen im idealen Gas, unabhängig von ihrer Masse

𝑚, die gleiche mittlere kinetische Energie 𝑊kin (Gl. 2.19). Aus dieser geht die mittle

re quadratische Geschwindigkeit 𝑣2 hervor, deren Wurzel als effektive Geschwindigkeit

𝑣eff =
√︀
𝑣2 =

√︀
3/2 · 𝑣th definiert ist. 𝑊kin kann über die Boltzmann-Konstante 𝑘 und

die absolute Temperatur 𝑇 ausgedrückt werden [Bey-92], [Str-11].

𝑊kin =
1

2
·𝑚 · 𝑣2 =

1

2
·𝑚 · 𝑣2eff =

3

2
· 𝑘 · 𝑇 (2.19)
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Bild 2.4: Boltzmann-Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung von Gasmolekülen mit Teil

chenzahl 𝑁(𝑣) der Geschwindigkeit 𝑣, Gesamtteilchenzahl 𝑁 , thermischer 𝑣th,

effektiver 𝑣eff und mittlerer Geschwindigkeit 𝑣m nach [Bey-92]

Die mittlere Geschwindigkeit 𝑣 = 𝑣m = 2/
√
𝜋 · 𝑣th ist etwa 10% größer als die ther

mische Geschwindigkeit 𝑣th. Es existieren demnach weniger Teilchen mit der effektiven

Geschwindigkeit 𝑣eff als Teilchen mit 𝑣m und deutlich weniger als mit 𝑣th. Die Geschwin

digkeitsverteilung ist insbesondere auch für Elektronen gültig und temperaturabhängig

[Sir-55], [Str-11], [Dem-16].

Ladungsträgerbewegung im elektrischen Feld

Im Feldraum wirkt die Coulomb-Kraft 𝐹 auf Ladungsträger (Gl. 2.20), sodass diese

zwischen zwei Stößen je nach Polarität in bzw. gegen die Feldrichtung beschleunigt

werden [Gän-53], [Dem-15].

𝐹 = 𝑞 ·𝐸 (2.20)

Bei dem elastischen Stoß werden die Teilchen der Ladung 𝑞 abgebremst und ändern ihre

Bewegungsrichtung. Die feldstärkeabhängige, mittlere gerichtete Driftgeschwindigkeit

𝑣, ist demnach begrenzt und wird durch die Beweglichkeit 𝑏 des geladenen Teilchens

ausgedrückt (Gl. 2.21) [Kin-82], [Bey-92].

𝑣 = 𝑏 ·𝐸 (2.21)

Unterhalb der Durchschlaghöchstfeldstärke und in einem Molekülgas mit geringer La

dungsträgerkonzentration, sodass Ion-Ion-Stöße vernachlässigbar sind, überwiegt die
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

thermische Bewegung der Ionen, die Ionenbeweglichkeit ist feldstärkeunabhängig [Sir-55].

Bei einem negativen Ion trennt sich das an das Molekül zusätzlich angelagerte Elektron

meist vom Molekül, legt als freies Elektron eine Wegstrecke mit höherer Geschwindigkeit

zurück und bildet anschließend durch Anlagerung an ein Molekül erneut ein negatives

Ion. Somit wird im Mittel eine anscheinend höhere Beweglichkeit negativer Ionen 𝑏−

gemessen, als 𝑏+ für positive Ionen gemessen werden kann (Tabelle 2.9). Die Strecken,

die ein Teilchen ohne Stoß mit einem anderen Teilchen im Raum durchläuft, sind zufällig

und statistisch um den Mittelwert der freien Weglänge 𝜆m verteilt. Mit zunehmendem

Druck nimmt die mittlere freie Weglänge 𝜆m ab, die Ionenbeweglichkeit ist bei kon

stanter Temperatur folglich umgekehrt proportional zum Druck 𝑝 [Gän-53]; in SF6 gilt

𝑏 ∼ 𝑝−1,25 [Sch-80], [Kin-86].

Bei einem Ion-Molekül-Stoß gibt das Ion aufgrund der ähnlichen Massen der Stoßpartner

die im Feldraum aufgenommene Energie im Mittel zur Hälfte an den Stoßpartner ab.

Die kinetische Energie liegt somit nach einer geringen Anzahl an Stößen nur geringfügig

oberhalb derer neutraler Moleküle.

Demgegenüber ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen proportional und folglich die

Beweglichkeit umgekehrt proportional zur Wurzel der elektrischen Feldstärke [Bey-92].

Der Anteil, der bei einem Stoß vom Elektron übertragenen Energie ist sehr gering.

Die Geschwindigkeit wird maßgeblich durch das elektrische Feld bestimmt, die ther

mische Bewegung hat keinen Einfluss auf die gerichtete Bewegung. Die Beweglichkeit

von Elektronen in Luft wurde bei Feldstärken im Bereich der elektrischen Durchschlag

festigkeit bei konstanter Dichte gemessen und kann bei Normaldruck, 𝑝 = 0,1MPa, zu

𝑏e ≈ 500 cm2/(V s) berechnet werden [Fri-92]. Die Beweglichkeit von Elektronen 𝑏e ist

um zwei Größenordnungen größer als die der Ionen 𝑏± (Tabelle 2.9).

Mittlere freie Weglänge

Die mittlere freie Weglänge 𝜆me von Elektronen ist aufgrund der Teilchenabmessungen

(Radien 𝑟e des Elektrons, 𝑟i des Ions und 𝑟g des Gasmoleküls aus Kugelmodell des

idealen Gases, 𝑟e ≪ 𝑟i ≈ 𝑟g) um das 4fache länger als die mittlere freie Weglänge 𝜆mi

der Ionen (Gl. 2.22). Im Mittel ist die mittlere freie Weglänge 𝜆m von Teilchen mit

geringen Abmessungen, wie die des Elektrons, um 4 ·
√

2 größer als 𝜆mg der Gasmoleküle

mit größeren Radien (Tabelle 2.10).

𝜆me ≈
1

𝜋 · 𝑟2g · 𝑛g
≈ 1

𝜋 · 𝑟2g
· 𝑘𝑇
𝑝

≈ 4 · 𝜆mi ≈ 4 ·
√

2 · 𝜆mg (2.22)
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Tabelle 2.9: Beweglichkeit positiver und negativer Ionen (𝑏+, 𝑏−) ausgewählter Gase bei

𝑝 = 0,1MPa und 293K

Gas 𝑏+ in cm2

V s
𝑏− in cm2

V s
Referenz

H2 6,70 7,90 [Sir-55]

SF6 0,36 0,36 [Kin-86]

N2 2,09 - [Bra-32]

O2 1,58 2,19 [Bra-32]

Trockene Luft 1,36 1,87 [Eri-24]

1,10 1,80 [Ham-30]

1,59 2,21 [Bra-31]

Feuchte Luft 1,37 1,51 [Sir-55]

Tabelle 2.10: Mittlere freie Weglänge von Gasmolekülen 𝜆mg und Elektronen 𝜆me in aus

gewählten Gasen bei 293K und 0,1MPa

Gas 𝜆mg in µm 𝜆me in µm Referenz

SF6 0,027 0,15 [Bey-92]

N2 0,063 0,36 [Sch-68b], [Bey-92]

O2 0,067 0,39 [Sch-68b], [Bey-92]

Luft 0,063 0,36 [Sch-68b]

Ohne Feldeinfluss haben alle Teilchen im Raum im Mittel die gleiche kinetische Energie.

Aufgrund der unterschiedlichen Massen von Elektronen und Gasmolekülen bzw. Ionen

ist die Geschwindigkeit schwerer Teilchen geringer als die leichter Teilchen im Raum.

Unter dem Einfluss des elektrischen Feldes werden geladene Teilchen im Gasraum be

schleunigt, sie können die für Gasentladungsvorgänge erforderliche Energie aufnehmen

[Sir-55], [Eng-65], [Sch-68b], [Bey-92], [Dem-15].

Unter der Annahme, dass nur wenige geladene Teilchen im Gasraum vorhanden sind,

wird der Gesamtdruck 𝑝 im Gasraum über die Teilchendichte 𝑛g der Gasmoleküle, die

Boltzmann-Konstante 𝑘 und die Temperatur 𝑇 bestimmt. Die mittlere freie Weglänge

𝜆m ist umgekehrt proportional zur Gasdichte 𝑛g und bei konstanter Temperatur auch

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

2.1.5 Gleichgewicht der Ionendichte

Das Gleichgewicht der Ionendichte im Gasraum wird von den beiden sich entgegenwirken

den Prozessen der Ionenpaar-Generation und der Ionenpaar-Rekombination bestimmt.

Im feldfreien Raum wird bei konstantem Druck eine konstante Ionenpaarerzeugungs

rate d𝑛IP/d𝑡 angenommen. In einem Druckbehälter kann sich dann in ausreichendem

Abstand zu den Kesselwänden, in einem Gebiet, in dem Diffusionsprozesse vernachläs

sigbar sind, d. h. div(𝑥) = 0, und Ionenrekombination vorherrscht, ein Gleichgewicht der

Ionendichte einstellen. Über den Rekombinationskoeffizienten 𝑘r, die Ladungsträgerdich

ten (𝑛+, 𝑛−), die Beweglichkeiten (𝑏+, 𝑏−) und die Diffusionskoeffizienten (𝐷+, 𝐷−) der

positiven bzw. negativen Gasionen kann die zeitliche Änderung der Ionendichte d𝑛/d𝑡

mit dem sog. Wiedervereinigungsgesetz berechnet werden (Gl. 2.23) [Gän-53], [Isr-57],

[Kin-86], [Wie-88b], [Koc-12], [Kri-13].

d𝑛+

d𝑡
=

d𝑛IP
d𝑡

− 𝑘r · 𝑛+ · 𝑛− − div(𝑛+ · 𝑏+ ·𝐸 − 𝐷+grad 𝑛+) (2.23a)

d𝑛−

d𝑡
=

d𝑛IP
d𝑡

− 𝑘r · 𝑛+ · 𝑛− + div(𝑛− · 𝑏− ·𝐸 + 𝐷−grad 𝑛−) (2.23b)

Bei gleicher Dichte sowie homogener Verteilung positiver und negativer Ionen, bspw.

ohne Einwirkung eines äußeren elektrischen Feldes, herrscht ein Ladungsträgergleich

gewicht im Gas, 𝑛+ = 𝑛− = 𝑛. Das Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.23) kann dann

vereinfacht werden (Gl. 2.24).

d𝑛+

d𝑡
=

d𝑛−

d𝑡
=

d𝑛

d𝑡
=

d𝑛IP
d𝑡

− 𝑘r · 𝑛+ · 𝑛− =
d𝑛IP
d𝑡

− 𝑘r · 𝑛2 (2.24)

Zeit bis zum Gleichgewicht der Ionendichte

Werden ebenso viele Ionen generiert wie rekombinieren ändert sich die Ionendichte nicht,

es gilt d𝑛/d𝑡 = 0/(m3s). Aus dem vereinfachten Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.24)

ergibt sich mit dieser Bedingung die Ionendichte positiver und negativer Ladungsträger

im Gleichgewichtszustand, d. h. 𝑡 = ∞, 𝑛+
∞ = 𝑛−∞ = 𝑛∞ (Gl. 2.25) [Isr-57], [Kin-86].

𝑛+
∞ = 𝑛−∞ = 𝑛∞ =

√︂
d𝑛IP
d𝑡

· 1

𝑘r
(2.25)
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Im stationären Gleichgewichtszustand kann hiermit die Anzahl der Ionenrekombinatio

nen innerhalb der Zeit d𝑡 angegeben werden (Gl. 2.26).

d𝑛 = 𝑘r · 𝑛∞ · d𝑡 =

√︂
𝑘r ·

d𝑛IP
d𝑡

· d𝑡 (2.26)

Bei konstantem Druck ist die Wurzel aus dem Produkt von Rekombinationskoeffizient

und Ionenpaarerzeugungsrate
√︀

𝑘r · d𝑛IP/d𝑡 eine Konstante, deren Bedeutung mit der

der Zerfallskonstanten radioaktiver Atome zu vergleichen ist. Der reziproke Wert dieser

Konstanten entspricht der mittleren Lebensdauer 𝜏 der Ionen im stationären Zustand

(Gl. 2.27). Sie kann über den Rekombinationskoeffizienten 𝑘r, die Ionenpaarerzeugungs

rate d𝑛IP/d𝑡 und die Ionendichte im Gleichgewichtszustand 𝑛∞ (Gl. 2.25) angegeben

werden; es gilt d𝑛IP/d𝑡 = 𝑘r · 𝑛2
∞ und 𝑘r = d𝑛IP/d𝑡 · 1/𝑛2

∞ [Isr-57].

𝜏 =
1√︀

𝑘r · d𝑛IP/d𝑡
=

1√
𝑘r

·
√︂

d𝑡

d𝑛IP
=

1√
𝑘r ·
√︀

𝑘r · 𝑛2
∞

=
1

𝑘r · 𝑛∞
= 𝑛∞ · d𝑡

d𝑛IP
(2.27)

Bei der experimentellen Untersuchung von Isoliergasen wird eine Elektrodenanordnung

mit Spannung beaufschlagt. Positive und negative Ladungsträger werden im Feldraum

beschleunigt, unter geeigneten Bedingungen werden paarweise neue Ladungsträger bei

der Polaritäten generiert. Es werde angenommen, dass die angelegte Höhe der Spannung

an die gegebene Elektrodenanordnung so gering ist, dass kein Durchschlag auftritt. Zu

dem sei die Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger ausreichend hoch, sodass sie die

jeweilige Gegenelektrode erreichen und folglich dort absorbiert werden. Diese Annahme

gilt für Gleich- und impulsförmige Spannungsbeanspruchung. Bei Wechselspannung kön

nen die Ladungsträger aufgrund des periodischen Richtungswechsels der Ladungsträger

im Feldraum oszillierende Bewegungen durchführen, ohne die Elektroden zu erreichen,

falls die Schlagweite genügend groß ist. Unter der vereinfachten Annahme, dass alle La

dungsträger absorbiert werden, existiert zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 s, d. h. unmittelbar nach

der Spannungsbeanspruchung, näherungsweise ein ladungsfreier Raum, 𝑛0 ≈ 0/m3. Hält

die Elektrodenanordnung der Spannungsbeanspruchung nicht stand, befinden sich un

mittelbar nach dem Gasdurchschlag mehr Ladungsträger im Gasraum als im stationären

Gleichgewichtszustand, 𝑛0 > 𝑛∞. Dies gilt unabhängig von der Art der Spannungsform.

Die Ionenpaarerzeugungsrate im Gleichgewichtszustand d𝑛IP/d𝑡 = 𝑘r · 𝑛2
∞ (Gl. 2.25)

kann im vereinfachten Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.24) durch den Rekombinations

koeffizienten 𝑘r und die Anzahl an Ionenpaaren im Gleichgewichtszustand 𝑛∞ ausge

drückt werden (Gl. 2.28).

d𝑛

d𝑡
=

d𝑛IP
d𝑡

− 𝑘r · 𝑛2 = 𝑘r · 𝑛2
∞ − 𝑘r · 𝑛2 = 𝑘r · (𝑛2

∞ − 𝑛2) (2.28)
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

Die Zeit 𝑡, die erforderlich ist, bis sich nach einer Spannungsbeanspruchung eine gewisse

Ladungsträgerdichte 𝑛 im Gasraum eingestellt hat kann dann mit der Integration über

das so vereinfachte Wiedervereinigungsgesetz (Gl. 2.28) berechnet werden (Gl. 2.29).

𝑡=∞∫︁
𝑡=0

d𝑡 =

𝑛=∞∫︁
𝑛=0

1

𝑘r · (𝑛2
∞ − 𝑛2)

d𝑛 (2.29)

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

aus der Grenzwertbetrachtung dieses Integrals (Gl. 2.29) die zwei zu unterscheidenden

Fälle „Nichtdurchschlag“ (NDS), d. h. 𝑛0,NDS = 0/m3, und „Durchschlag“ (DS), d. h.

𝑛0,DS ≫ 𝑛∞. Die Entwicklung der Ionendichte 𝑛(𝑡) in Abhängigkeit der Zeit ergibt sich

aus der Lösung der Stammfunktionen für die beiden Fälle 𝑛 < 𝑛∞ und 𝑛 > 𝑛∞ [Bro-05].

Tritt kein Durchschlag auf herrscht nach der Zeit 𝑡NDS eine Ionendichte 𝑛, die geringer

ist als die im stationären Gleichgewichtszustand, 𝑛 < 𝑛∞. Mit 𝜏 = 1/(𝑘r · 𝑛∞) kann der

Zeitpunkt berechnet werden, zu dem sich nach einem Nichtdurchschlag eine bestimmte

Ionendichte eingestellt hat (Gl. 2.27, Gl. 2.30).

𝑡NDS =
1

𝑘r
· 1

𝑛∞
· 1

2
· ln

(︂
𝑛∞ + 𝑛

𝑛∞ − 𝑛

)︂
=

𝜏

2
· ln

(︂
𝑛∞ + 𝑛

𝑛∞ − 𝑛

)︂
=

1

2 ·
√
𝑘r

·
√︂

d𝑡

d𝑛IP
· ln

(︂
𝑛∞ + 𝑛

𝑛∞ − 𝑛

)︂
für 𝑛 < 𝑛∞

(2.30)

Nach einem Gasdurchschlag rekombinieren die Ladungsträger, zum Zeitpunkt 𝑡DS be

trägt die Ionendichte 𝑛 > 𝑛∞ (Gl. 2.31) [Kin-86], [Koc-12].

𝑡DS =
1

𝑘r
· 1

𝑛∞
· 1

2
· ln

(︂
𝑛 + 𝑛∞
𝑛− 𝑛∞

)︂
=

𝜏

2
· ln

(︂
𝑛 + 𝑛∞
𝑛− 𝑛∞

)︂
=

1

2 ·
√
𝑘r

·
√︂

d𝑡

d𝑛IP
· ln

(︂
𝑛 + 𝑛∞
𝑛− 𝑛∞

)︂
für 𝑛 > 𝑛∞

(2.31)

Die Zeitspanne zwischen zwei Spannungsbeanspruchungen wird als Pausenzeit ∆𝑡P be

zeichnet [Mos-79], [Kin-86]. Ohne Einwirkung eines äußeren elektrischen Feldes stellt sich

innerhalb der Pausenzeit ∆𝑡P eine bestimmte Ionendichte 𝑛(∆𝑡P) ein [Kin-86], [Sim-11],

[Koc-12]. Die Ionendichte 𝑛(∆𝑡P) ist um einen bestimmten Prozentsatz ∆𝑝% größer

oder kleiner als die Ionendichte im Gleichgewichtszustand 𝑛∞, die in trockener Luft und

SF6 in Abhängigkeit des Gasdrucks nach 20Minuten im Intervall ]99 % < 𝑛 < 101 %[

liegt (Bild 2.5). Aus zeitökonomischen Gründen kann bei der Versuchsdurchführung die

Pausenzeit ∆𝑡P geeignet gewählt werden, sodass die Abweichung ∆𝑝% von der Ionendich
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Bild 2.5: Berechnete, auf die Ionendichte im Gleichgewichtszustand 𝑛∞ bezogene Io

nendichte 𝑛, 𝑛
𝑛∞

, nach Spannungsbeanspruchung mit (DS) und ohne (NDS)

Durchschlag in Abhängigkeit der Zeit 𝑡 und des Gasdrucks 𝑝, Ionenpaarerzeu

gungsrate d𝑛IP
d𝑡

nach [Kin-86], in

(a) trockener Luft, Rekombinationskoeffizient 𝑘r,Luft nach [Sir-55]

(b) SF6, Rekombinationskoeffizient 𝑘r,SF6
nach [Jun-89]
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2.1 Ladungsträger in Isoliergasen

te im Gleichgewichtszustand 𝑛∞ hinreichend klein ist. Mit der dann jeweils ähnlichen

Ionendichte vor der jeweiligen Spannungsbeanspruchung kann die Unabhängigkeit der

Realisierungen untereinander angenommen werden [Mos-79], [Hau-84]. Sofern Zerset

zungsprodukte des Isoliergases zerfallen, rekombinieren oder sich im Gasraum verteilen,

sodass ihre Konzentration gering ist (< 10Vol.-%), regeneriert das Isoliervermögen von

trockener Luft und SF6 nach einem Durchschlag vollständig. Demnach stellen gasförmige

Isolierstoffe eine selbstheilende Isolierung dar [Mos-79].

Die erforderliche Pausenzeit ∆𝑡P, zu der eine Ionendichte von 𝑛 = 𝑛∞ ± ∆𝑝% in tro

ckener Luft bzw. SF6 herrscht, kann in Abhängigkeit des Isoliergasdrucks 𝑝, der ent

sprechenden Ionenpaarerzeugungsrate d𝑛IP/d𝑡 (Bild 2.1, S. 13) und dem jeweiligen

Rekombinationskoeffizienten 𝑘r (Bild 2.3, S. 22) berechnet werden. Aus den Berech

nungsvorschriften geht hervor, dass die Zeit 𝑡NDS bis zum Erreichen der Ionendichte

𝑛 = 𝑛∞ − ∆𝑝% stets geringfügig kürzer ist als die Zeit 𝑡DS bis zum Erreichen der Io

nendichte nach einem Durchschlag 𝑛 = 𝑛∞ + ∆𝑝% (Gl. 2.30, Gl. 2.31). Mit den zu

grundeliegenden Parametern ergeben sich für trockene Luft und SF6 in Abhängigkeit

des Gasdrucks unterschiedliche Zusammenhänge. Nach einem Durchschlag herrscht kein

Gleichgewicht der Ladungsträger. Der Diffusionsprozess der Ladungsträger vom Ort hö

herer Konzentration nimmt mehrere Minuten in Anspruch und ist von den Abmessungen

des Druckbehälters abhängig [Kin-86].

In trockener Luft ist die erforderliche Pausenzeit bei atmosphärischem Druck maximal.

Aufgrund des Verhältnisses von 𝑘r,Luft zu (d𝑛IP/d𝑡)Luft nimmt die erforderliche Pau

senzeit ∆𝑡P,Luft bis etwa 𝑝Luft = 0,6MPa mit linear zunehmendem Druck nichtlinear

ab. Bei weiterer Druckzunahme ergeben sich für die Pausenzeit nur geringfügig größere

Werte. Bei einer Ionendichte von 𝑛(∆𝑡P,Luft) = 𝑛∞ ± 10 % und einem Druckbereich von

0,1MPa ≤ 𝑝Luft ≤ 0,5MPa kann die Pausenzeit demnach mit 710 s ≥ ∆𝑡P,Luft ≥ 470 s

angegeben werden, bei 𝑝Luft = 0,6MPa gilt ∆𝑡P,Luft = 460 s. Mit extrapolierten Werten

für (d𝑛IP/d𝑡)Luft ergibt sich für 𝑝Luft = 1,0MPa eine Pausenzeit ∆𝑡P,Luft von etwa 470 s

(Bild 2.5a) [Sir-55], [Kin-86], [Koc-12].

Findet SF6 als Isoliergas Anwendung, so muss mit zunehmendem Druck 𝑝SF6
eine Zu

nahme der Pausenzeit ∆𝑡P,SF6
erfolgen, damit sich stets ähnliche Ionendichten im Gas

raum einstellen können. Im, für Elektrodenanordnungen relevanten Druckbereich von

0,1MPa ≤ 𝑝SF6
≤ 0,5MPa beträgt die Pausenzeit ∆𝑡P,SF6

, mit einer gewählten Ionen

dichte von z. B. 𝑛(∆𝑡P,SF6
) = 𝑛∞ ± 10 %, etwa 350 s ≤ ∆𝑡P,SF6

≤ 470 s [Kin-86]. Mit

extrapolierten Werten für den Rekombinationskoeffizienten 𝑘r,SF6
und die Ionenpaar

erzeugungsrate (d𝑛IP/d𝑡)SF6
ergibt sich für 𝑝SF6

= 1,0MPa, wie Berechnungen und

Messungen zeigen, die Pausenzeit ∆𝑡P,SF6
≈ 690 s (Bild 2.5b) [Kin-86], [Jun-89].
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2 Ladungsträgerbereitstellung und Entladungsentwicklung in Isoliergasen

Für die Untersuchung des Isoliervermögens von Isoliergasen wie beispielsweise trockener

Luft oder SF6 sind demnach gas- und druckabhängige Pausenzeiten zwischen 7Minu

ten und 12Minuten einzuhalten. In der Praxis wird ohne Einwirkung eines äußeren

elektrischen Feldes lediglich nach einem Durchschlag eine gas- und druckunabhängige

Pausenzeit von zumeist 3Minuten bis 6Minuten aus zeitökonomischen Gründen gewählt

[Led-09], [Koc-12]. Tritt kein Durchschlag auf, erfolgt die erneute Spannungsbelastung

unmittelbar [Hau-84], [VDE 0432-1]. Die sich einstellende Ionendichte weicht in beiden

Fällen deutlich (∆𝑝% ≫ 50 %) von der Ionendichte im Gleichgewichtszustand ab.

Wie Messungen in SF6 zeigen, sind diese Pausenzeiten nicht immer ausreichend, um

eine Unabhängigkeit der einzelnen Messwerte des Konstantspannungsversuchs zu er

zielen [Mos-79], [Sim-11], [Koc-12], [Sim-12]. Erst ab einer Pausenzeit von 14Minuten

bis 18Minuten, d. h. bei einer berechneten Ionendichte von 𝑛(∆𝑡P,SF6
) ≤ 𝑛∞ ± 4 % kön

nen unabhängige Einzelversuche, d. h. statistisch weiter auswertbare Messwerte, erzielt

werden (Bild 2.5b) [Koc-12]. In trockener Luft werden ebenso nicht unabhängige Mess

werte in abgeschlossenen Druckbehältern beobachtet [Hau-84]. Erfolgt zwischen zwei

Spannungsbeanspruchungen eine Beanspruchung mit einem elektrischen Feld geringer

Höhe, werden Ladungsträger dem Feldraum entzogen. So kann die Pausenzeit deutlich

verkürzt werden [Sim-12]. Die angelegte Wechselspannung sollte, um zusätzliche Ionisa

tion an den Elektroden zu vermeiden, möglichst gering gewählt werden (5% bis 10%

der impulsförmigen Prüfspannung) [Hau-84], [Sim-11].

Die Polarität der Spannung wird im Rahmen dieser Arbeit so angegeben, als würde

bei gleicher Feldstärkeorientierung die nicht bzw. schwächer gekrümmte Gegenelektrode

geerdet sein und die stärker gekrümmte Elektrode auf Potential liegen [Led-09]. Bei der

Untersuchung des Isoliervermögens einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung

in einem Isoliergas ist dann die Polarität der an der stärker gekrümmten Elektrode an

liegenden Spannung ausschlaggebend für die Art der Bereitstellung lawinenwirksamer

Anfangselektronen. Bei positiver Polarität werden diese Elektronen aus dem Gasraum

bereit gestellt, es ist auf eine ähnliche Ionendichte im Gasraum vor erneuter Spannungs

beanspruchung zu achten, ∆𝑡P ist geeignet zu wählen. Bei negativer Polarität dominiert

die Feldemission aus der Kathode, die Pausenzeit kann deutlich kürzer gewählt werden;

in der Praxis ergibt sich aus den versuchstechnischen Gegebenheiten meist ein Zeitin

tervall von etwa 1Minute [Sch-68a], [Die-85], [Miz-02], 3Minuten [Led-09], 4Minuten

[Kes-11] bzw. 5Minuten [Mos-79], [Ima-10], [Koc-12]. Nach einem Gasdurchschlag muss

unabhängig von der Art der Spannungsbeanspruchung eine Pausenzeit eingehalten wer

den. Je nach Prozedere des Versuchs und Form der Spannung sollte ebenso nach einem

Nichtdurchschlag diese Pausenzeit in der Versuchsdurchführung berücksichtigt werden.
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2.2 Selbstständige Entladung in Isoliergasen

Eine Gasentladung ist ein Stromfluss im Isoliergas aufgrund von Ladungsträgerbewegun

gen, die durch ein elektrisches Feld verursacht werden. Eine unselbstständige Entladung

wird durch die Bestrahlung mit Licht oder Wärme aufrechterhalten. Die Anzahl der

durch natürliche Strahlung und Kathodenemission bereitgestellten Ladungsträger ist zu

gering, als dass sich während der Spannungsbeanspruchung ein leitfähiger Kanal ausbil

den kann, der schließlich zu einem elektrischen Durchschlag führt. Im Gasraum muss

hierfür bei genügend hoher Feldstärke, ausgehend von den generierten Ladungsträgern,

eine intensive Ladungsträgervermehrung stattfinden, die Entladung erhält sich ohne

Fremdionisation selbst (selbstständige Entladung) [Sir-55], [Kin-82], [Bey-92]. Im Rah

men dieser Arbeit wird die selbständige Gasentladung, die nicht durch äußere Einflüsse

aufrechterhalten wird, betrachtet.

2.2.1 Ionisationskoeffizient, Anlagerungskoeffizient und

effektiver Ionisationskoeffizient

Ionisationsprozesse

Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Molekülen sind maßgebend für Ionisations

prozesse im elektrischen Feld. Die Bereitstellung von Anfangselektronen kann im Gas

raum bei höheren Feldstärken auch durch Stoßionisation von Ionen mit neutralen Gasmo

lekülen erfolgen [Bad-72]. Ionen können keine nennenswerte kinetische Energie im Feld

raum aufnehmen und nur an Feststoffgrenzen zur Ladungsträgervermehrung beitragen.

Dieser sog. 𝛽-Prozess kann bei der Betrachtung von Gasdurchschlägen vernachlässigt

werden. Stufenionisation von Gasmolekülen sowie elastische Stöße zwischen Elektronen

und Molekülen bzw. Ionen werden ebenso vernachlässigt [Bey-92].

Freie Elektronen (Elementarladung 𝑒) werden beim Durchlaufen der freien Weglänge 𝜆e
im Feld beschleunigt, sie erfahren im Mittel 1/𝜆me Stöße je Längeneinheit. Ist ihre, aus

dem Feld (Betrag der Feldstärke 𝐸) aufgenommene, kinetische Energie 𝑊kin,e größer

oder gleich der Ionisationsenergie 𝑊i der Gasmoleküle, generieren Elektronen durch

Stoßionisation weitere Ladungsträger (Gl. 2.32).

𝑊kin,e = 𝑒 · 𝐸 · 𝜆e (2.32)

Die Ionisationsenergie des Gases 𝑊i bestimmt die, für die Ionisation der Gasmoleküle

erforderliche freie Weglänge 𝜆i der Elektronen. Elektronen haben mit der Wahrschein
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Tabelle 2.11: Approximationsfunktionen für den in [Eng-32], [Eng-34], [Sir-55] und

[Bad-72] ermittelten druckbezogenen Ionisationskoeffizienten 𝛼
𝑝
in 1

mmMPa

in Abhängigkeit der druckbezogenen Feldstärke für trockene Luft mit 𝐸
𝑝
in

kV
mmMPa

bei 293K(︁
𝛼
𝑝

)︁
Luft

= 1,605 · 10−1 mmMPa
kV2 ·

(︁
𝐸
𝑝
− 21,624 kV

mmMPa

)︁2
+1,097 · 103 kV

mm2 MPa2
· exp

(︁
−45 kV

mmMPa

𝐸/𝑝

)︁
· 1
𝐸/𝑝

− 2,873 1
mmMPa

für 22,5 kV
mmMPa

< 𝐸
𝑝
≤ 79 kV

mmMPa(︁
𝛼
𝑝

)︁
Luft

= 16,8 1
kV

· 𝐸
𝑝

+ 1,097 · 103 kV
mm2 MPa2

· exp
(︁
−45 kV

mmMPa

𝐸/𝑝

)︁
· 1
𝐸/𝑝

− 8,003 · 102 1
mmMPa

für 79 kV
mmMPa

< 𝐸
𝑝
≤ 142 kV

mmMPa(︁
𝛼
𝑝

)︁
Luft

= 10,95 · 103 · exp
(︁
−274 kV

mmMPa

𝐸/𝑝

)︁
1

mmMPa

für 𝐸
𝑝
> 142 kV

mmMPa

lichkeit exp (− 𝜆i
𝜆me

) eine freie Weglänge 𝜆e, die größer oder gleich der zur Ionisation er

forderlichen Weglänge ist (𝜆i ≤ 𝜆e). Der erste Townsendsche-Stoßionisationskoeffizient

𝛼 beschreibt die Anzahl der Ionisationsvorgänge pro Elektron und Weglänge (Gl. 2.33)

[Gän-53], [Sir-55], [Rae-64], [Bey-92].

𝛼 =
1

𝜆me
· exp

(︂
− 𝜆i
𝜆me

)︂
(2.33)

Der die Raumionisation durch Elektronen beschreibende Koeffizient 𝛼 ist bei konstan

ter Temperatur 𝑇 , aufgrund der Druckabhängigkeit der mittleren freien Weglänge der

Elektronen 𝜆me, umgekehrt proportional zum Isoliergasdruck 𝑝. Näherungsweise kann

für hohe druckbezogene Feldstärken 𝐸/𝑝 der druckbezogene Ionisationskoeffizient 𝛼/𝑝

über die gasspezifischen Konstanten 𝐴 und 𝐵 mit dem Ähnlichkeitsgesetz angegeben

werden (Gl. 2.34) [Eng-32], [Eng-34], [Sir-55], [Rae-64], [Bad-72], [Jun-81], [Kin-82],

[Bey-92]. Für trockene Luft gilt dieser exponentielle Zusammenhang für den Bereich

der druckbezogenen Feldstärke 142 kV/(mmMPa) ≤ 𝐸/𝑝 ≤ 450 kV/(mmMPa), in der

Literatur werden 𝐴 zu 10,95 · 103/(mmMPa) und 𝐵 zu 274 kV/(mmMPa) angegeben

(Tabelle 2.11) [Eng-32], [Sir-55], [Ken-95], [Gax-99]. Für SF6 gilt diese Beziehung mit

𝐴 = 9,715 · 103/(mmMPa) und 𝐵 = 226 kV/(mmMPa) im feldstärkerelevanten Bereich
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Tabelle 2.12: Druckbezogener Ionisationskoeffizient 𝛼
𝑝
in 1

mmMPa
für SF6 mit

𝐸
𝑝
in kV

mmMPa

bei 293K nach [Asc-85](︁
𝛼
𝑝

)︁
SF6

= 9,715·103·exp
(︁
−226 kV

mmMPa

𝐸/𝑝

)︁
1

mmMPa
für 49 kV

mmMPa
< 𝐸

𝑝
≤ 205 kV

mmMPa(︁
𝛼
𝑝

)︁
SF6

=
(︁

�̄�
𝑝

)︁
SF6

+
(︁

𝜂
𝑝

)︁
SF6

nach Tabelle 2.13 (S. 38), Tabelle 2.14 (S. 40)

für 𝐸
𝑝
> 205 kV

mmMPa

bis 𝐸/𝑝 ≤ 205 kV/(mmMPa) (Tabelle 2.12) [Asc-85], [Pet-95].

𝛼

𝑝
= 𝐴 · exp

(︂
− 𝐵

𝐸/𝑝

)︂
(2.34)

Die Messwerte des druckbezogenen Ionisationskoeffizienten 𝛼/𝑝 sind für trockene Luft

für einen sehr breiten Bereich bis etwa 𝐸/𝑝 ≈ 600 kV/(mmMPa) in einer abschnittsweise

definierten Funktion angegeben (Tabelle 2.11) [Bad-72], [Pal-72], [Wen-89], [Ken-95],

[Gax-99]. Die Elektronenstoß-Ionisation (𝛼-Prozess) stellt während des Lawinenaufbaus

bei der Gasentladung den Hauptmechanismus der Ladungsträgergenerierung dar. Photo

ionisation, Elektronenablösung, Rekombination und Diffusion können in diesem Fall ver

nachlässigt werden [Mos-79], [Dem-16].

Anmerkung: In der Literatur sind von verschiedenen Autoren Messwerte für den druckbezo-
genen Ionisationskoeffizienten 𝛼/𝑝 für Luft angegeben [Eng-32], [Eng-34], [Sir-55], [Bad-72].
Die daraus von [Bad-72] abgeleiteten Funktionen (übernommen von [Gax-99]) stimmen da-
mit nicht überein. Im Rahmen dieser Arbeit wird anhand der zugrundeliegenden Messwerte
der druckbezogene Ionisationskoeffizient 𝛼/𝑝 abschnittsweise definiert (Tabelle 2.11).

Elektronenanlagerung

Dem Raumionisationsprozess, bei dem freie Elektronen generiert werden, steht der An

lagerungsprozess freier Elektronen an neutrale Atome bzw. Moleküle gegenüber. Nimmt

ein Elektron beim Durchlaufen der mittleren freien Weglänge 𝜆me im elektrischen Feld

nicht die erforderliche Ionisationsenergie 𝑊i der Gasmoleküle auf, so erfolgt bei einem

Stoß keine Ionisation. Nähert sich ein Elektron mit einer gewissen kinetischen Ener

gie 𝑊kin,e < 𝑊i einem Molekül, so wird es durch dessen positiv geladenen Atomkern

angezogen und durch dessen Elektronen abgestoßen. Überwiegt die Anziehung der Ab

stoßung, haben Gase mit positiver Elektronenaffinität 𝑊ea, wie SF6 oder der in der Luft

enthaltene Sauerstoff, die Möglichkeit unter Freigabe von Energie, freie Elektronen an
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Tabelle 2.13: Druckbezogener Anlagerungskoeffizient 𝜂
𝑝
für SF6 mit 𝐸

𝑝
in kV

mmMPa
bei

293K nach [Asc-85], [Pet-95](︁
𝜂
𝑝

)︁
SF6

= 53,038 · 103 1
mmMPa

·
(︁

𝐸
𝑝
· 1
4,04

mmMPa
kV

)︁−0,718
für 123, 6 kV

mmMPa
≤ 𝐸

𝑝(︁
𝜂
𝑝

)︁
SF6

= 20,651 · 10−7 (mmMPa)3

kV4 ·
(︁

𝐸
𝑝

)︁4
− 14,546 · 10−3 (mmMPa)2

kV3 ·
(︁

𝐸
𝑝

)︁3
+36,446 · 10−2 mmMPa

kV2 ·
(︁

𝐸
𝑝

)︁2
− 42,508 1

kV
· 𝐸

𝑝
+ 25,633 1

mmMPa

für 123,6 kV
mmMPa

< 𝐸
𝑝
< 270 kV

mmMPa(︁
𝜂
𝑝

)︁
SF6

= 0 1
mmMPa

für 𝐸
𝑝
≥ 270 kV

mmMPa

ihre Moleküle anzulagern und negative Ionen zu bilden (Tabelle 2.2, S. 6). Dissozia

tive Anlagerung erfolgt, wenn ein schnelleres Elektron, d. h. ein Elektron mit höherer

kinetischer Energie, beim Stoß das Molekül aufspaltet und sich an eines der Reaktions

produkte anlagert [Gän-53], [Mos-79]. Die Anzahl der Ladungsträger im Gasraum bleibt

dabei konstant. Der Entladungsaufbau wird jedoch gehemmt, da Ionen im elektrischen

Feld kaum kinetische Energie aufnehmen können [Gän-53], [Bey-92].

Bei gleicher Temperatur und zunehmendem Gasdruck nimmt die Anzahl der Stöße zwi

schen Elektronen und Gasmolekülen zu, die mittlere freie Weglänge und somit die im

Feld zwischen zwei Stößen aufgenommene Energie der Elektronen wird geringer. Die

Elektronen werden durch die Stöße abgebremst oder an Moleküle angelagert. Mit zu

nehmender Feldstärke, d. h. zunehmender kinetischer Energie 𝑊kin,e der Elektronen,

wird die Wahrscheinlichkeit der Elektronenanlagerung 1 − exp
(︁
− 𝜆i

𝜆me

)︁
geringer. Der

Anlagerungskoeffizient 𝜂 beschreibt die Anzahl der Anlagerungsprozesse pro Elektron

und Weglänge [Sir-55], [Kuf-59], [Bey-92]. Der druckbezogene Anlagerungskoeffizient

𝜂/𝑝 ist folglich umgekehrt proportional zur Feldstärke und proportional zum Druck. Im

thermischen Gleichgewichtszustand wird in Gasen mit positiver, betragsmäßig großer

Elektronenaffinität ein großer Anteil freier Elektronen an neutrale Moleküle angelagert,

es stehen nur wenig Elektronen als mögliche lawinenwirksame Anfangselektronen für

einen Entladungsvorgang im Gasraum zur Verfügung [Gän-53], [Bey-92]. Unterhalb der
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kritischen Feldstärke werden in Luft und SF6 nahezu alle Elektronen angelagert [Kin-86].(︂
𝜂

𝑝

)︂
Luft

= 1,097 · 103 kV

mm2 MPa2
· exp

(︃
−45 kV

mmMPa

𝐸/𝑝

)︃
· 1

𝐸/𝑝
(2.35)

Für Luft wurde 𝜂/𝑝 bis etwa 𝐸/𝑝 = 50 kV/(mm MPa) gemessen und hieraus eine Nä

herungsgleichung bestimmt (Gl. 2.35). Für größere Werte von 𝐸/𝑝 findet, auch in der

Literatur, dieser Zusammenhang für 𝜂/𝑝 Anwendung; 𝜂/𝑝 < 10/(mm MPa) [Bad-72],

[Pal-72], [Wen-89], [Ken-95], [Gax-99]. Der Entladungsaufbau wird in SF6 ab einer druck

bezogenen Feldstärke von 𝐸/𝑝 > 270 kV/(mm MPa) nicht mehr durch Elektronenanla

gerung gehemmt (Tabelle 2.13) [Asc-85], [Pet-95]. Der Anlagerungskoeffizient von Luft

ist wesentlich geringer als der von SF6 [Bey-92].

Lawinenbildung

Die Anzahl der Ionisationsprozesse pro Elektron und Weglänge beschreibt der Stoßioni

sationskoeffizienten 𝛼; die Anzahl der Anlagerungsprozesse pro Elektron und Weglänge

beschreibt der Anlagerungskoeffizient 𝜂. Beide Koeffizienten sind somit ein Maß für die

Wahrscheinlichkeit der Generierung freier bzw. Anlagerung von freien Elektronen. Das

Zusammenwirken von Ladungsträgervermehrung durch Stoßionisation und dem Einfan

gen freier Elektronen entscheidet über die effektive Ausbildung von Elektronenlawinen,

das über den druckbezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten �̄�/𝑝 beschrieben wird.

Der effektive Ionisationskoeffizient �̄� ist gasspezifisch und wird aus der Differenz des

Ionisationskoeffizienten 𝛼 sowie des Anlagerungskoeffizienten 𝜂 berechnet (Gl. 2.36)

[Bey-92]. In die Berechnung von 𝛼 und 𝜂 gehen die Feldstärke sowie die Gasdichte, hilfs

weise bei bekannter Temperatur der Gasdruck, mit ein. Folglich sind, wie auch Messun

gen zeigen, 𝛼/𝑝, 𝜂/𝑝 und �̄�/𝑝 ausschließlich Funktionen der druckbezogenen Feldstärke

𝐸/𝑝 (Gl. 2.35, Tabelle 2.11) [Bad-72], [Asc-85].

�̄�

𝑝
=

𝛼− 𝜂

𝑝
(2.36)

Für den druckbezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten (�̄�/𝑝)Luft konnte aus aktuel

len Messungen in trockener Luft bis etwa 𝐸/𝑝 = 50 kV/(mm MPa) ein formelmäßiger

Zusammenhang in Abhängigkeit der druckbezogenen Feldstärke 𝐸/𝑝 ermittelt werden

(Gl. 2.37) [Zae-91], [Fri-92]. Die Messwerte des druckbezogenen effektiven Ionisations

koeffizienten stimmen in dem Bereich 25 kV/(mm MPa) ≤ 𝐸/𝑝 ≤ 50 kV/(mm MPa) gut
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mit der Differenz von (𝛼/𝑝)Luft und (𝜂/𝑝)Luft überein (Gl. 2.35, Tabelle 2.11, S. 36).(︂
�̄�

𝑝

)︂
Luft

= 0,1605
mm MPa

kV2
·
(︂
𝐸

𝑝
− 21,65

kV

mm MPa

)︂2

− 2,873
1

mm MPa
(2.37)

Für SF6 kann (�̄�/𝑝)SF6
aus Messwerten als abschnittsweise definierte Funktion von 𝐸/𝑝

angegeben werden (Tabelle 2.14) [Asc-85], [Pet-95].

Tabelle 2.14: Druckbezogener effektiver Ionisationskoeffizient �̄�
𝑝
in 1

mmMPa
für SF6 bei

293K für 89,246 kV
mmMPa

< 𝐸
𝑝

≤ 210 kV
mmMPa

nach [Pet-95], anschließend

Approximation der Messwerte nach [Asc-85](︁
�̄�
𝑝

)︁
SF6

= 27,9 1
kV

·
(︁

𝐸
𝑝
− 89,246 kV

mmMPa

)︁
für 89,246 kV

mmMPa
≤ 𝐸

𝑝
≤ 123,6 kV

mmMPa(︁
�̄�
𝑝

)︁
SF6

= 22,359 1
kV

· 𝐸
𝑝
− 1801,71 1

mmMPa
für 123,246 kV

mmMPa
< 𝐸

𝑝
≤ 210 kV

mmMPa(︁
�̄�
𝑝

)︁
SF6

= −0,0085 mmMPa
kV2 ·

(︁
𝐸
𝑝

)︁2
+ 24,455 1

kV
· 𝐸

𝑝
− 1954,4 1

mmMPa

für 𝐸
𝑝
> 210 kV

mmMPa
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für trockene Luft nach [Bad-72], [Gax-99] und SF6

nach [Asc-85], [Pet-95]
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2.2 Selbstständige Entladung in Isoliergasen

Die Kennlinien des druckbezogenen effektiven Ionisationskoeffizienten von Luft und SF6

schneiden aufgrund der unterschiedlichen Verhältnisse von 𝛼 und 𝜂 die Abszissenachse

beim jeweiligen (𝐸/𝑝)0-Wert und weisen unterschiedliche Verläufe auf. Bei linearer Zu

nahme von 𝐸/𝑝 nimmt (�̄�/𝑝)Luft zunächst quadratisch, ab ca. 140 kV/(mmMPa) linear

zu. In SF6 nimmt (�̄�/𝑝)SF6
bis etwa 125 kV/(mmMPa) linear, bei weiterer Zunahme von

𝐸/𝑝 ebenso linear, aber mit geringerer Steigung zu. Dies resultiert in einer vergleichbaren

Steilheit der (�̄�/𝑝)Luft- und (�̄�/𝑝)SF6
-Kennlinien ab ca. 140 kV/(mmMPa) (Bild 2.6).

Daher bestimmt die mikroskopische Feldverteilung unmittelbar vor der Elektrodenober

fläche maßgeblich die Ladungsträgerbereitstellung in SF6, in Luft dominiert hingegen

die makroskopische Feldverteilung [Mos-79], [Bey-92].

2.2.2 Kritische Spannung und kritische Feldstärke

Elektronenvermehrung findet im Feldraum nur in dem Teilvolumen statt, in dem der

Prozess der Elektronengenerierung gegenüber dem der Anlagerung dominiert, d. h. in

dem Teilvolumen, in dem die gasspezifische, druckbezogene kritische Feldstärke (𝐸/𝑝)0

erreicht oder überschritten ist [Zae-91]. In diesem Feldraum, dem sog. (lawinen-)kritisch

en Volumen, nimmt der effektive Ionisationskoeffizient positive Werte an, �̄� ≥ 0, die Be

dingungen für eine Lawinenbildung sind erfüllt [Boe-75b], [Hau-82a], [Ped-84]. Aus dem

Zusammenhang mit �̄�/𝑝 = 0 ergibt sich die druckbezogene kritische Feldstärke in tro

ckener Luft zu (𝐸/𝑝)0,Luft = 25,88 kV/(mmMPa) [Zae-91], [Fri-92]. Die druckbezogene

kritische Feldstärke von SF6 wird aus Messwerten zu (𝐸/𝑝)0,SF6
= 89,25 kV/(mmMPa)

berechnet [Asc-85], [Pet-95].

Über die druckbezogene kritische Feldstärke (𝐸/𝑝)0 wird die kritische Spannung 𝑈0 einer

Elektrodenanordnung, ab der erstmals selbstständige Gasentladungsvorgänge, wie z. B.

effektive Stoßionisation mit Lawinenbildung möglich sind, angegeben. 𝑈0 ist gasspezifisch

und von der Elektrodenanordnung, d. h. dem Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂, dem

minimalen Abstand zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem Potential, d. h. der

sog. Schlagweite 𝑠, sowie dem Gasdruck 𝑝 abhängig (Gl. 2.38) [Sir-55], [Bey-92].

𝑈0 =

(︂
𝐸

𝑝

)︂
0

· 𝜂 · 𝑠 · 𝑝 (2.38)

Im homogen Feld wird (𝐸/𝑝)0 im gesamten Feldraum überschritten. Bei einer inhomo

genen Feldverteilung begrenzt die Äquifeldstärkelinie mit der druckbezogenen Feldstärke

𝐸/𝑝 = (𝐸/𝑝)0 im Nahbereich der stärker gekrümmten Elektrode das lawinenkritische

Volumen [Bey-92].
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2.2.3 Generationenmechanismus nach Townsend

Ist die Höher der überschießenden Spannung 𝑈 nur geringfügig über dem Wert der sta

tionäre Durchschlagspannung 𝑈d, d. h. 𝑈 ≤ 1,05 · 𝑈d, kann für homogene Anordnungen

bei kleinen Drücken und Schlagweiten die Entladung in Luft bis (𝑝 · 𝑠) ≤ 1,3mmMPa

und in SF6 bis (𝑝 · 𝑠) < 1mmMPa nach dem Generationenmechanismus nach Townsend

beschrieben werden. Die Bereitstellung von Anfangselektronen und Ladungsträgerver

mehrung findet dabei an der Kathodenoberfläche und im feldbeanspruchten, kritischen

Volumen statt. Ausgehend von Anfangselektronen werden Lawinen ausgelöst. Eine La

dungskugel aus Elektronen bildet den Kopf der Lawine, der mit hoher Geschwindigkeit

auf die Anode zuläuft. Die Dichte der negativen Elektronen im Lawinenkopf ist grö

ßer als die Ladungsträgerdichte der vergleichsweise unbeweglichen positiven Ionen im

langgestreckten Schwanz der Lawine. Ausgehend von 𝑁0e Anfangselektronen an der Po

sition 𝑥 = 0 werden in Abhängigkeit der zurückgelegten differentiellen Strecke d𝑥 der

Elektronen 𝑁e(𝑥) weitere Elektronen generiert (Gl. 2.39) [Sir-55], [Bey-92].

𝑁e(𝑥) = 𝑁0e · exp

⎡⎣ 𝑥∫︁
0

(𝛼− 𝜂) d𝑥

⎤⎦ (2.39)

Die jeweilige Anzahl der beim Voranwachsen der Lawine generierten gegenpolaren La

dungsträger in der Lawine muss gleich groß sein. Aufgrund der Feldwirkung wandern

positive Ionen zur Kathode und können, ebenso wie die aus der Lawine emittierten Pho

tonen, Elektronen aus der Kathode auslösen. Diese können als neue Anfangselektronen

für eine nächste Lawinengeneration wirken. Ist die Anzahl der im Folgenden so gene

rierten Anfangselektronen in der neuen Generation größer als in der vorhergehenden

steigt auch die Intensität der Lawinenentladung, die Entladung erhält sich selbst, ein

Durchschlagkanal entwickelt sich [Bey-92].

Die Oberflächenionisation durch ionisierende Stöße mit Ionen und Photonen, sog. Se

kundäremission, ist stark vom verwendeten Kathodenmaterial abhängig. Die zeitliche

Entwicklung des Aufbaus des schließlich hochleitfähigen Entladungskanals ist gasabhän

gig und weist eine große Zündverzugs- und Durchschlagzeit auf, die mit einigen µs in der

Größenordnung der Ionenlaufzeit liegt [Bey-92]. Bei der hier betrachteten Elektroden

anordnung mit (𝑝 · 𝑠) ≥ 3mmMPa ist der Generationenmechanismus nach Townsend

nicht wirksam.

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

Lawine bei einer kritischen Elektronenzahl 𝑁krit im Lawinenkopf instabil wird (kritische
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2.2 Selbstständige Entladung in Isoliergasen

Verstärkung) [Rae-64], [Kin-95]. Bei der Steigerung des Produktes aus Druck und Schlag

weite kann die Entladungsentwicklung mit dem Streamermechanismus erklärt werden.

2.2.4 Streamermechanismus

Form, Dauer und Höhe der Spannungsbeanspruchung und die Eigenschaften der Elek

trodenanordnung, wie z. B. Elektrodengeometrie, Oberflächenbeschaffenheit, Feldvertei

lung, Gasart und Gasdruck, haben Einfluss auf den Mechanismus der Entladungsent

wicklung im Gasraum, der schließlich zu einem Durchschlag der Gasstrecke und zum

Zusammenbruch der Spannung führt.

Ist die druckbezogene kritische Feldstärke (𝐸/𝑝)0 des Isoliergases in einer gegebenen

Elektrodenanordnung überschritten und sind Anfangselektronen vorhanden, können die

se durch Stoßionisation weitere Elektronen generieren. Selbstständige Entladung nach

dem Streamermechanismus tritt auf, wenn die erforderliche Spannung für die gegebene

Elektrodenanordnung ausreicht, lawinenwirksame Anfangselektronen durch Ladungsträ

gererzeugung zu kritischen Lawinen zu verstärken. Diese gehen schließlich in einen leit

fähigen Kanal über, dies führt zu einem Gasdurchschlag [Sir-55], [Loe-65].

Das ursprünglich für das Homogenfeld von Raether postulierte und experimentell belegte

Durchschlagkriterium besitzt auch für schwach inhomogene Felder Gültigkeit. Die Strea

merentladung nach dem Kanalmechanismus basiert auf Raumladungseffekten [Rae-64].

Ist die kritische Verstärkung der Lawine erreicht, ist mit dem Auftreten der für den

Entladungsaufbau sehr wirksamen Photoionisation zu rechnen. Die Ladungsträger in

der Lawine erzeugen ein Feld in Richtung des Grundfeldes, das sich dem Grundfeld

der Elektrodenanordnung überlagert, dies resultiert in einer Feldschwächung hinter dem

Lawinenkopf. Zugleich wird das Feld vor dem Lawinenkopf und im Lawinenschwanz ge

genüber dem Grundfeld angehoben. In diesem Bereich wird die Intensität der Ionisation

verstärkt, die Vorwachsgeschwindigkeit nimmt zu, die Photoemission wird ebenso ver

stärkt. Die positiven Ladungsträger im Lawinenschwanz rufen zudem ein Feld senkrecht

zum Grundfeld, d. h. radial zur Lawine, hervor. Die in alle Richtungen ausgesendeten

Photonen können ihrerseits wieder neue Anfangselektronen erzeugen, die durch das Feld

der Lawine nicht nur in Richtung des Grundfeldes beschleunigt, sondern auch in den Ka

nal der Lawine gezogen werden. Diese Photoelektronen können zu kritischen Folgelawi

nen in diesem Feldraum heranwachsen. Bei einer ausreichend hohen Ionenkonzentration,

d. h. einem Radialfeld um die Lawine, das etwa in der Größenordnung des Grundfeldes

liegt, wird vermutet, dass hinreichend viele Photoelektronen in den Kanal gezogen wer

den, um einen fortschreitenden Entladungskanal (Streamer) zu generieren. Der Streamer
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entwickelt sich sehr schnell, verzweigt und ruckartig und verbindet schließlich Anode

und Kathode leitend miteinander. Der Kanal wird aufgeheizt, thermoionisiert und hoch

leitend, dies führt zu einem Durchschlag. Die Vorwachsgeschwindigkeit des Streamers

ist umgekehrt proportional zum Homogenitätsgrad der Elektrodenanordnung und be

trägt in Luft bei Normaldruck etwa 100mm/µs bis 1000mm/µs. Die Aufbauzeit eines

Streamerdurchschlags ist somit deutlich kürzer als durch den Generationenmechanis

mus vorhergesagt. Bei der Beanspruchung der hier betrachteten Elektrodenanordnung

mit Gleich-, 50-Hz-Wechsel- bzw. Blitzstoßspannung tritt dieser Mechanismus bei der

Gasentladung auf [Bey-92], [Pet-95].

In der Literatur werden unterschiedliche Zahlenwerte für die kritische Anzahl an Elektro

nen im Lawinenkopf für das Umschlagen einer Ladungsträgerlawine in einen Streamer

in trockener Luft angegeben. Hieraus kann die erforderliche kritische Aufbaulänge 𝑙k

der Anfangslawine eines Streamers für eine gegebene Elektrodenanordnung bestimmt

werden. Der natürlicher Logarithmus der kritischen Anzahl 𝑁krit wird mit 𝐾St ange

geben (Gl. 2.40). Während nach älteren Untersuchungen 106 bis 108 Elektronen für

den Einsatz eines Streamers nach dem Streamermechanismus erforderlich sind [Rae-64],

[Bad-72], werden hierfür in aktuellen Veröffentlichungen 104 bis 107 Elektronen angege

ben [Fri-92], [Pet-95], [Ped-09]. Für Luft ergibt sich mit 𝐾St,Luft = 9,15 [Zae-91], [Fri-92]

eine kritische Anzahl 𝑁krit an Elektronen im Lawinenkopf von etwa 104 [Pet-95]. Für SF6

wird aus Mess- und Berechnungsergebnissen 𝐾St,SF6
= 10,5 angegeben [Ped-84]. 𝐾St ist

eine schwache Funktion der kritischen Aufbaulänge 𝑙k einer Lawine sowie der Gasdichte

bzw. bei konstanter Temperatur des Gasdrucks. Für Gase mit einer hohen druckbezo

genen kritischen Feldstärke (𝐸/𝑝)0 kann 𝐾St näherungsweise als konstant angenommen

werden [Asc-85], [Ped-84].

𝑙k∫︁
0

(𝛼− 𝜂) dx =

𝑙k∫︁
0

(︂
�̄�

𝑝

)︂
· 𝑝 dx = ln𝑁krit = 𝐾St (2.40)

Wird die kritische Anzahl 𝑁krit an Elektronen nicht erreicht, werden die Elektronen im

Kopf der Lawine von der Anode absorbiert. Bei der Bewegung der Lawine im inhomo

genen Feld in Richtung des abnehmenden Feldes ebbt die Lawine nach Verlassen des

kritischen Volumens ab ohne zu einem Streamer zu führen, da außerhalb des kritisch

en Volumens eine Lawine nicht weiter verstärkt werden kann, der Anlagerungsprozess

dominiert, 𝛼 < 𝜂, 𝐸/𝑝 < (𝐸/𝑝)0 [Wie-85].

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

folgt. Über die feldstärkeabhängigen Parameter 𝛼 und 𝜂 und die kritische Anzahl 𝑁krit
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an Elektronen kann die geringste Aufbaulänge 𝑙k zur Ausbildung eines Streamers polari

tätsunabhängig bestimmt werden (Gl. 2.40) [Ped-84], [Pet-95]. Die Aufbaulänge kann

maximal der Schlagweite 𝑠 der Elektrodenanordnung entsprechen, 𝑙k ≤ 𝑠 [Bey-92]. Im

homogenen Feld ist 𝑙k im gesamten Feldraum gleich groß, bei einer nicht homogenen

Anordnung ergeben sich durch die Feldverteilung ortsabhängige Aufbaulängen.

2.2.5 Wahrscheinlichkeit der Ladungsträgervermehrung

Die Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔 beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein

freies Elektron im homogenen Feld eine Lawine mit einer kritischen Anzahl an Elek

tronen 𝑁krit generiert, sodass ein Streamer entstehen kann [Leg-61], [Kno-79]. Nur ein

Teil der generierten freien Elektronen trägt zur Ladungsträgervermehrung bei und ist

letztlich auch lawinenwirksam [Boe-83]. Die Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔 wird

in Abhängigkeit des Ionisationskoeffizienten 𝛼 und des Anlagerungskoeffizienten 𝜂 be

rechnet (Gl. 2.41) [Rae-64], [Boe-75a], [Mos-79], [Hau-82a], [Hau-82b], [Kin-86]. Ein

außerhalb des kritischen Volumens generiertes freies Elektron ist nicht lawinenwirksam,

𝛼 < 𝜂, 𝐸/𝑝 < (𝐸/𝑝)0, 𝑔 = 0 [Boe-83].

𝑔+ =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 für 𝛼 < 𝜂

1 − 𝜂
𝛼

= �̄�
𝛼

für 𝛼 ≥ 𝜂 und 𝑙 ≥ 𝑙f+

0 für 𝛼 ≥ 𝜂 und 𝑙 < 𝑙f+

(2.41a)

𝑔− =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 für 𝛼 < 𝜂

1 − 𝜂
𝛼

= �̄�
𝛼

für 𝛼 ≥ 𝜂 und 𝑙 ≤ 𝑙f−

0 für 𝛼 ≥ 𝜂 und 𝑙 > 𝑙f−

(2.41b)

Unter der Voraussetzung, dass der Zustand der Lawine nicht von ihrem Alter, sondern

nur von der Anzahl der Elektronen abhängt, beschreibt diese Gewichtungsfunktion bei

konstantem effektiven Ionisationskoeffizienten, d. h. homogenem Feld, die Wahrschein

lichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons („Markoffscher Ver

zweigungsprozess“) [Leg-61], [Har-63], [Kno-79]. Der formelmäßige Zusammenhang der

Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔 gilt für den Fall einer homogenen bzw. schwach

inhomogenen Feldverteilung [Boe-75a], für inhomogene Feldverteilungen kann die 𝑔-

Funktion nicht explizit bestimmt werden [Mos-79].

In Abhängigkeit der Polarität der stärker gekrümmten Elektrode und der daraus resultie

renden Bewegungsrichtung der Elektronen im Feldraum ergeben sich die Randbedingun
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gen der abschnittsweise definierten Überschreitungswahrscheinlichkeit für positive (𝑔+,

Gl. 2.41a), bzw. negative (𝑔−,Gl. 2.41b) Polarität der stärker gekrümmten Elektrode.

Die Strecke 𝑙 zwischen einem Anfangselektron und der stärker gekrümmten Elektrode

entlang einer Feldlinie muss bei positiver Polarität dieser Elektrode mindestens der Auf

baulänge des Streamers 𝑙k entsprechen; die Ladungsträgerlawine baut sich in Richtung

des zunehmenden Feldes auf. Tritt das Anfangselektron in einem geringeren Abstand

im kritischen Volumen vor der Elektrodenoberfläche auf, erreicht die von ihm generierte

Lawine nicht die kritische Anzahl 𝑁krit an Elektronen. Die Elektronen werden von der

Elektrode adsorbiert, ohne dass eine Entladung stattfindet, die zu einem Streamer führt,

𝑔 = 0. Je höher die Feldstärke an einem Ort im elektrisch beanspruchten Feldraum ist,

d. h. je höher der effektive Ionisationskoeffizient �̄� ist, desto geringer ist die erforderliche

Aufbaulänge 𝑙f+ = 𝑙k des Streamers [Boe-75a].

Demgegenüber baut sich die Ladungsträgerlawine bei negativer Polarität dieser Elektro

de in Richtung des abnehmenden Feldes auf. Das Anfangselektron muss somit einen ge

wissen Mindestabstand zur Äquifeldstärkelinie aufweisen, die die Grenze zum Feldraum

mit 𝐸/𝑝 ≤ (𝐸/𝑝)0 bildet, damit innerhalb des kritischen Volumens eine kritische Lawine

generiert werden kann, ehe die Lawine das kritische Volumen verlässt. Die Strecke 𝑙 ent

lang einer Feldlinie zwischen einem Elektron und der stärker gekrümmten Elektrode darf

höchstens einen gewissen Abstand 𝑙f− betragen. Nur zum Zeitpunkt 𝑡i, zu dem das erste

lawinenwirksame Anfangselektronen ausschließlich am Zenitpunkt existiert, entspricht

𝑙f− der Streameraufbaulänge 𝑙k. Mit zunehmender Spannungshöhe, d. h. 𝑡 > 𝑡i nehmen

𝑙f− zu, 𝑙k hingegen ab, 𝑙f− ̸= 𝑙k.

Unter Berücksichtigung des minimal bzw. maximal zulässigen Abstandes 𝑙f+ bzw. 𝑙f−
zur Oberfläche der Elektrode auf positivem bzw. negativem Potential ergibt sich als

Teilvolumen des kritischen Volumens das sog. gewichtete (lawinen-)kritische Volumen

𝑉krit [Hau-82a]; hier gilt 𝑔 > 0. Nur Anfangselektronen, die im gewichteten kritisch

en Volumen 𝑉krit entstehen, können kritische Lawinen generieren [Boe-75b], [Hau-82b],

[Boe-83], [Kin-86].

Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode findet die Bereitstellung von

Anfangselektronen sowohl durch natürliche Ionisation im Gasraum vor der stärker ge

krümmten Elektrode, als auch durch Emission aus der Kathodenoberfläche statt. Unmit

telbar vor der Elektrode muss die Feldstärke hinreichend groß sein, damit Elektronen in

der Elektrode die materialspezifische Austrittsarbeit 𝑊A überwinden können. Die elek

tronenemittierende Kathodenoberfläche muss vom gewichteten kritischen Volumen voll

ständig umschlossen sein [Die-85], [Hie-91]. Unter Berücksichtigung der erforderlichen

Streameraufbaulänge 𝑙k ergibt sich eine gewichtete (lawinen-)kritische Elektrodenoberflä
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che 𝐴krit [Hau-82a]. Diese beinhaltet ausschließlich jenen Teil der Elektrodenoberfläche,

von dem ausgehend ein lawinenwirksames Anfangselektron eine Lawine generieren kann,

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

2.2.6 Einsetzspannung und Durchschlaghöchstfeldstärke

Die Einsetzspannung 𝑈i ist jene Spannung, ab der sich das gewichtete kritische Volumen

𝑉krit um eine Elektrode in einem Isoliergas mit bestimmtem (𝐸/𝑝)0 ausbilden kann. Da

der Wert von 𝐾St häufig aus der Einsetzspannung 𝑈i bei der Annahme eines bestimmten

Verlaufs des effektiven Ionisationskoeffizienten �̄� bestimmt wird, kann umgekehrt die

rechnerische Ermittlung der Einsetzspannung 𝑈i aus dem Streamereinsatzkriterium nur

dann korrekt sein (Gl. 2.40), wenn dafür die korrespondierenden Werte von �̄� und 𝐾St

verwendet werden.

Die Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh ist die zur Einsetzspannung 𝑈i korrespondierende

maximale Feldstärke in einem inhomogenen Feld, es gilt 𝐸max = 𝐸dh > 𝐸0 [Mos-79].

𝐸dh ergibt sich aus der Schlagweite 𝑠, dem Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂 und der

Einsetzspannung 𝑈i (Gl. 2.42).

𝐸dh =
𝑈i

𝑠 · 𝜂 (2.42)

Die Einsetzspannung 𝑈i kennzeichnet jenen minimalen Spannungswert, ab dem der Ein

satz von Teilentladungen am Prüfling erstmals beobachtet werden kann [VDE 0434]; das

Dielektrikum wird lokal überbeansprucht. Bei Elektrodenanordnungen treten Teilentla

dungen, außer bei der Beanspruchung mit Blitzstoßspannung, nur in stark inhomogenen

Feldern auf [Kin-82].

2.2.7 Durchschlagspannung und Durchschlagfeldstärke

Ist die Einsetzspannung 𝑈i erreicht, kann bei weiterer Spannungssteigerung das Isolier

gas durch einen Entladungsvorgang temporär seine Isolierfähigkeit verlieren. Sind die

Bedingungen für eine Entladungsentwicklung erfüllt, erfolgt die Ausbildung des Ent

ladungskanals durch das Dielektrikum in den betrachteten Isoliergasen innerhalb sehr

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

Die Ausbildung eines vollkommenen Gasdurchschlags geht mit dem Zusammenbruch

der anliegenden Spannung einher. Der Wert der zu diesem Ereignis korrespondierenden

Durchschlagspannung 𝑢d ist bei Blitzstoßspannung stets der höchste Wert der Prüfspan

nungskurve, bei Wechselspannung der Scheitelwert dividiert durch
√

2 und bei Gleich
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spannung der arithmetische Mittelwert der anliegenden Spannung [VDE 0432-1]. Um

eine Vergleichbarkeit mit anderen Forschungsarbeiten zu ermöglichen, wird bei der Prü

fung mit Wechselspannung die Durchschlagspannung als Scheitelwert angegeben.

Im Rahmen der Arbeit wird die Durchschlagfeldstärke einer Elektrodenanordnung 𝐸d

als die maximal im Raum herrschende Feldstärke im Augenblick des Gasdurchschlags

definiert; bei einer inhomogenen Feldverteilung gilt 𝐸max = 𝐸d > 𝐸dh. Die Durchschlag

spannung 𝑢d und der Wert der Zufallsgröße 𝑈d der Stichprobe können über die Schlag

weite 𝑠 und den Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂 in die Durchschlagfeldstärke 𝐸d

umgerechnet werden (Gl. 2.43) [Mos-79].

𝐸d =
𝑈d

𝑠 · 𝜂 (2.43)

Die Durchschlagspannung 𝑈d ist in Abhängigkeit der gewählten Elektrodenanordnung

größer oder gleich der Einsetzspannung 𝑈i und abhängig vom Isoliergas, dem Gasdruck

und der Spannungsform [Bey-92].

2.2.8 Polaritätseffekt

Für die Erklärung des Polaritätseffektes werden eine stark inhomogene Stab-Platte- so

wie eine schwach inhomogene Kugel-Platte-Elektrodenanordnung betrachtet. Die Plat

tenelektrode wird stets geerdet, die Gegenelektrode liegt auf Potential. Die Polarität der

an der stärker gekrümmten Elektrode anliegenden Spannung hat in Abhängigkeit des

Homogenitätsgrades der Elektrodenanordnung Einfluss auf die Höhe der Einsetz- und

Durchschlagspannung [Sir-55], [Cse-61], [Fes-70], [Hog-15].

Stark inhomogenes Feld

Wird in einem stark inhomogenen Feld das Streamer-Kriterium erfüllt, so treten zu

nächst stabile Teil- oder Koronaentladungen auf. Erst bei einer weiteren Spannungsstei

gerung entwickelt sich aus der Teilentladung heraus eine Streamerentladung, die zum

vollständigen Verlust der dielektrischen Eigenschaften des Isoliermediums führt. Der

Wert der Durchschlagspannung 𝑈d liegt deutlich über dem der Einsetzspannung 𝑈i;

𝑈i ≪ 𝑈d [Loe-65], [Kin-82], [Bey-92].

Die aufgrund des starken Feldgradienten hervorgerufene Teilentladungs- und folglich

Raumladungsausbildung vor der stärker gekrümmten Elektrode, beeinflusst die Feldver

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

Die im kritischen Volumen durch natürliche Strahlung hervorgerufenen Anfangselektro

nen wandern auf die stärker gekrümmte Anode zu. Ist die kritische Verstärkung erreicht,

generieren Photonen, hervorgerufen durch die Feldanhebung innerhalb der Lawine, wei

tere Lawinen, es tritt eine stabile Vorentladung, sog. Ausbruchsentladung, auf. Die La

winen bewegen sich in Richtung höherer Feldstärke, folglich nehmen unmittelbar vor der

Elektrode die Intensität der Ionisation und die Dichte positiver Ionen zu. Die schnell

beweglichen Elektronen werden von der Anode absorbiert, die positiven scheinbar un

beweglichen Ionen bleiben als Raumladung vor der Elektrode zurück. Dies resultiert in

einer Abnahme des elektrischen Feldes unmittelbar vor der Anode und einer Felderhö

hung im Gasraum in Richtung Kathode [Cse-61], [Rae-64], [Bey-92], [Xia-16].

Sofern diese Feldanhebung gegenüber dem Grundfeld ausreicht, dass Photonen in diesem

Bereich weitere Lawinen auslösen können, wandern auch diese Lawinen auf die Anode zu.

In diesem feldreduzierten Raum entstehen ein von außen betrachtet neutraler, schwach

leitfähiger Kanal, in dem keine Ionisationsprozesse stattfinden und ein, in den Feldraum

weiter hineinragender positiv geladener Kopf des positiven Streamers. Durch die Feld

erhöhung zwischen dem positiven Streamer und der Kathode wird die Entwicklung eines

Durchschlags erleichtert.

Die Überlagerung des Grundfeldes mit dem Raumladungsfeld ist entscheidend für die

Reichweite des Streamers; diese ist um so kleiner, je inhomogener das Feld ist. Für die

Ausbildung eines positiven Streamers ist in einer inhomogenen Elektrodenanordnung

in trockener Luft bei Normaldruck ein Grundfeld von 5 kV/cm erforderlich [Bey-92].

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Streamers ist, unabhängig von der Polarität des

Streamers, direkt proportional zum Homogenitätsgrad der Elektrodenanordnung. Bei

einem Druck von 0,3MPa und einer Überspannung von etwa 10% kann diese für einen

positiven Streamer in einem homogenen Feld mit 𝑣𝜂=1 ≫ 109 mm
s

angegeben werden. Sie

ist in einem schwach inhomogenen Feld mit etwa 𝑣𝜂=0,07 ≈ 109 mm
s

geringer und nimmt

in einem stark inhomogenen Feld auf etwa 𝑣𝜂=0,01 = 3 · 108 mm
s

ab [Rae-64].

Stark inhomogenes Feld - negative Polarität

Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode findet die Elektronenbereit

stellung überwiegend an der Kathode, hervorgerufen durch Feldemission, statt. Die Elek

tronen bewegen sich in Richtung des feldschwächeren Gasraums. Sofern sich die Elek

tronen innerhalb des kritischen Volumens befinden, werden weitere Elektronen durch

49
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Stoßionisation generiert. Zugleich wird dadurch eine positive Raumladung unmittelbar

vor der Kathode gebildet. Aufgrund der positiven Raumladung wird das stark inhomoge

ne Feld zwischen positiver Raumladung und Kathode erhöht und somit die Feldemission

und daher Lawinenbildung begünstigt. Daher ist die Einsetzspannung bei negativer Pola

rität der stärker gekrümmten Elektrode geringer als bei positiver Polarität. Erreicht die

Lawine innerhalb des kritischen Volumens ihre kritische Verstärkung, werden aufgrund

der Photonenemission aus der Lawine weitere Lawinen generiert, eine stabile Vorentla

dung tritt auf. Außerhalb des kritischen Volumens ebbt die Lawine ab, die Elektronen

lagern sich auf demWeg zur Anode an neutrale Moleküle an, es entstehen vergleichsweise

unbewegliche negative Ionen. Es bildet sich folglich eine zweite, negative, ausgedehnte

Raumladung vor der Anode aus, die das Feld außerhalb des kritischen Volumens vor

der Anode anhebt und zwischen positiver und negativer Raumladung absenkt [Cse-61],

[Kin-82], [Bey-92].

Sofern die Feldanhebung der Lawinen ausreicht, dass Photonen weitere Lawinen auslö

sen können, wandern auch diese Lawinen auf die Anode zu. Es entsteht nun ein von

außen betrachtet neutraler, schwach leitfähiger Kanal und ein, in den Feldraum weiter

hineinragender negativ geladener Kopf des negativen Streamers. Die Beweglichkeit der

Elektronen im Kopf des negativen Streamers ist größer als die der positiven Ionen im

Kopf des positiven Streamers. Somit ist die örtliche Konzentration der negativen La

dungsträger geringer. Die Feldanhebung, hervorgerufen durch die Ladung im Kopf des

Streamers, ist daher beim negativen Streamer geringer als beim positiven Streamer. Der

Feldanhebung durch den negativen Kopf des Streamers wirkt die negative Raumladung

vor der Anode entgegen. Die resultierende Feldanhebung ist um so geringer, je größer

die negative Raumladung ist, d. h. je inhomogener das Feld ist. Die Entwicklung des

Streamers wird somit im stark inhomogenen Feld gehemmt. Erst wenn die negative

Raumladung aus dem Gasraum in die Anode abgewandert ist, können sich wieder La

winen bilden, die bei ausreichend hoher Spannung dann einen Streamer ausbilden, der

schließlich zum Durchschlag führt. Bei der stark inhomogenen Elektrodenanordnung

in Luft ist die Durchschlagspannung bei negativer Polarität der stärker gekrümmten

Elektrode daher höher als bei positiver Polarität [Cse-61], [Rae-64], [Xia-16].

Da die Feldanhebung durch die Ladung im Streamer Kopf bei negativer Polarität ge

ringer ist als bei positiver Polarität ist in trockener Luft für die Ausbildung eines ne

gativen Streamers ein höheres Grundfeld von 10 kV/(mmMPa) bis 15 kV/(mmMPa)

erforderlich. Der Spannungsgradient im Streamer liegt bei etwa 8 kV/(mmMPa). Die

Ausbreitungsgeschwindigkeit ist im homogenen Feld etwa gleich groß, im inhomogenen

Feld etwa um den Faktor 10 geringer als die des positiven Streamers [Rae-64], [Bey-92].
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Bei großen Schlagweiten erfolgt der Durchschlag in Luft nach dem Streamer-Leader-

Mechanismus [Bey-92], [Koj-13]. Die hierfür erforderliche Schlagweite 𝑠 (𝑠 > 1m bei

Normaldruck) wird im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen nicht betrach

tet, eine Erklärung dieses Mechanismus erfolgt daher nicht.

Schwach inhomogenes Feld

Bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung mit positiver Polarität wirkt, wie

bei der stark inhomogenen Anordnung die positive Raumladung vor der Anode ebenso

feldschwächend. Bei negativer Polarität ist jedoch aufgrund des niedrigeren Feldgradien

ten die Raumladung mit negativen Ionen weniger stark ausgeprägt. Der Feldanhebung

durch den negativen Kopf des Streamers kann die negative Raumladung vor der Ano

de nicht entgegenwirken. Folglich tritt der Durchschlag unmittelbar nach dem Entla

dungseinsatz auf. Der Polaritätseffekt äußert sich bei schwach inhomogenen Elektroden

anordnungen dahingehend, dass die Durchschlagspannung bei negativer Polarität der

stärker gekrümmten Elektrode geringer ist als bei positiver Polarität. Unabhängig von

der Polarität unterscheiden sich bei schwach inhomogenen Elektrodenanordnungen die

Einsetzspannung 𝑈i und Durchschlagspannung 𝑈d nur geringfügig; in der Praxis führt

ein Entladungseinsatz meist unmittelbar zum Durchschlag; 𝑈i < 𝑈d [Gän-53], [Sir-55],

[Cse-61], [Xia-16].

Dieser Polaritätseffekt wurde für Luft bereits in den 1930er Jahren von Marx gemessen

und beschrieben [Mar-28], [Mar-30], auf Grundlage weiterer gasphysikalischer Erkennt

nisse in den 1960er Jahren erklärt [Cse-61] und in zahlreichen neueren Untersuchungen

mit CO2, N2, SF6 und trockener Luft ebenso gemessen [Gän-53], [Kin-57], [Mos-79],

[Kin-95], [CIG-08], [Hik-08], [Led-09], [Kes-11], [Sim-11], [Sad-12], [Xia-16]. Der Einfluss

des Homogenitätsgrades auf die Durchschlagspannung ist bei positiver Polarität der stär

ker gekrümmten Elektrode größer als bei negativer Polarität, da bei positiver Polarität

die Grundfeldstärke im Nahbereich der Anode entscheidend für die Ausbreitung einer

Lawine ist. Bei negativer Polarität ist die negative Raumladung vor der Anode, weniger

jedoch die Feldverteilung vor der Kathode, für die Entwicklung eines Entladungskanals

in elektronenaffinen Gasen entscheidend [Cse-61].

Bei geeigneten Bedingungen führt die Überschreitung der Durchschlaghöchstfeldstärke

𝐸dh bei einer homogenen bzw. schwach inhomogenen Elektrodenanordnung unmittelbar

zu einem Gasdurchschlag [Sir-55]. Daher können nachfolgende Überlegungen auf die Be

trachtung des Entladungseinsatzes und insb. auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens

eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons reduziert werden.
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Bild 2.7: Auf den höchsten Wert �̂� der vollen Blitzstoßspannung ohne überlagerte

Schwingungen nach VDE 0432-1 bezogene Parameter bei einem Spannungs

zusammenbruch in der Stirn: kritische Spannung 𝑈0 zum Zeitpunkt 𝑡0, Strea

mereinsetzspannung 𝑈i zum Zeitpunkt 𝑡i und Durchschlagspannung 𝑈d;

zeitliche Kenngrößen: virtueller Ursprung 𝑂1, statistische Streuzeit 𝑡S, Strea

meraufbauzeit 𝑡AS, Funkenaufbauzeit 𝑡AF, Aufbauzeit 𝑡A, Zündverzugszeit 𝑡V,

Durchschlagzeit 𝑡d nach [Kin-86], [Bey-92]

2.2.9 Zündverzug und Durchschlagzeit

Der endliche Zeitbedarf für den Aufbau eines Gasdurchschlags ist bei transienter Span

nungsbeanspruchung, z. B. bei Blitzstoßspannung, zu berücksichtigen (Bild 2.7). Am

Ort höchster Feldstärke ist zum Zeitpunkt 𝑡0 die druckbezogene kritische Feldstärke

(𝐸/𝑝)0 erstmals überschritten, an der Hochspannungselektrode liegt die kritische Span

nung 𝑈0 an (Gl. 2.38, S. 41). Erst nach einer weiteren Spannungssteigerung ist das

Streamer-Kriterium zum Ausgangszeitpunkt 𝑡i erstmals erfüllt (Gl. 2.40, S. 44), die

(Streamer-)Einsetzspannung 𝑈i liegt an, am Ort höchster Feldstärke herrscht die Durch

schlaghöchstfeldstärke 𝐸dh (Gl. 2.42, S. 47). Bei Elektrodenanordnungen in gasiso

lierten metallgekapselten Rohrleitungen und Schaltanlagen entspricht die Einsetzspan

nung der Bezugsspannung. Sie ist jene theoretisch niedrigste Spannung, bei der es bei

langer Spannungsbelastung zum Durchschlag kommt [Hau-82a].
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Bei impulsförmiger Spannungsbeanspruchung führt das Überschreiten der Einsetzspan

nung 𝑈i nicht unmittelbar zu einem Entladungseinsatz. Voraussetzung für einen Durch

schlag im Gasraum ist darüber hinaus auch die Existenz eines lawinenwirksamen An

fangselektrons nach der statistischen Streuzeit 𝑡S an geeigneter Stelle, d. h. im gewich

teten kritischen Volumen 𝑉krit (Gl. 2.41, S. 45) [Kin-86]. Die statistische Streuzeit 𝑡S

einer gasisolierten Elektrodenanordnung ist daher von der Polarität der Spannung an

der stärker gekrümmten Elektrode abhängig.

Die statistische Streuzeit 𝑡S ist bei positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektro

de starken statistischen Schwankungen unterworfen [Gän-53], [Sir-55]. Die Bereitstellung

von lawinenwirksamen Anfangselektronen im Gasraum erfolgt v. a. durch Elektronenab

lösung von negativen Ionen. Diese stehen im Gasraum zur Verfügung und werden im

elektrischen Feld beschleunigt [Bad-72]. Wird beim Stoß eines negativen Ions mit einem

anderen Gasmolekül mehr als die zur Ablösung des Elektrons aus dem Atomverband

notwendige Energie übertragen, so wird das Elektron vom negativen Ion abgelöst. Die

Elektronenablösung dominiert gegenüber der Bereitstellung durch natürliche Strahlung

und Photoionisation. Mit zunehmender Größe des gewichteten kritischen Volumens 𝑉krit
nimmt die statistische Streuzeit 𝑡S ab [Sir-55], [Bey-92]. Somit ist 𝑡S von der druckbezo

genen kritischen Feldstärke des Isoliergases, dem Homogenitätsgrad der Elektrodenan

ordnung, deren geometrischen Abmessungen sowie der Feldstärke im Gasraum abhängig.

Untersuchungen zeigen, dass bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode

kaum Zündverzug auftritt. Hierbei kann das Anfangselektron sowohl durch Emission aus

der Kathode als auch durch Elektronenablösung von negativen Ionen im Gasraum entste

hen [Gän-53], [Sir-55]. Es wird im Allgemeinen angenommen, dass das lawinenwirksame

Anfangselektron innerhalb einer kürzeren Zeitspanne aus der stärker feldbeanspruchten

Elektrode bereitgestellt wird als aus dem Gasraum, d. h. 𝑡S,LI−,Kathode < 𝑡S,LI−,Gas. Die

Verzögerungsdauer bis zum Auftreten eines solchen Elektrons wird v. a. von der material

spezifischen Austrittsarbeit und der Oberflächenbeschaffenheit des Kathodenmaterials,

dem Homogenitätsgrad der Elektrodenanordnung, der Größe der emittierenden Katho

denfläche sowie v. a. von der anliegenden Spannung bestimmt [Mül-39], [Sir-55].

Der Gasdurchschlag erfolgt, wenn sich innerhalb der Aufbauzeit 𝑡A ein leitfähiger Kanal

ausbildet, der zum Zusammenbruch der Spannung führt (Bild 2.7). Die Aufbauzeit ist

umgekehrt proportional zur anliegenden Spannung und streut bei inhomogenem Feld

aufgrund der Zufälligkeit des Aufbaus des Durchschlagkanals; im schwach inhomogenen

Feld gilt 𝑡A ≪ 1 µs, im stark inhomogenen Feld gilt 𝑡A > 1 µs. Die Zeit des Entladungsauf

baus 𝑡A setzt sich aus der Streameraufbauzeit 𝑡AS und der Funkenaufbauzeit 𝑡AF ≪ 𝑡AS

zusammen. Bei gegebener Elektrodenanordnung ist 𝑡A vom Spannungsverlauf sowie der
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Höhe der Spannung abhängig [Hau-82a], [Hie-91], [Bey-92]. Der Entladungskanal geht

innerhalb der Funkenaufbauzeit vom schwach leitfähigen in den hoch leitfähigen Zustand

über.

𝑡d = 𝑡i + 𝑡S + 𝑡A = 𝑡i + 𝑡V (2.44)

Die Durchschlagzeit 𝑡d ist die Zeitspanne zwischen dem Beginn der Spannungsbeanspru

chung und dem vollkommenen Gasdurchschlag (Gl. 2.44) [Bey-92]. Die Zündverzugszeit

𝑡V ist jene Zeit, die nach dem Überschreiten der Einsetzspannung 𝑈i bis zum vollkom

menen Gasdurchschlag vergeht (Bild 2.7) [Kin-82]. Liegt die Spannung kürzer als die

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

Bei einem Wechselspannungsdurchschlag bei Netzfrequenz ist die Zündverzugszeit im

Verhältnis zur Periodendauer sehr klein. Es kann daher davon ausgegangen werden,

dass der Durchschlag im Scheitel der Prüfwechselspannung erfolgt.

2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft

2.3.1 Arrhenius-Gleichung und Reaktionsenthalpie

Damit eine chemische Reaktion ablaufen kann, müssen die beteiligten Ausgangsstoffe,

sog. Edukte, eine Mindestenergie besitzen. Die erforderliche Aktivierungsenergie 𝐸A ist

für den jeweiligen Prozess charakteristisch und wird im Falle eines Gasdurchschlags v. a.

durch die Strahlung des Lichts im ultravioletten Bereich, d. h. durch Vorentladungen

zugeführt (Bild 2.8) [Sch-68a], [Jan-87].

Entsprechend der empirisch gewonnen Arrhenius-Gleichung ist die Geschwindigkeit ei

ner Gasreaktion temperaturabhängig. Die Geschwindigkeitskonstante 𝑘 ist mit konstan

ter Aktivierungsenergie 𝐸A des Moleküls bzw. Molekülpaares um so größer, je höher

die Temperatur 𝑇 ist (Gl. 2.45). Der Arrhenius-Faktor 𝐴 ist ein Maß für die Anzahl

der Zusammenstöße, die zu einer Reaktion führen. 𝐴 ist für eine bestimmte chemische

Reaktion nahezu konstant und direkt proportional zur Wurzel der Temperatur; diese

Abhängigkeit ist jedoch gegenüber dem exponentiellen Term vernachlässigbar, folglich

wird in der Arrhenius-Gleichung 𝐴 ̸= 𝑓(𝑇 ) angenommen. Die allgemeine Gaskonstan

te 𝑅 geht mit in die Berechnung ein [Jan-87]. 𝑘 und 𝐴 haben die gleiche Einheit, die

abhängig von der Reaktionsordnung 𝑛 ist; [𝑘,𝐴] = (l/mol)𝑛−1/s; 𝑛 meist 1 [Hol-07].

𝑘 = 𝐴 · exp

(︂
− 𝐸A

𝑅 · 𝑇

)︂
(2.45)
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Bild 2.8: Reaktionskoordinaten-Diagramm: Anregungsenergie der Hinreaktion (𝐸A→)

und Rückreaktion (𝐸A←) sowie Reaktionsenthalpie ∆𝐻; Edukte: AB und CD,

Produkte: AD und BC; Hinreaktion per Definition exotherm; nach [Hol-07]

Die Reaktionsenthalpie ∆𝐻∘f einer chemischen Reaktion wird im Rahmen dieser Aus

wertung aus den tabellierten Enthalpien der Edukte und Produkte berechnet (Gl. 2.46)

[Hay-13]. Da die Enthalpien und folglich die Reaktionsenthalpien temperaturabhän

gig sind, erfolgt die Berechnung mit Werten im Standardzustand, d. h. 298,15K und

0,10MPa Absolutdruck [Hol-07], [Hay-13]. Die Enthalpien der betrachteten Reaktions

partner verhalten sich mit zunehmender Temperatur unterschiedlich. Die temperaturab

hängigen Enthalpien sind nicht für alle Atome und Moleküle tabelliert. Bei jenen, deren

Werte bekannt sind, liegen jedoch die Enthalpie-Werte in einem engen Bereich um den

Enthalpie-Wert im Standardzustand. Die Standardbildungsenthalpie kann somit als gu

ter Näherungswert für die Bindungsenergie ∆𝐻(𝑇 ) auch bei höheren Temperaturen

dienen [Jan-87], [Hol-07].

∆𝐻∘f =
∑︁

∆𝐻∘f,Produkte −
∑︁

∆𝐻∘f,Edukte (2.46)

Die zur Spaltung von Molekülen erforderliche Energiezufuhr ∆𝐻 in Form von Lichtener

gie kann in dessen entsprechende Wellenlänge 𝜆 mit dem Planckschen Wirkungsquan

tum ℎ und der Lichtgeschwindigkeit 𝑐 umgerechnet werden (Gl. 2.47). Der Wert der

Bindungsenergie ∆𝐻 wird meist in kJ/mol angegeben. Die Berechnung des Energieäqui

valents des Lichts in dessen Wellenlänge erfolgt daher über die Avogadro-Konstante 𝑁A

[Vol-98], [Hol-07].

𝜆 =
ℎ · 𝑐 ·𝑁A

∆𝐻
(2.47)
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2.3.2 Chemische Reaktionen bei einem Gasdurchschlag

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte trockene Luft besteht aus (20,5± 0,5)Mol-%

Sauerstoff O2 in Stickstoff N2. Die Konzentrationen möglicher Fremdgase wie Wasser

H2O, Oxide des Kohlenstoffs CO,CO2 und Kohlenwasserstoff (KW) betragen in die

sem reinen Gasgemisch jeweils weniger als 2 ppm-mol (Tabelle 2.15) [AIR-10]. Tro

ckene Luft weist eine ähnliche chemische Zusammensetzung wie die Umgebungsluft

auf, ohne dabei durch Kohlenstoffdioxid CO2 (Anteil in Luft: 0,35Mol-%) oder Edel

gase wie Argon Ar (Anteil in Luft: 0,934Mol-%) verunreinigt zu sein [Hol-07]. Sofern

nicht anders angegeben, beziehen sich die Temperaturangaben auf den Normaldruck

von 𝑝 = 0,1013 25MPa und die Aggregatzustände auf den Standardzustand 298,15K

bei Normaldruck [Hol-07], [Hay-13].

Stickstoff und Sauerstoff sind farb-, geruch- und geschmacklose, ausgesprochen reakti

onsträge Gase; HOMO-LUMO-Abstände > 5,2 (Tabelle 2.4, S. 10). N2 dissoziiert erst

bei Temperaturen über 8500K in atomaren Stickstoff N (C2.3) [Hol-07].

N2 + 945,4
kJ

mol
−−⇀↽−− 2 N (C 2.3)

Die Dissoziation des Sauerstoffs O2 in atomaren Sauerstoff O beginnt bereits bei einer

Temperatur von 2100K (C2.4) [Hol-07].

O2 + 498,4
kJ

mol
−−⇀↽−− 2 O (C 2.4)

Bei einem Durchschlag in trockener Luft, der mit Temperaturen von mehr als 1000K

einhergeht [Rot-59], reagieren Stickstoff und Sauerstoff in einer endothermen Reaktion

zum metastabilen Stickstoffmonoxid NO (C2.5) [Jan-87], [Fer-05], [Mor-15]. Da die

Anzahl der Edukte der Teilchenanzahl der Produkte entspricht, findet bei konstantem

Volumen des Versuchskessels keine Druckänderung bei der Reaktion statt [Sch-68a].

N2 + O2 + 182,6
kJ

mol
−−⇀↽−− 2 NO (C 2.5)

NO ist ein farbloses, giftiges Gas. Bei Temperaturen unterhalb von 700K ist es metasta

bil. Ab etwa 1400K bis ca. 1900K und ab Temperaturen über 2300K ist es instabil, es

zerfällt dann in molekularen Stickstoff und Sauerstoff. Dazwischen findet NO-Bildung

unter großer Energiezufuhr statt, zunehmende Temperatur beschleunigt diesen Vorgang.

Bei hohem Druck und deutlich geringer Temperatur von bereits 320K zersetzt sich NO

in Stickstoffdioxid NO2 und Distickstoffmonoxid N2O (C2.6) [Hol-07].
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2.3 Zersetzungsprodukte trockener Luft

Tabelle 2.15: Zusammensetzung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten trockenen

Luft (verdichtete Luft, Druckluft), Reinheit ≥ 99,999Mol-%, mit idealen

Stoffmengenanteilen nach [AIR-10]

Molekül Bestandteil

O2 20,5Mol-% ± 0,5Mol-%

H2O < 2,0 ppm-mol

CO < 1,0 ppm-mol

CO2 < 1,0 ppm-mol

KW < 0,1 ppm-mol

N2 Rest

3 NO −−⇀↽−− NO2 + N2O + 158,0
kJ

mol
(C 2.6)

Für den Zerfall von NO in atomaren Stickstoff N und Sauerstoff O ist eine hohe Akti

vierungsenergie erforderlich (C2.7) [Hay-13].

NO + 630,6
kJ

mol
−−⇀↽−− N + O (C 2.7)

Der atomare Sauerstoff verbindet sich in einer exothermen Reaktion rasch mit NO2

wieder zu Stickstoffmonoxid und molekularem Sauerstoff (C2.8) [Fer-05], [Hol-07].

O + NO2
−−⇀↽−− NO + O2 + 192,1

kJ

mol
(C 2.8)

Der in trockener Luft vorhandene Sauerstoff reagiert in einer exothermen Reaktion rasch

mit NO zu dem giftigen, rotbraunen, ätzend riechenden, stark korrosiven Stickstoffdioxid

NO2 (C2.9a). Die Anzahl der Moleküle im Gasraum wird reduziert, dies geht nach

dem Satz von Avogadro mit einer Druckabnahme einher [Sch-68a]. Mit zunehmender

Temperatur wird die exotherme Reaktion gehemmt, ab Temperaturen über 920K findet

diese Reaktion nicht mehr statt. Unterhalb von 294,15K ist NO2 bei Normaldruck, d. h.

insb. bei höherem Druck und Raumtemperatur im flüssigen Aggregatzustand [Hol-07].

2 NO + O2
−−⇀↽−− 2 NO2 + 114,2

kJ

mol
(C 2.9a)

NO + O −−⇀↽−− NO2 + 306,3
kJ

mol
(C 2.9b)
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Der bei hohen Temperaturen entstehende atomare Sauerstoff (C2.4,C2.7) oxidiert NO

zu NO2 (C2.9b). Es liegt ein Gasgemisch aus N2, NO, NO2, N2O und O2 vor. Stickstoff

monoxid NO und Sauerstoff O2 sowie Stickstoffdioxid NO2 reagieren in einer exothermen

Reaktion zum farblosen Distickstofftetroxid N2O4, es herrscht ein exothermes Gleichge

wicht (C2.10a) [Hay-13], [Mor-15]. N2O4 ist eine, aus zwei gleichen Grundmolekülen

aufgebaute chemische Verbindung und wird daher als Dimer des NO2 bezeichnet. Die

Moleküle liegen stets als sog. dimeres Gasgemisch NO2/N2O4 vor (C2.10b) [Jan-87]. Bei

Temperaturen unterhalb seines Siedepunktes von 𝑡b = 294,15K ist N2O4 im flüssigen

Aggregatzustand nahezu undissoziiert. Bei dieser Temperatur beträgt die Konzentra

tion des gasförmigen N2O4 im NO2/N2O4-Gemisch etwa 20%. Der Zustand von N2O4

ist energieärmer als von NO2. Bei Temperaturen von über 410K existiert im NO2/N2O4-

Gemisch vornehmlich NO2 (C2.10b). Ab ca. 420K wird der Zerfall des NO2 in NO und

O2 möglich, bei 920K ist dieser gänzlich abgeschlossen (C2.9b) [Hol-07].

2 NO + O2
−−⇀↽−− N2O4 + 171,5

kJ

mol
(C 2.10a)

2 NO2
−−⇀↽−− N2O4 + 57,3

kJ

mol
(C 2.10b)

Das bei einem Gasdurchschlag in Luft entstehende farblose, süßlich riechende, gasförmige

Distickstoffmonoxid N2O (C2.6) ist aufgrund seiner metastabilen Eigenschaften bei

geringen Temperaturen sehr beständig und zerfällt ab einer Temperatur von etwa 870K

in seine Elemente (C2.11) [Jan-87], [Hol-07].

2 N2O −−⇀↽−− 2 N2 + O2 + 163,2
kJ

mol
(C 2.11)

Laut Simulationen ist nach einem Durchschlag in trockener Luft die Konzentration des

Lachgases N2O im Vergleich zu den Konzentrationen der anderen neutralen Moleküle

im Volumen des vom Entladungskanals beeinflussten Gasraums am größten (Bild 2.9)

[Fer-06]. N2O4 ist bei den hohen Temperaturen im Entladungskanal zu NO2 dissoziiert,

seine Konzentration während des Gasdurchschlags kann somit nicht berechnet werden.

Weitere Oxide des Stickstoffs, wie NO3, N2O3 und N2O5 treten bei einem Gasdurch

schlag in trockener Luft aufgrund der hohen Temperaturen nicht auf [Jan-87], [Hol-07],

[Mor-15]. Sollten diese auftreten, so sind ihre Konzentrationen deutlich geringer als die

des N2O [Pon-08]. Die in der Literatur angegebenen, simulierten sowie gemessenen Zer

setzungsprodukte weisen ebenfalls darauf hin [Sch-68a], [Pey-82], [Fer-06], [Pon-08].

Die Aufspaltung der Sauerstoffmoleküle erfolgt durch die im Raum durch Vorentladun

gen vorhandene UV-Strahlung der Wellenlänge 𝜆 < 209 nm. UV-Strahlung kann auch
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Bild 2.9: Berechnete Konzentration 𝑁 der neutralen (X) sowie geladenen (X+, X−) Zer

setzungsprodukte trockener Luft (20Vol.-% O2, 0,03Vol.-% CO2, 79,97Vol.-%

N2) an einem repräsentativen Ort bei Koronaentladung, bezogen auf die Kon

zentration des NO−, 𝑁(NO−) nach [Fer-06]

koaxiale Elektrodenanordnung aus rostfreiem Stahl, Länge 𝑙 = 50mm, Au

ßenzylinder geerdet (𝑟 = 8,5mm), negative Gleichspannung an der Hochspan

nungselektrode (𝑟 = 0,05mm), 𝑢 = 7 kV, 𝑝 = 0,1013MPa; gleiche Verteilung

für positive Gleichspannung der Hochspannungselektrode berechnet [Fer-05]

das Abtrennen eines Sauerstoffatoms vom Stickstoffdioxid bewirken (C2.9b). Moleku

larer Sauerstoff dissoziiert bei Normaldruck und Temperaturen ab 4700K zu mehr als

90%, jenseits von 5750K fast vollständig zu atomarem Sauerstoff (C2.4). Atomarer

Sauerstoff verbindet sich, wenn auch nur mäßig, unter Energieabgabe mit molekularem

Sauerstoff zu dem reaktionsfreudigen, thermodynamisch instabilen, gasförmigen Ozon

O3. Durch den Energietransfer eines dritten, neutralen Stoßpartners X wird diese Reak

tion begünstigt (C2.12) [Jan-87], [Sam-00], [Hol-07], [Yan-07]. Hierbei wird die Anzahl

der Moleküle im Raum und folglich der Gasdruck reduziert [Sch-68a].

O2 + O + X −−⇀↽−− O3 + X + 106,5
kJ

mol
(C 2.12)

Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel, es gibt bevorzugt ein Sauerstoffatom ab. O3 zer

fällt daher bei Bestrahlung mit längerwelligem UV-Licht, 200 nm < 𝜆 < 320 nm, sowie

durch thermische Energiezufuhr unter Energiefreigabe in O2 (C2.13) [Jan-87], [Hol-07].

2 O3
−−⇀↽−− 3 O2 + 285,4

kJ

mol
(C 2.13)

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

men Reaktion mit NO unter Bildung von NO2 und O2 dem Raum entnommen (C2.14)
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[Sam-00], [Fer-05], [Hol-07].

O3 + NO −−⇀↽−− O2 + NO2 + 199,8
kJ

mol
(C 2.14)

Fremdgase, die in trockener Luft in geringen Konzentrationen vorhanden sind, nehmen

an chemischen Reaktionen teil, sofern deren erforderliche Anregungsenergie erreicht bzw.

überschritten ist. Die Existenz von Wasser führt zur Bildung von Salpetersäure HNO3,

die bei Raumtemperatur farblos und flüssig ist, sowie nahezu alle Metalle korrodiert

(C2.15; Tabelle 2.15, S. 57). Salpetersäure ist ab 356K gasförmig und zersetzt sich

mit zunehmender Temperatur bzw. bei Raumtemperatur und Lichteinfluss wieder in

seine Edukte [Jan-87], [Hol-07], [Hay-13].

O2 + 4 NO2 + 2 H2O −−⇀↽−− 4 HNO3 + 349,5
kJ

mol
(C 2.15a)

3 N2O4 + 2 H2O −−⇀↽−− 4 HNO3 + 2 NO + 63,5
kJ

mol
(C 2.15b)

In trockener Luft sind geringste Mengen Kohlenstoffmonoxid CO und Kohlenstoffdioxid

CO2 vorhanden (Tabelle 2.15, S. 57) [AIR-10]. Bei starker Hitzeentwicklung verbindet

sich CO mit Sauerstoff und bildet zusätzliches Kohlenstoffdioxid (C2.16) [Hol-07].

2 CO + O2
−−⇀↽−− 2 CO2 + 566,0

kJ

mol
(C 2.16)

Wird ein Gemisch aus O3 und CO2 mit UV-Licht bestrahlt, so entsteht das sehr in

stabile Kohlenstofftrioxid CO3. Hierbei wird zunächst Ozon aufgespalten, der atomare

Sauerstoff lagert sich schließlich an CO2 an (C2.12, C2.17) [Kat-62], [Hol-07].

CO2 + O −−⇀↽−− CO3 + 530,9
kJ

mol
(C 2.17)

CO3 zerfällt im gasförmigen Zustand äußerst rasch zunächst in CO2 sowie O3; Ozon

dissoziiert weiter in O2 (C2.13, C2.18) [Kat-62], [Hol-07].

CO3 + 424,4
kJ

mol
−−⇀↽−− CO2 + O3 (C 2.18)

Die chemische Reaktivität, d. h. der HOMO-LUMO-Abstand gibt, gemeinsam mit den

Werten der Ionisationsenergie und der Elektronenaffinität Auskunft darüber, wie sich

ein Atom bzw. Molekül in einer chemischen Reaktion im Bezug auf eine Elektronenab-

und -aufnahme verhält (C2.1, S. 5; C2.2, S. 5). Jedes Atom und Molekül strebt einen

möglichst energiearmen und somit stabilen Zustand an. Die Ionisationsenergie 𝑊i ist ein
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Maß für die Energie, die für die Ionisation eines neutralen Atoms bzw. Moleküls, d. h.

die Elektronenabgabe aufzuwenden ist, um ein positives Ion X+ zu bilden. Das Elektron

ist je nach Art und Energie der Edukte nach der Reaktion entweder frei im Raum, wird

von der Anode absorbiert, rekombiniert mit einem Kation zu einem neutralen Atom

oder Molekül oder wird an ein dann negativ geladenes Ion X− im Gasraum gebunden.

𝑊i wird bei einer Elektronenaufnahme wieder frei und kann so auch zur Ionisation

des zuvor neutralen oder einfach negativ geladenen Stoßpartners dienen. Demgegenüber

beschreibt die Elektronenaffinität 𝑊ea die erforderliche Energie, die aufzubringen ist

(negative 𝑊ea-Werte) bzw. die frei wird (positive 𝑊ea-Werte), um ein Elektron an ein

neutrales Atom bzw. Molekül anzulagern, um ein Anion X− zu bilden (Tabelle 2.2, S. 6,

Tabelle 2.3, S. 7). Chemisch sehr reaktionsträge Teilchen beteiligen sich kaum an den

Reaktionen, hieraus kann auf bevorzugt ablaufende Reaktionen sowie die Konzentration

der neutralen und geladenen Reaktionsprodukte geschlossen werden.

Da die experimentelle Bestimmung der Reaktionsenthalpien ∆𝐻∘f nur schwer und für ei

nige Ionen gar nicht möglich ist, sind ∆𝐻∘f -Werte nicht für alle Ionen tabelliert [Hay-13].

Bei den nachstehenden Ionen-Reaktionen wird daher auf die Angabe der Reaktions

enthalpie verzichtet.

Atomarer Sauerstoff ist elektronenaffiner als molekularer Sauerstoff (Bild 2.10b). Daher

existieren im Bereich des Entladungskanals auch negativ geladene Sauerstoffatome O−,

die mit Sauerstoff zum einfach negativ geladenen Ozon O−3 reagieren (C2.12, C2.19a).

Da Ozon deutlich elektronenaffiner als Sauerstoff ist, nimmt es bei einem Zusammenprall

mit einem O−2 -Anion dessen überschüssiges Elektron sehr rasch auf (C2.19b).

O− + O2 −−→ O−3 (C 2.19a)

O−2 + O3 −−→ O2 + O−3 (C 2.19b)

Die jeweiligen Konzentrationen der Zersetzungsprodukte, die durch Koronaentladungen

bei positiver bzw. negativer Gleichspannung an der stärker gekrümmten Elektrode in

trockener Luft auftreten, können berechnet werden. Entsprechend numerischer Simula

tionen ist die Konzentration des O−3 in diesem Entladungskanal-Gebiet deutlich höher

als jene des O− und O−2 (Bild 2.9) [Fer-05], [Fer-06].

Aufgrund der geringen Elektronenaffinitäten und der mangelnden chemischen Reaktivi

täten des Stickstoffs N2 und des Zersetzungsproduktes N2O existieren wohl keine nega

tiv geladenen Ionen dieser Moleküle (Bild 2.10b, Bild 2.10c). Wegen seines kleinen

HOMO-LUMO-Abstandes weist NO eine sehr hohe chemische Reaktivität auf, jedoch ist

es nur wenig elektronenaffin. Die im Gasraum daher kaum vorhandenen NO−-Ionen ge
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Bild 2.10: Ionisationsenergie, Elektronenaffinität und HOMO-LUMO-Abstand ausge

wählter Atome und Moleküle

(a) Ionisationsenergie 𝑊i nach Tabelle 2.2 (S. 6) und Tabelle 2.3 (S. 7)

(b) Elektronenaffinität 𝑊ea nach Tabelle 2.2 (S. 6) und Tabelle 2.3 (S. 7)

(c) HOMO-LUMO-Abstand nach Tabelle 2.4 (S. 10)

ben ihr überschüssiges Elektron bei einem Zusammenprall mit O2 sehr rasch an den elek

tronenaffineren Sauerstoff ab (C2.20, Bild 2.10b). Die Konzentration der NO−-Ionen

ist laut Simulationen im Vergleich zu den anderen geladenen und ungeladenen Molekülen
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im Bereich des Entladungskanals am geringsten (Bild 2.9, S. 59) [Fer-05].

NO− + O2 −−→ NO + O−2 (C 2.20)

Bei einem Gasdurchschlag entstehen im Entladungskanal positive Ionen des Stickstoff

N+
2 und des Sauerstoffs O+

2 [Pey-82], [Hau-84]. Da die Ionisationsenergie 𝑊i des Stick

stoffs N2 deutlich größer als die des Sauerstoffs O2 ist, findet bei einem Zusammenstoß

des N+
2 -Moleküls mit einem neutralen Sauerstoffmolekül ein Ladungsaustausch statt

(C2.21, Bild 2.10a). Die Konzentration des O+
2 ist die höchste der positiven und

negativen Ionen im Bereich des Entladungskanals (Bild 2.9, S. 59) [Fer-05], [Fer-06].

N+
2 + O2 −−→ N2 + O+

2 (C 2.21)

Da die Ionisationsenergie des O2 größer ist als die des NO und NO zudem chemisch

reaktiver ist, werden bei einem Zusammenstoß von O+
2 und NO demnach NO+-Ionen

gebildet (C2.22a, Bild 2.10a). N2O wird bei der Reaktion mit N+
2 in seine Elemente

dissoziiert, es entstehen weitere NO+-Ionen (C2.22b). Dies geschieht wohl weniger oft,

da die N2O-Konzentration Simulationen zufolge von allen geladenen und ungeladenen

Molekülen im Bereich des Entladungskanals am höchsten ist (Bild 2.9, S. 59) [Fer-06].

O+
2 + NO −−→ NO+ + O2 (C 2.22a)

N+
2 + 4 N2O −−→ 2 NO+ + 4 N2 + O2 (C 2.22b)

Die Elektronenaffinität von CO3 ist größer als von O3, das überschüssige Elektron des

Ozon-Anions geht in einer exothermen Reaktion rasch auf das CO3 über (Bild 2.10b).

Hierbei wird in einer ersten endothermen Zwischenreaktion O−3 in seine Edukte O2 und

das elektronenaffinere O− aufgespalten (C2.19a). Das O− reagiert in einer exothermen

Reaktion mit CO2 zu CO−3 (C2.23) [Pey-82], [Fer-06]. Dieser Reaktion wirkt der Zerfall

des negativ geladenen CO3-Moleküls in CO2 und O−3 nur schwach entgegen. Simulationen

zufolge ist die Konzentration des CO−3 höher als die des O−3 (Bild 2.9, S. 59) [Fer-06].

O−3 + CO2
−−⇀↽−− O2 + O− + CO2

−−⇀↽−− O2 + CO−3 (C 2.23)

CO und CO2 sind nicht elektronenaffin und weisen eine sehr geringe chemische Reakti

vität auf (Bild 2.10b, Bild 2.10c). Es ist demnach leichter, CO bzw. CO2-Kationen

zu bilden als zusätzliche Elektronen an die Moleküle anzulagern. Daher existieren bei

einem Gasdurchschlag wohl keine CO- und CO2-Anionen. Beide Moleküle weisen eine

hohe Ionisationsenergie auf (Bild 2.10a). Daher werden CO- und CO2-Kationen im
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Raum bei einem Zusammenstoß mit negativ geladenen oder neutralen Atomen und Mo

lekülen, mit Ausnahme des atomaren und molekularen Stickstoffs, ihren Stoßpartnern

ein Elektron entreißen um mit diesem zu neutralen Molekülen zu rekombinieren.

Die durch die Zersetzungsreaktionen bedingte Änderung der Teilchenzahl im Gasraum

(C2.9, S. 58;C2.12, S. 59;C2.15a, S. 60) mit der einhergehenden Druckänderung kann

experimentell bei Langzeitmessungen bei Beanspruchung mit Gleich- und Wechselspan

nung bestätigt werden [Sch-68a].

2.3.3 Elektrische Festigkeit neutraler Zersetzungsprodukte

Atomarer Stickstoff und Sauerstoff existieren bei Raumtemperatur nicht, sie liegen stets

in einer Verbindung, d. h. molekular vor [Hol-07]. Ozon stellt das elektronenaffinste

Zersetzungsprodukt trockener Luft dar, es weist zugleich eine höhere Ionisationsenergie

auf als O2. Mit seinem HOMO-LUMO-Abstand von 4,09 eV ist es reaktiver als Sauerstoff

und Stickstoff, O3 nimmt daher freie Elektronen im Gasraum bevorzugt auf (Bild 2.10).

O3 trägt nur mäßig zur Elektronenbereitstellung durch Abgabe eines Elektrons unter

Bildung eines einfach positiv geladenen Ions O+
3 bei. Während einer Koronaentladung ist

die Konzentration des Ozons in diesem Bereich sehr hoch (Bild 2.9, S. 59) [Fer-06]. Die

elektrische Festigkeit der trockenen Luft wird somit durch die Existenz des O3 vermutlich

erhöht. Aufgrund seines starken Oxidationsvermögens wird O3 während und nach dem

Gasdurchschlag abgebaut, es entstehen O2 und NO2 bzw. O−2 und NO−2 (C2.13, S. 59;

C2.14, S. 60). In der durchgeführten Gasanalyse kann O3, wohl auch aufgrund des

großen Kesselvolumens und der damit einhergehenden Konzentrationsreduktion, nicht

nachgewiesen werden.

N2O ist nicht elektronenaffin, es weist eine höhere Ionisationsenergie auf als O2 und O3.

Mit seinem großen HOMO-LUMO-Abstand von 8,78 eV stellt es zudem ein sehr reakti

onsträges Molekül dar (Bild 2.10). N2O nimmt ohne Energiezufuhr kein freies Elektron

aus dem Gasraum auf und trägt nur mäßig zur Elektronenbereitstellung durch Abgabe ei

nes Elektrons unter Bildung eines einfach positiv geladenen Ions N2O
+ bei. Numerischen

Simulationen zufolge ist bei Koronaentladungen die Konzentration des N2O im Bereich

des Entladungskanals maximal, somit auch deutlich höher als z. B. 𝑁(N2) (Bild 2.9,

S. 59). Sofern das metastabile N2O nicht bereits bei den hohen Temperaturen im Entla

dungskanal in seine Edukte N2 und O2 zerfallen ist, wird es die elektrische Festigkeit der

trockenen Luft mit zunehmender Anzahl an Spannungsbeanspruchungen mit einherge

hendem Durchschlag und somit zunehmender Konzentration an Zersetzungsprodukten

eher herabsetzen bzw. in keinem nennenswerten Maße beeinflussen (C2.11, S. 58).
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Der Wert der Elektronenaffinität von Salpetersäure HNO3 ist geringfügig größer als der

von O2. HNO3 ist somit elektronenaffiner, es weist nur eine geringfügig niedrigere Io

nisationsenergie als O2 auf. Die chemische Reaktivität gasförmiger Salpetersäure liegt

zwischen der des Sauerstoffs und der des Stickstoffs (Bild 2.10). HNO3 nimmt daher

freie Elektronen im Gasraum bevorzugter auf als O2 und trägt wohl ähnlich intensiv wie

O2 zur Elektronenbereitstellung durch Abgabe eines Elektrons unter Bildung eines ein

fach positiv geladenen Ions HNO+
3 bei. Sollte Salpetersäure vor einem Gasdurchschlag in

der Isoliergasstrecke existieren, ohne durch die elektrische Beanspruchung vor einem Gas

durchschlag dissoziiert zu werden (C2.15, S. 60), wird HNO3 die elektrische Festigkeit

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

Je nach Hersteller und Produktreinheit der trockenen Luft können die Art der Fremd

gase sowie deren Konzentration variieren. Als Grundlage der in [Fer-06] durchgeführten

Simulationen wird 𝑁(O2) = 20Vol.-% und 𝑁(CO2) = 0,03Vol.-% in N2 angenommen;

weitere Bestandteile werden aufgrund der handelsüblichen Zusammensetzung trockener

Luft als vernachlässigbar klein angenommen. Da die Konzentration des CO2 jedoch weit

über jener der hier verwendeten trockenen Luft liegt, können die Fremdgase CO und CO2

sowie deren Zersetzungsprodukte vernachlässigt werden (Tabelle 2.15, S. 57) [AIR-10].

Die Werte der Elektronenaffinität von CO und CO2 sind negativ und liegen zwischen

denen des Sauerstoffs und Stickstoffs. Sie weisen eine höhere Ionisationsenergie auf als

O2, O3 und N2O. CO und CO2 nehmen ohne Energiezufuhr kein freies Elektron aus dem

Gasraum auf und tragen sehr mäßig zur Elektronenbereitstellung durch Ionisation bei.

Mit ihren sehr hohen HOMO-LUMO-Abständen von über 9 eV weisen sie eine schwache

chemische Reaktivität auf, die mit der des N2 vergleichbar ist. Daher würden sie wohl

tendenziell die elektrische Festigkeit der beanspruchten trockenen Luft nicht beeinflussen

bzw. marginal herabsetzen (Bild 2.10). CO3 existiert aufgrund seiner Instabilität nach

einem Gasdurchschlag nicht mehr. Moleküle, die dennoch im Gasraum verbleiben, erhö

hen bei erneuter Spannungsbeanspruchung aufgrund der hohen Elektronenaffinität, der

höheren Ionisationsenergie als O2, O3 und N2O sowie der mit Sauerstoff vergleichbaren

chemischen Reaktivität des CO3 die elektrische Festigkeit des Gases im Versuchskessel.

Anhand dieser Überlegungen wird daher auf die elektrische Festigkeit von NO sowie die

des NO2/N2O4-Gemisches näher eingegangen.

Elektrische Festigkeit in Abhängigkeit der Konzentration der

Zersetzungsprodukte

NO, ein Gemisch aus 20Vol.-% NO2 und 80Vol.-% N2O4, trockene Luft sowie trockene

Luft mit unterschiedlichen Volumenanteilen des NO2/N2O4-Gemisches werden jeweils in
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einem zylindrischen PVC-Versuchsgefäß, 𝑉PVC-Gefäß ≈ 0,9 l bei 295K mit 50-Hz-Wech

selspannung beansprucht. Der Volumenanteil des NO2/N2O4-Gemisches wird im Luft/

NO2/N2O4-Gemisch zu 1,5Vol.-%, 2,125Vol.-%, 6,23Vol.-%, 12,5Vol.-% und 25Vol.-%

eingestellt. Der Isoliergasdruck beträgt zu Beginn der Messungen stets 𝑝 = 0,1MPa. Als

Spannungsquelle steht ein 100-kV-Prüftransformator mit einem 100-kΩ-Vorwiderstand

zur Verfügung, die Amplitude der Prüfspannung wird über einen ohmschen Spannungs

teiler und Quadrantenelektrometer gemessen [Sch-68a].

Es werden die Durchschlagwechselspannungen einer Kugel-Platte-Anordnung gemessen.

Die Elektroden sind aus rostfreiem Stahl gefertigt. Die Erdelektrode stellt den Boden des

Versuchsgefäßes dar. Ein mit einer Kugel, 𝑟Kugel = 5mm abgeschlossener Konus stellt

die Hochspannungselektrode dar. Die Hochspannung wird durch den Zylinderdeckel aus

PVC aus dem Gefäß, 𝑉PVC-Gefäß ≈ 0,9 l, geführt; ein Entladungskanal entwickelt sich

somit maßgeblich in vertikaler Richtung. Es werden sog. Großzahlmessungen mit einem

Stichprobenumfang von 𝑛 = 2000 bis 𝑛 = 7200 durchgeführt, die Pausenzeit zwischen

zwei Durchschlägen beträgt ∆𝑡P ≈ 1Minute. Für die Messungen der Durchschlagspan

nungen der reinen Gase wird eine Schlagweite von 𝑠 = 50mm, Homogenitätsgrad 𝜂 = 0,1

gewählt, für jene des Luft/NO2/N2O4-Gemisches werden unterschiedliche Schlagweiten

𝑠 = {15mm, 25mm, 35mm, 45mm, 55mm, 75mm}, Homogenitätsgrad 0,28 ≥ 𝜂 ≥ 0,07

eingestellt [Sch-68a].

Die Elektronenaffinität des NO ist geringer als die des O2. Aufgrund seines geringen

HOMO-LUMO-Abstandes stellt es, v. a. im Vergleich zum N2 ein chemisch sehr reakti

ves Gas dar (Bild 2.10, S. 62). Daher werden bei einem Gasdurchschlag in NO schneller

positive Ionen, d. h. freie Elektronen, gebildet als in trockener Luft. Dies geht einher mit

einer elektrischen Festigkeit des reinen NO, die etwa 10% geringer ist als die der Luft.

Der in reinem Stickstoffmonoxid und Normaldruck ermittelte bezogene Spannungsbe

darf des positiven Streamers ist mit 14 kV/cm deutlich größer als der in der Literatur für

inhomogene Elektrodenanordnungen in Luft angegebene Wert von 5 kV/cm [Sch-68a],

[Mos-82]. Wie anhand von Messungen mit 𝑛 = 2000 ermittelt wurde, geht NO in ein

NO-, NO2/N2O4-, N2-Gasgemisch über (C2.9, S. 58; C2.10, S. 58). Die Konzentration

des Stickstoffmonoxids wird reduziert, die Durchschlagspannung nimmt dann, wie Mes

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

Die elektrische Festigkeit von N2O4 ist um etwa das 3fache, die des reinen NO2/N2O4-

Gasgemisches etwa um das 2,5fache größer als von trockener Luft. Die Elektronen

affinitäten von NO2 und N2O4 sind ähnlich groß (Bild 2.10b, S. 62), aus Messungen

wird eine ähnlich große elektrische Festigkeit von NO2 und N2O4 ermittelt. Der für das

NO2/N2O4-Gasgemisch gemessene Spannungsbedarf des positiven Streamers beträgt bei
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Normaldruck 40 kV/mm. Die Durchschlagspannung des NO2/N2O4-Gasgemisches ist zu

nächst deutlich größer als die von trockener Luft. Bei Großzahlmessungen im NO2/N2O4-

Gasgemisch nimmt die Durchschlagspannung mit zunehmender Anzahl an Beanspru

chungen zunächst ab und schließlich wieder zu. Bei den Gasdurchschlägen geht N2O4 in

NO, NO2 und O2 über (C2.10, S. 58). Der atomare Sauerstoff wird aus NO gewonnen

(C2.7, S. 57) und oxidiert NO zu NO2 (C2.9b, S. 57), es entsteht ebenso N2 (C2.3,

S. 56). Es liegt somit ein Gemisch aus NO, NO2, N2O4 und N2 vor. Die Durchschlag

spannung des Gasgemisches liegt dann, wie Messungen zeigen, bei dem 1,1 bis 1,2fachen

des reinen NO2/N2O4-Gasgemisches [Sch-68a].

Die elektrische Festigkeit von trockener Luft wird mit einer Beimengung des NO2/N2O4-

Gemisches von etwa 3% um das 1,2fache bis 1,5fache und bei einer Zugabe von weniger

als 10% um das 1,5fache bis 1,8fache erhöht. Dabei ist die Zunahme nahezu unabhängig

vom Homogenitätsgrad der Kugel-Platte-Anordnung [Sch-68a].

Wird trockene Luft in einem abgeschlossenen Druckbehälter mit Durchschlägen bean

sprucht, so ist die Streuung innerhalb weniger Durchschläge gering. Bei Großzahlmes

sungen kann eine Abhängigkeit der Durchschlagspannung von der Konzentration der

Zersetzungsprodukte ermittelt werden. Die Durchschlagspannungen der untersuchten

Zersetzungsprodukte des NO sowie die des NO2/N2O4-Gemisches sind mit zunehmen

der Beanspruchung stets größer als die der trockenen Luft. Die elektrische Festigkeit

von trockener Luft nimmt in Abhängigkeit der Anzahl der Beanspruchungen monoton

zu, bis ein Sättigungswert erreicht ist und bleibt dann konstant um das etwa 1,6fache

erhöht. In einem kleinen Prüfgefäß, 𝑉PVC-Gefäß ≈ 0,9 l (S. 65), wurde beobachtet, dass

innerhalb der ersten 30 Beanspruchungen die Durchschlagspannung um das 1,1fache,

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

2.4 Aluminium als Elektrodenmaterial

2.4.1 Chemische Eigenschaften von Aluminium und

Aluminiumoxid

Im Rahmen der hier durchgeführten Messungen finden Elektroden aus Aluminium An

wendung. Aluminium ist in starken Säuren oder Basen, kaum in schwachen Säuren und

Wasser, nicht aber in oxidierenden Säuren wie HNO3 löslich. Aluminium weist eine star

ke Affinität zu Sauerstoff auf. Das silberweiße Aluminium Al der Elektroden reagiert

mit dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff O2 spontan in einem exothermen Prozess zu
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einer dünnen, stabilen, amorphen Schutzschicht aus Dialuminiumtrioxid Al2O3 (Alumi

niumoxid, C2.24). Diese zusammenhängende Aluminiumoxidschicht ist fest anhaftend

und verhindert durch seine elektrochemische Passivierung wirksam Korrosion sowie die

weitere Oxidation des Aluminiums [Hol-07], [Rie-07], [Kic-08], [Mor-15].

4 Al + 3 O2
−−⇀↽−− 2 Al2O3 + 3351

kJ

mol
(C 2.24)

Auf dem Reinaluminium wird die natürliche Oxidschicht um so dicker, je länger die

Lagerdauer und je höher die Temperatur in einer sauerstoffreichen Umgebung sind. Auf

der Aluminiumoberfläche stellt sich innerhalb weniger Stunden ein Sättigungswert der

Oxidschichtdicke in Abhängigkeit der Feuchte und der Temperatur des umgebenden

Mediums ein. An trockener Luft kann dann bei Raumtemperatur von einer Schichtdicke

in der Größenordnung von mehreren Nanometern, an feuchter von wenigen Mikrometern

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

Eine bei einer Temperatur von weniger als 600K natürlich gebildete Aluminiumoxid

schicht weist eine amorphe Struktur auf. Die Schicht gleicht einem homogenen, nicht

kristallinen Film. Sie kann durch mechanische Verfahren kurzzeitig aufgebrochen werden.

Bei Temperaturen über 700K gehen Teile der amorphen Al2O3-Schicht in die kristalline

Form eines metastabilen 𝛾-Aluminiumoxids über. Dieses partiell vorhandene 𝛾-Al2O3

wächst, bis schließlich bei Temperaturen über 800K die amorphe Struktur gänzlich in

𝛾-Al2O3 übergegangen ist [Bir-09]. 𝛾-Al2O3 ist weich und in konzentrierten, aggressiven

Säuren, wie bspw. HNO3 und Basen, jedoch nicht in Wasser löslich. Ab einer Temperatur

von etwa 1500K geht 𝛾-Al2O3 in das stabile Korund 𝛼-Al2O3 über (C2.25). Die Di

cke der 𝛼-Al2O3-Schicht ist proportional zur Temperatur [Bir-09]. Korund ist sehr hart

und nicht in Säuren, Basen oder Wasser löslich. Es kann nur mit großem Kraftaufwand

mechanisch von der Elektrode entfernt werden [Hol-07], [Mor-15].

𝛾-Al2O3 −−→ 𝛼-Al2O3 + 23
kJ

mol
(C 2.25)

Reines Al2O3 ist ein weiß-grauer keramischer Werkstoff, kleinste Verunreinigungen im

Metalloxid beeinflussen dessen Verfärbung [Hol-07], [Sal-07]. Die Austrittsarbeit𝑊A des

auf Aluminium gebildeten, amorphen Aluminiumoxids ist, wie Messungen und Simula

tionen zeigen, eine Funktion der Schichtdicke und ihrem Alter. Je länger der Schichtbil

dungsprozess andauert, desto größer wird 𝑊A; 𝑊A nimmt exponentiell zunächst rasch,

nach etwa zwei Tagen nur noch marginal zu. Aluminium mit einer amorphen Aluminium

oxidschicht weist nach einer eintägigen Ausbildung auf wenige Nanometer eine um etwa

∆𝑊A = 0,5 eV geringere Austrittsarbeit auf als reines Aluminium [Sem-69], [Yeo-02].
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Dieser Verlauf der Abnahme konnte mit Hilfe von Simulationen für eine 𝛼-Al2O3-Schicht-

dicke von wenigen Nanometern auf reinem Aluminium ebenso berechnet werden [Kim-13].

𝑊A von reinem 𝛼-Aluminiumoxid ohne darunterliegendes Aluminium ist Berechnungen

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

Eine 𝑊A-Abnahme erhöht die Bereitstellung von Elektronen durch Feldemission bei

negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode [Fow-28]. Je nach Wahl der Koef

fizienten der Fowler-Nordheim-Gleichung führt Berechnungen zufolge eine Abnahme der

Austrittsarbeit zu einer Zunahme der Stromdichte, meist sind die Werte in der gleichen

Größenordnung (Gl. 2.4, S. 15). In zahlreichen Voruntersuchungen vorangegangener Ar

beiten wurde ein Einfluss der Zeitspanne zwischen der Oberflächenbehandlung der Elek

troden in Umgebungsluft und dem Einbringen in sauerstofffreies Isoliergas auf den Wert

der Durchschlagspannung erkannt und durch geeignete Maßnahmen auf ein Minimum

reduziert [Gra-02], [Fin-03], [Led-09]. Es wird angenommen, dass die Elektronenaffinität

𝑊ea des amorphen Al2O3 etwa der des 𝛼-Al2O3 entspricht. Da diese signifikant höher ist

als𝑊ea des Aluminiums, werden freie Elektronen im Gasraum leichter an die Oxidschicht

angelagert als an reines Aluminium [Vla-84b], [Des-97]. Der geringere HOMO-LUMO-

Abstand des 𝛼-Al2O3 ist ein Hinweis auf eine, gegenüber dem Aluminium erhöhte Reak

tivität und kann wohl auch auf das amorphe Al2O3 übertragen werden (Tabelle 2.16).

Elektronen können in einem Atom oder Molekül nur diskrete Energieniveaus einneh

men. Am absoluten Nullpunkt der Temperatur ist das Valenzband das höchste, je nach

betrachtetem Atom oder Molekül, d. h. Anzahl an Elektronen teilweise oder vollstän

dig mit Elektronen besetzte Energieband. Im Valenzband können sich die Elektronen

nicht bewegen. Das Leitungsband liegt als nächst höheres Energieband über dem Valenz

band und ist bei allen Materialien am absoluten Nullpunkt der Temperatur unbesetzt.

Durch Anregung in Form von Photonen oder Temperatur kann ein Elektron den Zustand

höherer Energie im Leitungsband einnehmen, im Valenzband bleibt ein (Elektronen-)

Loch zurück. Nach dem Bändermodell der Festkörperphysik existiert eine verbotene Zo

ne zwischen Valenz- und Leitungsband, die nicht mit Elektronen besetzt werden kann,

sog. Bandlücke. Dieser Bandabstand entspricht einer materialspezifischen, temperatur

abhängigen Energiedifferenz 𝐸g und dient zur Unterteilung der Stoffe in Leiter, Halb-

und Nichtleiter. Mit zunehmender Temperatur nimmt 𝐸g ab [Fis-07], [Eic-14], [Dem-16].

Nur die Elektronen im Leitungsband können sich im Material frei bewegen, zum La

dungstransport und somit zur Leitfähigkeit beitragen. Bei Raumtemperatur überlap

pen sich die Valenz- und Leitungsbänder von Metallen, sodass sich die Elektronen frei

im Kristallgitter bewegen können. Metalle sind demnach Leiter und weisen unter Nor

malbedingungen keine Bandlücke auf. Bei elektrischen Nichtleitern ist eine sehr hohe
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Tabelle 2.16: Austrittsarbeit eines Elektrons 𝑊A, Elektronenaffinität 𝑊ea, Elektro

negativität, HOMO-LUMO-Abstand, Bandlücke 𝐸g, relative Permittivität

𝜀r, Durchschlagfestigkeit 𝐸d, spezifischer Widerstand 𝜌, Dichte 𝜌, Schmelz

punkt 𝑡m, Siedepunkt 𝑡b, Wärmeleitfähigkeit 𝜆 und Härtegrad (Ritzverfah

ren, Mohs-Skala: 1 bis 10) bei 0,1MPa und 298K von Aluminium Al und

Aluminiumoxid 𝛼-Al2O3 (Korund)

Vergleichswerte von 𝑊A für Aluminium Al mit amorpher Al2O3-Schicht:

𝑊A = 3,65 eV bis 3,97 eV [Sem-69]

𝑊A = 3,90 eV [Yeo-02]

Al Referenz 𝛼-Al2O3 Referenz

𝑊A in eV 4,25 [Sem-69] 8,45*

4,28 [Yeo-02]

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

6,01*

𝑊ea in eV 0,43 [Hay-13] 3,71 [Des-97]

0,39* 3,52*

Elektronegativität 1,61 [Hay-13] -

HOMO-LUMO-Abstand

in eV
1,50* 0,93*

𝐸g in eV - 9 [Sol-01]

> 6 [Kor-07]
𝜀r - 9,34 bis 11,54 [Hay-13]

𝐸d in kV
mm

- 13,4 [Hay-13]

𝜌 in Ω m 2,65 · 10−8 [Hay-13] 1010 bis 1013 [Sal-07]

𝜌 in kg
m3 2697 [Hay-13] 3986 [Hay-13]

𝑡m in K 933 [Hay-13] 2326 [Hay-13]

𝑡b in K 2792 [Hay-13] ≈3300 [Hay-13]

𝜆 in W
mK

237 [Hay-13] 35 [Hay-13]

Härtegrad 2,3 bis 2,9 [Dem-15] 9 [Hay-13]

*Berechnung durch Dr. rer. nat. M. Drees, Fakultät für Chemie, TUM [Dre-16]
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Energiezufuhr erforderlich, um Valenzelektronen in das Leitungsband zu heben. Diese

Energie steht bspw. bei einem elektrischen Durchschlag mit der einhergehenden hohen

Feldstärke und Temperatur zur Verfügung. Bei einer geringeren Bandlücke können Elek

tronen durch äußere Anregung wie Temperaturerhöhung und Bestrahlung mit Licht

quanten in das höhere Energieband gehoben werden, Eigenhalbleitung liegt vor. Die

Unterteilung in Halb- und Nichtleiter erfolgt bei einer unscharf definierten Grenze in

einem Bereich um etwa 3 eV. Die Bandlücke guter Isolatoren wird mit 𝐸g > 4 eV ange

geben [Fis-07], [Eic-14], [Dem-16].

Eine Differenzierung zwischen Halb- und Nichtleiter kann zudem über den spezifischen

Widerstand 𝜌 erfolgen. Der spezifische Widerstand von Halbleitern wird mit 10−5 Ω m

bis 107 Ω m, der von Isolatoren mit 𝜌 ≥ 107 Ω m, der guter Isolatoren mit 𝜌 ≥ 1012 Ω m

angegeben [Eic-14]. Aluminium ist ein sehr guter elektrischer Leiter mit vergleichsweise

hoher, Aluminiumoxid ein Dielektrikum mit verhältnismäßig geringer elektrischer Leit

fähigkeit (Tabelle 2.16) [Hol-07]. Der spezifische Widerstand 𝜌 des 𝛼-Al2O3 nimmt, im

Gegensatz zu dem des Aluminiums, mit zunehmender Temperatur ab [Sal-07], [Hay-13].

Mit abnehmendem 𝛼-Al2O3-Gehalt in der Aluminiumoxidschicht nimmt 𝜌 ab und unter

scheidet sich bei einer Qualität von > 99,5Gew.-% Al2O3 im Vergleich zum hochreinen

𝛼-Aluminiumoxid um etwa zwei Größenordnungen [Sal-07]. Aluminium wird aufgrund

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

Der Schmelzpunkt 𝑡m ist kaum druckabhängig, von 𝛼-Al2O3 entspricht er mit

𝑡m,𝛼-Al2O3
= 2326K etwa dem 2,5fachen des Aluminiums mit 𝑡m,Al = 933K. Der Sie

depunkt 𝑡b ist nichtlinear druckabhängig und wird mit zunehmendem Druck höher. Bei

Normaldruck liegt der Siedepunkt des 𝛼-Al2O3 mit 𝑡b,𝛼-Al2O3
≈ 3300K etwa 500K über

dem des Aluminiums mit 𝑡b,Al = 2792K (Tabelle 2.16) [Hol-07], [Hay-13].

2.4.2 Definition eines Fußpunktes

Wird die elektrische Festigkeit des Isoliergases überschritten, kann ein Durchschlag, d. h.

eine Entladung durch den gasförmigen Isolierstoff auftreten. Im Kopf des Streamers

werden durch Stoßionisationsprozesse Photonen mit Wellenlängen emittiert, die sich im

Bereich des sichtbaren Lichts befinden. Die im Entladungskanal umgesetzte Leistung

erwärmt das Gemisch aus neutralen Gasmolekülen, Elektronen und Ionen im Entla

dungskanal, durch Stoßionisation entstehen weitere Ladungsträger. Das von außen be

trachtet neutrale Gemisch wird als thermisches Plasma bezeichnet. Die Entwicklung der

Entladung des Durchschlags zwischen Elektroden auf unterschiedlichem Potential kann

mit geeigneten bildgebenden Verfahren aufgezeichnet werden, der Durchschlagkanal ist
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für das menschliche Auge sichtbar [Koj-13]. Der Entladungskanal wird schlagartig und

kurzzeitig auf Temperaturen von mehr als 1000K erhitzt [Les-59], [Rot-59], [Rüd-74].

Die unmittelbar vor den Elektroden auftretenden Temperaturen übersteigen auch bei

hohem Isoliergasdruck die Schmelz- und Siedepunkte von Metallen, die üblicherweise als

Elektrodenmaterial verwendet werden, wie bspw. Aluminium, Gold und Kupfer. Ebenso

werden 𝑡m und 𝑡b der sich auf Aluminium ausbildenden amorphen Al2O3-Schicht und

des durch Temperatureintrag entstehenden 𝛼-Al2O3 überschritten [Hol-07], [Hay-13]. Die

Orte, an denen der Durchschlagkanal die Elektroden berührt, sind als aufgeschmolzene

Brennflecke, sog. Fußpunkte, auf Anode und Kathode zu erkennen [Rüd-74].

Die durch den Entladungskanals fließende Ladung bestimmt den Durchmesser und die

Tiefe der Fußpunkte [Hac-74], [Hin-02], [Fin-03]. Die punktuellen Aufschmelzungen des

Elektrodenmaterials stellen chemische und geometrische Veränderungen der Topografie

der Elektrode dar. Aufgrund der im Fußpunkt umgesetzten Energie wird im Bereich des

Fußpunktes eine lokal begrenzte, vergleichsweise dicke 𝛼-Al2O3-Schicht gebildet. Die im

Fußpunkt umgesetzte Energie schmilzt und verdampft das amorphe Al2O3 sowie das

darunterliegende Aluminium. Das Aluminium der Elektrode verbindet sich mit dem

im Isoliergas enthaltenen Sauerstoff zu 𝛼-Al2O3, das amorphe Al2O3 geht ebenso in

𝛼-Al2O3 über. 𝛼-Al2O3 erstarrt beim Erlöschen des Gasdurchschlags. In Abhängigkeit

des Volumens des aufgeschmolzenen Elektrodenmaterials kann sich das Metalloxid mit

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

Bei allen technischen Elektrodenanordnungen tritt bei wiederholter Spannungsbeanspru

chung mit einhergehendem Durchschlag eine Fußpunktverteilung auf [Ber-76], [Vla-84b],

[Fin-03], [Reb-05], [Led-09], [Kes-11]. Der Ort des Fußpunktes wird bei impulsförmigen

Spannungsbeanspruchung maßgeblich von der Statistik des Auftretens des ersten lawi

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

2.5 Homogenitätsgrad und Feldüberhöhungsfaktor

2.5.1 Homogenitätsgrad nach Schwaiger

Der Feldstärkeverlauf entlang der Rotationsachse einer Elektrodenanordnung mit der

Schlagweite 𝑠 wird über den Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂 charakterisiert. Bei

einer Elektrodenanordnung mit ideal glatten Elektrodenoberflächen ergibt sich 𝜂 aus

dem Verhältnis der mittleren Feldstärke 𝐸mittel (Gl. 2.48), zum Betrag der maximalen

Feldstärke 𝐸max an der Elektrodenoberfläche (Gl. 2.49). 𝐸max ist von der anliegenden
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Spannung 𝑈 , dem minimalen Abstand zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem

Potential 𝑠 sowie vom Homogenitätsgrad 𝜂 der Elektrodenanordnung abhängig [Pri-67],

[Ber-76], [Bey-92], [Pod-06].

𝐸mittel =
1

𝑠

𝑠∫︁
0

𝐸 · d𝑥 =
𝑈

𝑠
(2.48)

𝜂 =
𝐸mittel

𝐸max

=
𝑈

𝑠 · 𝐸max

(2.49)

Für gängige Elektrodenanordnungen kann der Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂 aus

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

2.5.2 Feldüberhöhungsfaktor

In der unmittelbaren Umgebung einer Störstelle ist das elektrische Feld 𝐸St gegenüber

der makroskopischen Feldverteilung 𝐸, die sich bei ideal glatten Elektrodenoberflächen

ohne Rauheit ausbildet, erhöht. Der Feldüberhöhungsfaktor 𝛽 beschreibt die Felderhö

hung durch eine Störstelle gegenüber dem Feld 𝐸 ohne Störstelle an derselben Stelle; mit

𝐸St ≥ 𝐸 gilt 𝛽 ≥ 1 (Gl. 2.50) [Mil-67], [Jüt-69], [McA-81], [Hab-99], [For-02], [Pod-06].

𝛽 =
𝐸St

𝐸
(2.50)

𝐸 wird mit dem minimalen Abstand 𝑠 zwischen zwei Elektroden auf unterschiedli

chem Potential der ungestörten, ideal glatten Elektrodenoberflächen (𝑠 = 𝑑) berechnet

(Gl. 2.49). Bei konstanter Schlagweite 𝑠 geht eine Zunahme der Störstellenhöhe ℎ mit

einer Reduzierung des geringsten Abstandes 𝑑 ≤ 𝑠 der Elektrodenoberflächen auf unter

schiedlichem Potential einher. Dies bedingt eine Zunahme der Feldstärke der gestörten

Elektrodenanordnung 𝐸St am Ort der größten Feldstärke in unmittelbarer Umgebung

der Störstelle und somit eine Zunahme des Feldüberhöhungsfaktors 𝛽 ≥ 1 (Bild 2.11)

[Pod-06]. Bei einem Vergleich mit den in der Literatur genannten Werten für den Feld

überhöhungsfaktor 𝛽 ist zu beachten, dass bei den dort durchgeführten Berechnungen

z. T. der geringste Abstand der Elektrodenoberflächen, d. h. 𝑑, nicht jedoch 𝑠 konstant

gehalten wird [Mil-67], [Ber-76], [Pod-06].
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Bild 2.11: Platte-Platte-Elektrodenanordnung mit ausgewählten Störstellengeometrien

sowie korrespondierender Verlauf des Feldüberhöhungsfaktors 𝛽 in Abhängig

keit des Verhältnisses der Störstellenhöhe ℎ zum Radius 𝑟 der Abrundung der

Störstelle ℎ
𝑟
nach [Vib-64], [Cha-66]

(a) Modelle ausgewählter Störstellen mit Geometrieparametern:

Schlagweite: 𝑠, Störstellenhöhe: ℎ, geringster Elektrodenabstand: 𝑑, Radi

us der Abrundung der Störstelle: 𝑟, Radius der Fläche, auf die Elektronen

treffen: 𝑅

(b) Feldüberhöhungsfaktor 𝛽 in Abhängigkeit der Störstellengeometrie für

A: Kugel auf Kathodenpotential oder abgerundeten Zylinder (berechnet)

B: abgerundeten Kegel (approximiert)

C: Rotationsellipsoid (berechnet)

Homogenitätsgrad nach Schwaiger einer gestörten Elektrodenanordnung

Der resultierende Homogenitätsgrad 𝜂St einer Elektrodenanordnung mit einer Störstelle

auf der Rotationsachse, und damit am Ort der größten Feldstärke, ist eine Funktion des

Homogenitätsgrades 𝜂 der ungestörten Elektrodenanordnung und des Feldüberhöhungs

faktors 𝛽, 𝜂St ≤ 𝜂 (Gl. 2.51) [Pri-67], [Jac-74], [Hab-99].

𝜂St = 𝜂 · 1

𝛽
(2.51)
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Bei einer gestörten Elektrodenoberfläche wird die kritische Spannung 𝑈0,St gegenüber

der kritischen Spannung der selben Elektrodenanordnung mit ungestörter Oberfläche

𝑈0 (Gl. 2.38, S. 41) in Abhängigkeit des Feldüberhöhungsfaktors 𝛽 entsprechend des

Homogenitätsgrades 𝜂St der gestörten Elektrodenanordnung (Gl. 2.51) um den Faktor

1/𝛽 herabgesetzt (Gl. 2.52) [Sir-55].

𝑈0,St =

(︂
𝐸

𝑝

)︂
0

· 𝜂St · 𝑠 · 𝑝 = 𝑈0 ·
1

𝛽
(2.52)

Berechnungsmöglichkeiten

Für bestimmte Störstellengeometrien kann der resultierende Feldüberhöhungsfaktor 𝛽

berechnet werden. Die idealisierten Störstellenmodelle sind an Oberflächenuntersuchungen

von Kathoden angelehnt. Zu den in der Literatur untersuchten Geometrien zur Nachbil

dung einer Störstelle zählen das langgestreckte, bezüglich der großen Halbachse halbierte

Rotationsellipsoid, der abgerundete Kegelstumpf, ein mit einer Halbkugel abgerundeter

Zylinder und eine Kugel mit infinitesimal dünner, leitender Verbindung zur Kathode

(Bild 2.11) [Goo-56], [Vib-64], [Cha-66], [Mil-67], [Jüt-69], [For-02].

Für die Berechnung des Feldüberhöhungsfaktors 𝛽 ist das Verhältnis von Störstellenhöhe

ℎ zum geringsten Abstand zwischen den zwei Elektroden auf unterschiedlichem Poten

tial 𝑑 ein entscheidender Parameter (Bild 2.11). Bei geringerer Schlagweite 𝑠 = 𝑑 + ℎ,

wobei 𝑑 in der Größenordnung der Störstellenhöhe ℎ liegt oder kleiner als ℎ ist, wird ein

Korrekturfaktor berücksichtigt; dieser stellt eine Funktion von 𝑑 dar [Pod-06]. Nachfol

gend behandelte Berechnungsmodelle beziehen sich auf den Fall 𝑑 ≫ ℎ, wobei dann der

Feldüberhöhungsfaktor allein vom Verhältnis der Störstellenhöhe ℎ zum Radius 𝑟 der

Störstelle (bspw. Halbkugel, abgerundeter Zylinder), Radius 𝑟 der Abrundung der Stör

stelle (bspw. Kegel) bzw. dem Radius 𝑟 der Basis (bspw. Ellipsoid) abhängt [Cha-66],

[Mil-67], [Ber-76], [McA-81], [For-02].

Feldüberhöhungsfaktoren können nicht für jede Störstellengeometrie analytisch geschlos

sen bestimmt werden [Vib-64], [Cha-66], [For-02]. Der Feldüberhöhungsfaktor kann aus

Messungen des Feldemissionsstroms im Vakuum experimentell ermittelt werden [Vib-64],

[Mil-67], [Gie-04]. Die theoretisch ermittelten Berechnungsvorschriften für den Feldüber

höhungsfaktor zeigen in Übereinstimmung mit diesen Messwerten eine nahezu lineare

Abhängigkeit vom Verhältnis der Störstellenhöhe ℎ zum Radius 𝑟 der Abrundung der

Störstelle (Bild 2.11) [Vib-64].

Der Feldüberhöhungsfaktor einer leitfähigen Kugel auf Kathodenpotential kann analy

tisch über das Verhältnis des maximalen Abstandes ℎ der Kugeloberfläche zur Kathode
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und dem Radius 𝑟 der Kugel angegeben werden (Gl. 2.53) [Vib-64], [Mil-67]. Dieser

formelmäßige Zusammenhang gilt näherungsweise auch, wie Simulationen zeigen, für ei

ne abgerundete, zylinderförmige Störstelle mit den gleichen geometrischen Verhältnissen

[Vib-64], [Cha-66], [For-02]. Der Feldüberhöhungsfaktor einer Halbkugel errechnet sich

demnach zu 𝛽 = 3 [Ber-76], [For-02].

𝛽 =
ℎ

𝑟
+ 2 (2.53)

Der Feldüberhöhungsfaktor eines Rotationsellipsoids kann analytisch über das Verhält

nis 𝑝 der Achsen (𝑎: kleine Halbachse, Radius der Basis; ℎ: große Halbachse, Störstellen

höhe) angegeben werden (Gl. 2.54) [Vib-64]. Dabei ergibt sich die Länge der kleineren

Halbachse 𝑎 aus dem Radius 𝑟 = 𝑎2/ℎ der Krümmung des Rotationsellipsoids und der

Störstellenhöhe ℎ (Bild 2.11).

𝛽 = (𝑝2 − 1) ·
[︂

𝑝√︀
𝑝2 − 1

· ln(𝑝 +
√︀

𝑝2 − 1) − 1

]︂−1
mit 𝑝 =

ℎ

𝑎
=

ℎ√
𝑟 · ℎ

=

√︂
ℎ

𝑟

(2.54)

Die Angabe über die Feldüberhöhung, die durch eine Störstelle in Form eines abgerunde

ten Kegels hervorgerufen wird, erfolgt in ausreichender Genauigkeit über den Vergleich

der analytisch geschlossen berechenbaren Feldüberhöhungsfaktoren einer Kugel auf Ka

thodenpotential (Gl. 2.53) sowie des eines Rotationsellipsoids (Gl. 2.54) [Cha-66],

[Vib-64]. Die jeweiligen Feldüberhöhungsfaktoren stellen dabei obere und untere Schran

ken des Feldüberhöhungsfaktors für den abgerundeten Kegel mit den selben Parametern,

Krümmungsradius 𝑟 und Höhe ℎ, dar (Bild 2.11). Im technisch relevanten Bereich des

Feldüberhöhungsfaktors (20 < 𝛽 < 300) kann der Verlauf analytisch mit der Störstellen

höhe ℎ und dem Radius 𝑟 der Abrundung linear angenähert werden (Gl. 2.55) [Cha-66].

𝛽 =
ℎ

2 · 𝑟 + 5 (2.55)

Der Feldüberhöhungsfaktor ist, insbesondere auch bei der analytischen Bestimmung,

lediglich eine Funktion der Größenverhältnisse der Störstelle. Die tatsächliche Größe der

Störstelle fließt nicht in die Berechnungen ein [Vib-64], [Ber-76], [For-02].
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Feldüberhöhungsfaktor aus Emissionsstrommessung

Ladungsträger im Gasraum können bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elek

trode durch Feldemission bereitgestellt werden. Die Feldemissionsstromdichte ist von der

Feldstärke und somit vom Homogenitätsgrad der Elektrodenanordnung abhängig. Die

Fowler-Nordheim-Gleichung beschreibt die feldstärkeabhängige Elektronenemission ei

ner ideal glatten Elektrodenoberflächen bei 0K im Vakuum [Fow-28], [Kur-09]. Bei der

Herleitung der Stromdichte 𝑗 wird eine konstante Feldstärke auf der Elektrodenoberflä

che im Homogenfeld vorausgesetzt. Die Berücksichtigung einer mikroskopischen Rauheit

der Elektrodenoberfläche, d. h. lokaler Feldstärke- und somit Emissionsstromanstieg, er

folgt über den Feldüberhöhungsfaktor 𝛽 [Cha-66], [Mil-67], [Hac-74], [Gie-04], [Pod-06];

dabei gilt meist 𝛽 < 2000 [McA-81], [For-02].

Der Feldüberhöhungsfaktor kann aus den Messwerten der Stromdichte 𝑗 und der ma

kroskopischen Feldstärke über die Fowler-Nordheim-Gleichung und den Zusammenhang

mit 𝐸St (Gl. 2.50, S. 73) berechnet werden. Wird der gemessene Feldemissionsstrom 𝐼

über der makroskopischen Feldstärke aufgetragen, log(𝐼/𝐸2) über 1/𝐸, kann aus der

Steigung des sog. Fowler-Nordheim-Graphen der Feldüberhöhungsfaktor 𝛽 errechnet

werden [Mil-67], [Gie-04].
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3 Aufgabenstellung

Die Art, Polarität und Höhe der Spannung, der Homogenitätsgrad, die Oberflächenrau

heit der Elektroden, das Isoliergas und der Druck haben Einfluss auf das Isoliervermö

gen einer Elektrodenanordnung. Wird die innere elektrische Festigkeit des Isoliergases

überschritten, kann ein Durchschlag auftreten. In gasisolierten metallgekapselten Iso

liersystemen liegen konstruktionsbedingt schwach inhomogene Feldverteilungen vor. In

einem schwach inhomogenem Feld ohne Raumladungsbildung ist nach dem Paschen-

Gesetz die Höhe der Durchschlagspannung in Isoliergasen in einem weiten Bereich ledig

lich eine Funktion aus dem Produkt des Drucks 𝑝 und der Schlagweite 𝑠. Bei gegebener

Elektrodenanordnung und Spannung wird die Durchschlagspannung daher maßgeblich

über die Höhe des Isoliergasdrucks 𝑝 bestimmt [Sir-55]. Bei zunehmendem Isoliergas

druck nimmt die mittlere freie Weglänge 𝜆me der Elektronen ab. Mit zunehmenden

Werten aus dem Produkt (𝑝 · 𝑠) wird die Energie, die Elektronen zwischen zwei Stößen

aufnehmen können, reduziert. Die Ladungsträgervermehrung wird gehemmt, die Durch

schlagspannung und die elektrische Festigkeit des Isoliergases nehmen zu. Bei geringen

(𝑝 ·𝑠)-Werten nimmt die Durchschlagspannung linear mit zunehmendem Druck 𝑝 zu. Ei

ne weitere Steigerung von (𝑝 · 𝑠) führt zu einer zunehmenden Abweichung vom Paschen-

Gesetz; die Durchschlagspannung nimmt nicht mehr proportional mit (𝑝 ·𝑠) zu. Der Ein
fluss lokaler Feldüberhöhungen auf die Durchschlagspannung nimmt mit zunehmendem

Druck überproportional zu [Dak-74], [Bey-92], [Kin-95].

Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen und Übertragungsleitungen dienen zur Ver

teilung und Übertragung elektrischer Energie mit Hochspannung [Sie-11], [Sie-16]. Um

den Raumbedarf der Anlagen zu reduzieren wird der Druck des Isoliergases in die

sen kompakten gasisolierten metallgekapselten Isoliersystemen zwischen 0,35MPa und

0,7MPa eingestellt [Gre-99]. Die metallischen Gehäuse der Schaltanlagen und Rohr

leitungen sowie die konstruktionsbedingt erforderlichen Isolatoren müssen so ausgelegt

sein, dass sie dem Innendruck mechanisch standhalten. Vor einem möglichen Einsatz

von trockener Luft als umweltfreundliches Isoliergas in den gasisolierten metallgekap

selten Isoliersystemen muss daher das Isoliervermögen insb. bei Drücken, die in einem

technisch relevanten Druckbereich liegen, näher erforscht werden. Die meisten in der
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Literatur genannten Ergebnisse wurden bei Normal- oder Unterdruck bzw. bei sehr

geringen Schlagweiten gewonnen [Sch-68a], [Bad-72], [Fri-92], [Dak-74], [Gax-99]. Die

Skalierung der Ergebnisse ist aufgrund der druck- und feldstärkeabhängigen Parameter

der Luft nur bedingt zulässig. Im Rahmen dieser Arbeit soll das Isoliervermögen einer

schwach inhomogenen Elektrodenanordnung in trockener Luft bei Drücken von 0,5MPa

bis 1MPa untersucht werden, Berechnungen und Messungen bei 0,1MPa dienen der

Vergleichbarkeit der gewonnen Ergebnisse mit der Literatur.

Der Entladungseinsatz von Gasen unterliegt statistischen Schwankungen. Es wird an

genommen, dass bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung die Entladungs

entwicklung in trockener Luft mit dem Streamermechanismus erklärt werden kann. Die

Orte, an denen der Entladungskanal Kontakt zur Anode und Kathode hat, sind nach

erfolgtem Durchschlag als sog. Fußpunkte auf den Elektrodenoberflächen zu erkennen.

Zeitlich aufeinanderfolgende Durchschläge enden meist in neuen Fußpunkten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung und der experimentellen Ve

rifikation eines Simulationsmodells zur Berechnung der statistischen Streuzeit sowie der

örtlich aufgelösten Verteilung der Fußpunkte auf der Elektrodenoberfläche. Die erfor

derlichen gasphysikalischen Parameter für trockene Luft sowie die Kennwerte des ver

wendeten Elektrodenmaterials werden der Literatur entnommen. Unter der Annahme,

dass die Wahrscheinlichkeit eines Gasdurchschlags in einer schwach inhomogenen Elek

trodenanordnung durch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirk

samen Anfangselektrons bestimmt ist, soll die statistische Streuzeit des Isoliergases in

Abhängigkeit der Polarität der anliegenden Blitzstoßspannung und des Drucks simuliert

werden. Durch die Berechnung des zeitlichen und örtlichen Auftretens eines ersten lawi

nenwirksamen Anfangselektrons kann unter der Annahme, dass die Entladung genau ei

ner elektrischen Feldlinie folgt, eine örtlich aufgelöste Verteilung der Fußpunkte auf den

Elektrodenoberflächen abgeleitet werden. Die Bereitstellung eines ersten lawinenwirk

samen Anfangselektrons kann sowohl im Gasraum als auch durch Feldemission durch

die Kathodenoberfläche erfolgen. Beide Arten der Ladungsträgerbereitstellung sollen im

Simulationsmodell berücksichtigt werden. Die Elektrodenoberfläche weist fertigungsbe

dingt eine Rauheit auf. Es sollen praxisnahe Inhomogenitäten der Elektrodenoberfläche

modelliert und deren Einfluss auf das Isoliervermögen von trockener Luft unter hohen

Drücken verifiziert werden.

Das Isoliervermögen einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung bei hohen Drü

cken in trockener Luft soll für Gleich-, Wechsel- und Blitzstoßspannung bestimmt wer

den. Es soll ein Messsystem zur Bestimmung der statistischen Streuzeit in Abgrenzung

zur Aufbauzeit bei der Beanspruchung mit Blitzstoßspannung erstellt werden. Durch
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die Auswertung der örtlichen Verteilung der Fußpunkte auf den Elektrodenoberflächen

soll das Simulationsmodell hinsichtlich der berechneten Fußpunktverteilung verifiziert

werden. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs

elektrons soll zeitlich und örtlich berechnet werden. Hieraus soll eine Modellvorstellung

für den räumlichen Verlauf von Entladungen bei Gasdurchschlägen in, für gasisolierte

metallgekapselte Isoliersysteme typische, Zwei- und Mehrelektrodenanordnungen erar

beitet werden. Der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit der Elektrodenoberfläche auf

die statistische Streuzeit und die Fußpunktverteilung soll experimentell untersucht wer

den. Aus dem Modell sollen Rückschlüsse auf eine zulässige Oberflächenrauheit von

leitenden Teilen gasisolierter metallgekapselter Isoliersysteme in Abhängigkeit des Iso

liergasdrucks getroffen werden. Die für eine mögliche Produktentwicklung erforderliche

sog. dimensionierende Polarität der Blitzstoßprüfspannung für gasisolierte Systeme mit

trockener Luft unter hohem Druck soll hergeleitet werden.
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einer ungestörten sowie gestörten

Elektrodenoberfläche

Die Feldverteilung in gasisolierten metallgekapselten Schaltanlagen und Übertragungslei

tungen ist konstruktionsbedingt meist schwach inhomogen [Wie-88a], [Mes-02], [Kes-11].

Die gasphysikalischen Parameter sowie die Feldemission sind stark feldstärkeabhängig,

folglich ist die genaue Kenntnis der Feldverteilung im Gasraum erforderlich.

4.1 Modellerstellung

Mit einer Halbkugel-Platte-Anordnung wird eine schwach inhomogene Feldverteilung

geeignet nachgebildet (Bild 4.1) [Led-09]. Es werden Untersuchungen der Oberflächen

rauheit der Elektroden durchgeführt. Auf Grundlage der gewonnen Kenntnisse wird ein

Simulationsmodell der Elektrodenanordnung erstellt und ausgewertet.

4.1.1 Kenngrößen der Oberflächenbeschaffenheit

Die geometrischen Eigenschaften eines Rauheitsprofils auf Elektrodenoberflächen kön

nen über das Tastschnittverfahren ermittelt und mit genormten Kenngrößen beschrieben

werden. Entlang einer Einzelmessstrecke der Länge 𝑙 entspricht die Summe der Höhe der

größten Profilspitze und der Tiefe des niedrigsten Profiltals der größten Höhe des Pro

fils 𝑅z. 𝑅z ist somit ein Maß für die Streubreite der Rauheitsordinatenwerte. Mit dem

quadratischen Mittelwert 𝑅q der Ordinatenwerte kann eine Aussage über die wesentliche

Charakteristik der Oberfläche getroffen werden [DIN EN ISO 4287], [DIN EN ISO 4288].

Elektrodenoberflächen sind nicht ideal glatt, sie weisen stets eine Oberflächenstruktur

auf. Die Rauheit der Oberfläche einer Elektrode ist von der mechanischen Bearbeitung
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𝑥

𝑧

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

Rotationsachse

abhängig. Es werden Oberflächen, die mit praxisrelevanten Verfahren poliert, nachge

schliffen oder gedreht wurden, sowie im Vergleich hierzu korundgestrahlte Elektroden

untersucht. Anhand der mikroskopischen Auswertungen der Oberflächenprofile und der

mit einem Oberflächenrauheitsprüfgerät gemessenen Rauheitsordinatenwerte [Mit-04]

der unterschiedlich behandelten Oberflächen wird ein Modell der Störstellengeometrie

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

Die Störstellen-Charakteristik auf einer Elektrodenoberfläche wird imWesentlichen über

zwei Größen definiert. Die Höhe einer einzelnen Profilspitze liefert eine Aussage darüber,

wie weit die Mikrospitze auf der Oberfläche im Vergleich zu einer glatten Oberfläche in

den Gasraum hinein ragt. Der Abstand 𝑏 der Mikrospitzen zueinander liefert grundlegen

de Informationen über die Anzahl der Störstellen pro Flächeneinheit und die gegenseitige

Feldbeeinflussung zweier benachbarter Störstellen. Die Analyse der Oberflächenprofile

zeigt, dass 𝑅z in guter Näherung die Höhe ℎ der Störstellen repräsentieren kann, die auf

die ideal glatte Oberfläche angeordnet werden.

4.1.2 Formgebung der Störstellen

Die in der Literatur beschriebenen, analytisch berechenbaren Störstellengeometrien ent

sprechen nicht den realitätsnahen Abbildungen von Störstellen [Ber-76]. Auch die im

Rahmen dieser Arbeit durchgeführten mikroskopischen Untersuchungen der Oberfläche

ergeben, dass reale Störstellen sowohl einen Schärfewinkel, als auch eine Krümmung an

der Spitze aufweisen, demnach also auch nicht als mathematischer Kegel angenähert
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𝜌

ℎ

𝑟

𝛼/2

(a)

𝑏

𝑏

(b)

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

(a) Implementierte Störstellengeometrie des abgerundeten, geraden Kegels:

Schärfewinkel: 𝛼 = 45∘, Radius der Abrundung der Störstelle: 𝑟 = 0,1 · ℎ,
Störstellenhöhe: ℎ = {5 µm, 10µm, 20µm, 50µm, 100 µm, 200µm}, Radius
der Basis der Störstelle: 𝜌

(b) Ringförmig angeordnete Positionen der Störstellen auf einer Halbkugel-

Elektrodenoberfläche (Bild 4.1, S. 84; Draufsicht), Störstellen-Ringe mit

Störstellenabstand 𝑏, Bogenmaß

werden können. Die Form einer Störstelle kann am genauesten wohl als Halb-Ellipsoid

beschrieben werden. Ein möglichst realitätsnahes, mit vertretbarem Rechenaufwand be

rechenbares, vereinfachtes geometrisches Modell einer Störstelle stellt ein Kegel mit ab

gerundeter Spitze dar (Kapitel 2.5.2, S. 73) [Cha-66], [Hac-74], [Ber-76], [Vla-84a].

Die Störstelle wird daher als abgerundeter, gerade Kegel mit konstantem Schärfewinkel

𝛼 = 45∘, der unabhängig von der Höhe ℎ der Störstelle ist, nachgebildet. Der Radius 𝑟

der Krümmung der Abrundung wird stets zu einem Zehntel der Höhe ℎ der Störstelle

gewählt und nicht variiert, 𝑟 = 0,1 ·ℎ. Der Radius 𝜌 der Basis des abgerundeten, geraden
Kegels ergibt sich aus der Höhe ℎ und dem Schärfewinkel 𝛼 der Störstelle (Bild 4.2a).

Die Feldverteilung einer gestörten Elektrodenoberfläche wird für unterschiedliche Höhen

der Störstellen berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Oberflächenrauheit aus

Störstellen mit konstanter Höhe ℎ und konstantem Abstand 𝑏 nachgebildet werden kann

(Bild 4.2b). Es werden Störstellen der Höhe 5µm, 10 µm, 20 µm, 50 µm, 100 µm und

200 µm implementiert.
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4.1.3 Feldüberhöhungsfaktor der implementierten Störstellen

Der Feldüberhöhungsfaktor 𝛽 der als abgerundeten Kegel modellierten Störstelle wird

aus Feldberechnungen bestimmt (Gl. 2.50, S. 73). 𝛽 stellt bei der gewählten Geometrie

lediglich eine Funktion des konstant gewählten Verhältnisses von Radius 𝑟 der Abrun

dung zur Höhe ℎ der Störstelle dar. Für den betrachteten Störstellentyp gilt Simulationen

zufolge 𝛽 = 10,85 (Bild 4.3a). Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in der Literatur

berechneten Wert für einen abgerundeten Kegel mit ℎ/𝑟 = 10 überein (Bild 2.11b,

S. 74) [Vib-64], [Cha-66], [For-02].

4.1.4 Störstellenverteilung

Die tatsächliche Elektrodenoberfläche der Halbkugel-Elektrode besteht aus einer Viel

zahl stochastisch verteilter Unebenheiten unterschiedlicher Größe. Der Einfluss einer so

gestörten Elektrodenoberfläche auf das Isoliervermögen der betrachteten gasisolierten

Elektrodenanordnung ist zu untersuchen. Die gegebene Verteilung muss durch ein ma

thematisches Modell soweit abstrahiert werden, dass die Berechenbarkeit der Aufgaben

stellung gewährleistet werden kann.

Nachfolgende Berechnungen erfordern die Unabhängigkeit benachbarter Störstellen, d. h.

das Feld vor einer Störstelle darf von einer benachbarten Störstelle nicht beeinflusst

werden. Die Störstellen sind, im Vergleich zur makroskopischen schwach inhomogenen

Elektrodenanordnung, von sehr geringem Ausmaß. Für eine analytische Beurteilung der

gegenseitigen Beeinflussung zweier Störstellen ist es daher zulässig, die Störstellen auf

einer ebenen Plattenelektrode anzuordnen [For-02].

Auf der Hochspannungselektrode eines Plattenkondensators werden zunächst eine, dann

zwei Störstellen gleicher Form und Höhe nebeneinander positioniert, die Erdelektrode

sei ideal glatt. Die anliegende Spannung beträgt konstant 𝑈 = 1 kV. Es werden vertikale

und horizontale Ausleselinien definiert. Die vertikale Ausleselinie verläuft entlang der

Rotationsachse einer Störstelle. Die horizontale Ausleselinie verläuft im Abstand der

Störstellenhöhe parallel zur gestörten Elektrodenoberfläche der Hochspannungselektro

de. Anhand der Auswertung des resultierenden Feldverlaufs entlang dieser Linien kann

ermittelt werden, inwieweit die Feldverteilung vor einer Störstelle durch eine benachbar

te Störstelle beeinflusst wird (Bild 4.3).

Die Verläufe der Feldstärke entlang der Ausleselinien in vertikaler und horizontaler

Richtung entsprechen, ausgehend vom Ort der größten Feldstärke, d. h. der Abrun

dung der Störstelle, innerhalb einer kurzen Wegstrecke etwa dem Grundfeld 𝐸hom der
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Bild 4.3: Platte-Platte-Elektrodenanordnung, 3-D, Schlagweite: 𝑠 = 10 · ℎ, Störstellen
höhe: ℎ = 100 µm, Störstellenabstand: 𝑏 = 200 µm; auf die Feldstärke 𝐸hom des

ungestörten Plattenkondensators bezogene Feldstärke

(a) 𝐸1 St(𝑧)
𝐸hom

entlang der vertikalen Ausleselinie zwischen Erd-
(︀
𝑧
𝑠

= 0
)︀
und

Hochspannungselektrode mit einer Störstelle
(︀
𝑧
𝑠

= 0,9
)︀
; 𝐸1 St(𝑧)

𝐸hom
> 1,01 für

𝑙vert = 2,99 · ℎ
(b) 𝐸2 St(𝑥)

𝐸hom
entlang der horizontalen Ausleselinie (𝑧 = 𝑠− ℎ) mit zwei Störstel

len; 𝐸2 St(𝑥)
𝐸hom

> 1,01 für 𝑙hor = 1,05 · ℎ
Prozentuale Abweichung des Feldstärkeverlaufs entlang der Ausleselinien mit

zwei Störstellen vom Feldstärkeverlauf entlang der Ausleselinien mit einer Stör

stelle, bezogen auf die maximale Feldstärke entlang der Rotationsachse mit

einer Störstelle (𝐸max,hor,1 St = 𝐸max,vert,1 St) in

(c) vertikaler Richtung; 𝐸1 St(𝑧)−𝐸2 St(𝑧)
𝐸max,hor,1 St

(d) horizontaler Richtung; 𝐸1 St(𝑥)−𝐸2 St(𝑥)
𝐸max,vert,1 St
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4 Simulation des elektrischen Feldes

homogenen Elektrodenanordnung des Plattenkondensators mit ungestörter Oberfläche,

𝐸/𝐸hom < 1,01 (Bild 4.3a, Bild 4.3b). In Abhängigkeit der Störstellenhöhe ℎ betragen

die Strecken, in denen das Feld gegenüber dem Grundfeld um mehr als 1% angehoben ist

etwa dem dreifachen der Störstellenhöhe in vertikaler und dem 1,2fachen von ℎ in hori

zontaler Richtung (Bild 4.3c, Bild 4.3d). Für die Berechnung der Beeinflussung zweier

Störstellen ist es daher ausreichend, lediglich einen Teil (𝑠 = 10 · ℎ) des makroskopischen
Abstandes zwischen zwei Elektroden auf unterschiedlichem Potential zu simulieren. Dies

reduziert zugleich den Rechenaufwand der 3-D-Simulationen.

Die Strecke zwischen den jeweiligen Achsen, d. h. der horizontale Abstand 𝑏 benachbarter

Störstellen wird iterativ verändert. Aus vergleichenden Feldberechnungen mit einer und

zwei Störstellen resultiert die gegenseitige Beeinflussung (Bild 4.3). Die Berechnungen

ergeben einen etwa linearen, reziproken Zusammenhang zwischen Abstand 𝑏 und pro

zentualer Beeinflussung zweier Störstellen. Um den Rechenaufwand zu minimieren wird

der Mindestabstand 𝑏sim der Störstellen anhand der zugrundeliegenden Simulationser

gebnisse linear auf eine Abweichung von 0% extrapoliert, sodass die Feldverteilung vor

den Störstellen unabhängig von benachbarten Störstellen ist (Tabelle 4.1).

Die Analyse der Oberflächenprofile von Leiterteilen gasisolierter Schaltanlagen und Rohr

leitungen über das Tastschnittverfahren liefert den Abstand 𝑏mess für 𝑅z ≈ ℎ benachbar

ter Mikrospitzen auf entsprechend behandelten Elektrodenoberflächen (Tabelle 4.1).

Die Messwerte der Rauheitsmessungen der Versuchsteile mit praxisnahen Oberflächen

rauheiten werden mit denen im Rahmen der durchgeführten Versuche verwendeten, po

lierten Halbkugel-Elektrodenoberfläche verglichen, es gilt 𝑅z ≈ 1,5 µm. Bei der polierten

Elektrodenoberfläche wird demnach keine gegenseitige Beeinflussung der betrachteten

Erhebungen auftreten.

Im Rahmen von Voruntersuchungen wird der Wert des implementierten Mindestabstan

des in zahlreichen Simulationen variiert; dabei gilt stets 𝑏sim ≤ 𝑏impl ≤ 𝑏mess. Die Ergeb

nisse weisen keinen nennenswerten Einfluss des Störstellenabstandes in diesem Bereich

auf. Die Ergebnisse der nachfolgenden Simulationen beziehen sich daher auf Berech

nungen, die mit dem Störstellenabstand 𝑏impl durchgeführt werden (Tabelle 4.1). Je

der Störstellenhöhe wird somit ein bestimmter Störstellenabstand 𝑏impl(ℎ) zugewiesen,

hieraus ergibt sich für jede Störstellenhöhe ℎ eine bestimmte Anzahl an Störstellen auf

der Elektrodenoberfläche.

Ausgehend von den ermittelten Abständen der Störstellen in Abhängigkeit der Stör

stellenhöhe ℎ werden die Störstellen gleicher Höhe in äquidistanten Abständen um die

Rotationsachse auf der Oberfläche der Halbkugel-Elektrode angenommen. Auf der Ro

tationsachse befindet sich ebenfalls eine Störstelle (Bild 4.2b, S. 85). Der Abstand
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Tabelle 4.1: Simulations- und Messwerte und Parameterwahl:

Mindestabstand 𝑏 in µm in Abhängigkeit der Störstellenhöhe ℎ in µm:

𝑏sim: Mindestabstand der Störstellen ohne Feldbeeinflussung; Simulations

ergebnis Platte-Platte-Elektrodenanordnung

𝑏mess: Abstand der Mikrospitzen nach Auswertung ausgewählter Elektro

denoberflächenprofile, 𝑅z ≈ ℎ; Messwert

𝑏impl: Implementierter Störstellenabstand der Mikrospitzen als ganzzah

liges Vielfaches von 𝑏sim

ℎ 𝑏sim 𝑏mess 𝑏impl

5 10 156 160

10 30 84 120

20 50 370 400

ℎ 𝑏sim 𝑏mess 𝑏impl

50 110 175 220

100 340 - 340

200 500 - 500

zwischen den Störstellen auf einem Ring sowie der Abstand zweier Störstellen-Ringe

zueinander sind dabei identisch und entsprechen dem ermittelten Abstand 𝑏 auf der

gekrümmten Elektrodenoberfläche (Bogenlänge).

4.2 Numerische Berechnung der Elektrodenanordnung

Die meisten dreidimensionalen (3-D) Geometrien weisen Symmetrien auf. Eine drei

dimensionale, rotationssymmetrische Anordnung, wie bspw. eine Kugel-Platte-Anord

nung, kann durch Kurven und deren Rotation um eine Symmetrieachse nachgebildet

werden. Einige Geometrien können durch ihr Schnittbild und dessen Parallelverschie

bung (Translation) nachgebildet werden. Im Rahmen einer Feldberechnung bildet sich

dann ein rotationssymmetrisches bzw. parallelebenes Feld aus [Pri-67], [Mos-82]. Die

Felder der räumlichen Anordnungen können dann auf die Berechnung eines zweidimen

sionalen (2-D) Feldes reduziert werden [Bey-92], [Jun-13].

Bei der Erstellung eines für die zugrundeliegende Anordnung geeigneten Simulationsmo

dells ist für eine nicht rotationssymmetrische, dreidimensionale Geometrie, wie sie bspw.

der gesamte, nicht vereinfachte Innenraum einer gasisolierten Schaltanlage darstellt, ein

3-D-Modell zu erstellen und eine 3-D-Berechnung durchzuführen [Tri-98]. Liegt bei einer

dreidimensionalen Geometrie Rotationssymmetrie vor, wird als Berechnungsgrundlage

ein zweidimensionales Modell mit Achsensymmetrie gewählt. Entsprechend wird für eine

translatorische Anordnung ein 2-D-Modell erstellt und eine 2-D-Simulation durchgeführt

[Bla-96], [Zie-00], [Jun-13], [Com-16].
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4.2.1 Angewendete Diskretisierungsverfahren

Die elektrostatischen Feldberechnungen werden überwiegend mit Hilfe des Finite-Ele

mente-Verfahrens (FEM) durchgeführt. Bei der Erstellung des Simulationsmodells in

dem verwendeten FEM-Programm COMSOL Multiphysics wird ein abgeschlossener

Feldraum in eine endliche Anzahl kleiner Elemente diskretisiert. Bei zweidimensionalen

Berechnungen sind diese meist Dreiecke, bei dreidimensionalen meist Tetraeder. Die

Größe des so aufgespannten Gitternetzes kann gebietsweise definiert werden und wird

maßgeblich von der zugrundeliegenden Geometrie bestimmt [Zie-00], [Jun-13]. Teilberei

che, in denen eine detailliertere Kenntnis über die Feldverteilung erforderlich ist, d. h.

insbesondere im Bereich der Krümmung der Halbkugel-Elektrode, müssen feiner aufge

teilt werden (Bild 4.4).

Als Randbedingungen werden die Potentiale an den Elektroden angegeben. Die Aus

bildung eines elektrostatischen Feldes erfolgt stets so, dass sich für die gesamte, im

Feldraum gespeicherte Energie ein Minimum einstellt. Die Energiefunktionale werden

numerisch durch Variationsrechnungen gelöst und hieraus die Potentiale an den Knoten

punkten der Elemente abgeleitet. Aus diesen Potentialen 𝜙𝑖 wird unter der Annahme

einer kubischen Potentialänderung innerhalb eines Elementes dessen Feldstärke 𝐸 und

schließlich die Feldstärkeverteilung im gesamten Feldraum berechnet (Gl. 4.1). Die

Anzahl der finiten Elemente bestimmt die Größe des zu lösenden Gleichungssystems

[Bey-92], [Zie-00], [Jun-13], [Com-16].

𝐸 = −grad(𝜙) (4.1)

Die Rotationssymmetrie der vorliegenden dreidimensionalen Geometrie erlaubt meist ei

ne 2-D-Feldberechnung und folglich eine Reduktion des Rechenaufwandes [Bey-92]. Die

vom Programm generierten Ausgabedateien beinhalten Informationen zur exakten Po

sition und Größe jedes finiten Elementes sowie die Potentiale an dessen Knotenpunkten

[Com-16]. In die darauf aufbauenden Berechnungen geht diese Aufteilung des Feldraums

in finite Elemente bzw. durch deren Rotation in Toroide [Bro-05], sowie die Kenntnis

über deren Größe und die dort herrschende Feldstärke als Parameter ein.

Neben diesem differenziellen Verfahren findet zudem für einige Berechnungen das Ersatz

ladungsverfahren (Charge Simulation Method, CSM) Anwendung. Hierbei werden bei

3-D-translatorischen Elektrodenanordnungen die realen, unendlich fein auf der Elektro

de verteilten Oberflächenladungen durch Punkt- bzw. Linienladungen nachgebildet, für

3-D-rotationssymmetrische Anordnungen werden zudem Ringladungen definiert. Durch

den überlagerten Einfluss dieser fiktiven Ladungen, die hinter der Elektrodenoberfläche

angeordnet sind wird die entsprechende Äquipotentialfläche generiert. Potential und
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Bild 4.4: 2-D-FEM-Simulationsmodell: rotationssymmetrische Geometrie mit ca. 15 000

finiten Elementen, Gitter aus Dreiecken; Radius der Halbkugel-Elektrode: 𝑟;

Halbkugel-Elektrode auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpo

tential

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

te Gebiete, Schlagweite: 𝑠, 𝑟 = 𝑠

(b) Störstelle nach Bild 4.2a (S. 85), ℎ = 100µm, auf Halbkugel-Elektrode,

Ausschnitt der gestörten Halbkugel-Platte-Anordnung; geringster Elektro

denabstand: 𝑠− ℎ

Feldstärke können in sog. Konturpunkten auf der Elektrodenoberfläche sowie im gesam

ten Feldraum bestimmt werden. Mit dieser Integralmethode können räumlich unbegrenz

te Anordnungen mit einer endlichen Anzahl an Ladungen nachgebildet und mit sehr

geringem Modellierungs- und Rechenaufwand rasch simuliert werden [Ste-69], [Sin-74],

[Kin-86], [Bey-92], [Bla-94], [Bla-96], [Muk-96], [Tri-98], [Cha-01], [Mes-02].

Für die im Rahmen der hier durchgeführten FEM-Simulationen der Potential- und Feld

stärkeverteilung der ungestörten Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung ist der Grad

der Aufteilung des Netzes äußerst fein gewählt. Es werden mehrere Tausend finite Ele

mente generiert (Bild 4.4). Diese Diskretisierung ist der Größe der implementierten
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Störstelle bei der Feldberechnung der gestörten Elektrodenanordnung geschuldet. Die

Störstelle ist im Vergleich zur makroskopischen Elektrodenanordnung um ein Vielfaches

kleiner und weist einen geringen Radius 𝑟 der Abrundung der Störstelle, insb. bei sehr

kleiner Störstellenhöhe ℎ auf; dies stellt bei der Modellierung in COMSOL Multiphysics

eine Herausforderung dar. Es ist ein Optimum zwischen Rechenzeit und einem hohen

Maß an Genauigkeit der Nachbildung der Störstelle zu finden.

Die Wahl der Diskretisierung hat Einfluss auf die berechnete Feldverteilung. Um eine

möglichst gute Vergleichbarkeit der Feldverteilung, v. a. im Bereich des Zenitpunktes

der Halbkugel-Elektrode zu erhalten, muss auch der Feldraum annähernd gleich fein

vernetzt sein. Die hier gewählte Elementgröße ist zudem unabhängig von der Störstel

lenhöhe (Bild 4.4b). Auf den zulässigen Größenunterschied benachbarter Elemente wird

geachtet, die Stetigkeit des Verlaufs der Feldstärke, insb. entlang der Feldlinien ist so

gegeben. Für die darauf aufbauenden Berechnungen ist diese Vergleichbarkeit von sehr

großer Bedeutung.

4.2.2 Implementierung der Elektrodenanordnung

Aufgrund der rotationssymmetrischen Eigenschaften der vorliegenden Elektrodenanord

nung wird im FEM-Programm COMSOL Multiphysics die Halbkugel-Platte-Elektroden

anordnung in trockener Luft zweidimensional modelliert (Bild 4.1, S. 84) [Com-16]. Den

abgeschlossenen Feldraum bildet ein Zylinder mit 150mm Radius und 150mm Höhe, da

mit der relevante Feldraum zwischen den Elektroden durch die Randbedingungen nicht

beeinflusst wird. Die Schlagweite 𝑠 beträgt, ebenso wie der Radius 𝑟 der Halbkugel-

Elektrode 30mm (Bild 4.4a). Die schwach inhomogene Elektrodenanordnung hat einen

Homogenitätsgrad nach Schwaiger von 𝜂 = 0,578.

Für die Simulation einer gestörten Elektrodenoberfläche wird in das bestehende 2-D-

Modell der ideal glatten Halbkugel-Platte-Anordnung eine alleinstehende Störstelle der

Höhe ℎ an den Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode modelliert (Bild 4.2a, S. 85). Die

Höhe der modellierten Störstelle variiert, ℎ = {5µm, 10 µm, 20 µm, 50 µm, 100 µm,
200 µm}. Der geringste Elektrodenabstand 𝑠 − ℎ der gestörten Elektrodenanordnung

wird gegenüber der Schlagweite 𝑠 der ungestörten Anordnung reduziert (Bild 2.11,

S. 74). Das Gitternetz im Bereich der Störstelle wird äußerst fein gewählt, sodass die

Abrundung der Störstelle sowie der Übergang der Störstelle auf die Halbkugel-Elektrode

möglichst genau nachgebildet werden können.

Im FEM-Programm ist das Potential der Plattenelektrode bei 𝑧 = 0mm auf Erd-, das

der Halbkugel-Elektrode auf das normierte Hochspannungspotential von 1 kV festgelegt

92
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(Bild 4.4). Es wird eine elektrostatische Feldberechnung durchgeführt.

Zur Verifikation der Simulationsergebnisse werden die Feldverteilungen der Halbkugel-

Platte-Anordnung mit und ohne Störstelle mit einem CSM-Simulationsprogramm be

rechnet [Ste-69], [Bla-94], [Bla-96]. Die Ergebnisse der Feldverteilung der ungestörten

Halbkugel-Anordnung stimmen mit denen überein, die mit dem FEM-Programm COM

SOL Multiphysics gewonnen werden. Der so berechnete Homogenitätsgrad nach Schwai

ger entspricht ebenfalls demWert, der aus Tabellenwerken ermittelt werden kann; 𝜂CSM =

𝜂FEM = 𝜂Literatur [Mos-82].

Aus den Berechnungen mit einer Störstelle auf der Rotationsachse der Halbkugel-Elek

trode kann mit dem CSM-Programm ein Feldüberhöhungsfaktor von 𝛽CSM = 11,03 für

die gewählte Formgebung der Störstelle mit 𝑟 = 0,1·ℎ angegeben werden. Im Rahmen der

Rechengenauigkeit stimmen die mit der FEM und CSM berechneten Feldüberhöhungs

faktoren überein; 𝛽CSM ≈ 𝛽FEM. Dies ist eine wichtige Kontrollmaßnahme für die darauf

aufbauenden Berechnungen.
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5 Berechnung des Auftretens eines

ersten lawinenwirksamen

Anfangselektrons bei Beanspruchung

mit Blitzstoßspannung

Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines Gasdurchschlags in einer schwach

inhomogenen Elektrodenanordnung durch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bestimmt ist. Vorausgesetzt, die Entladung

bei dem Gasdurchschlag folgt genau einer elektrischen Feldlinie, kann die örtlich auf

gelöste Verteilung der Fußpunkte auf den Elektrodenoberflächen durch das Volumen-

Zeit-Gesetz nach Boeck sowie das erweiterte Volumen-Zeit-Gesetz berechnet werden.

Zusätzlich können die Durchschlagspannung sowie die statistische Streuzeit in Abhän

gigkeit der Polarität der anliegenden Blitzstoßspannung und des Gasdrucks berechnet

werden. In die Berechnung gehen die gasphysikalischen Parameter und folglich die Wahr

scheinlichkeit der Ladungsträgervermehrung sowie die Feldverteilung der untersuchten

Elektrodenanordnung ein.

5.1 Volumen-Zeit-Gesetz nach Boeck

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

im kritischen Feldraum innerhalb einer gewissen Zeit ∆𝑡 ist stark feldstärkeabhängig

und kann für eine gegebene Elektrodenanordnung mit Hilfe des Volumen-Zeit-Gesetzes

nach Boeck zeitlich und räumlich angegeben werden (Gl. 5.1) [Boe-75a], [Kin-86]. Die

Feldemission aus dem Kathodenmaterial wird dabei nicht berücksichtigt.

𝑝(𝑡) = 1 − exp

⎛⎝−
𝑡∫︁

𝑡0

∫︁
𝑉

d𝑛e
d𝑡

· 𝑔 · d𝑉 d𝑡

⎞⎠ (5.1)
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5 Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

Die Erzeugungsrate freier Elektronen d𝑛e/d𝑡 (Gl. 2.7, S. 17) und die Überschreitungs

wahrscheinlichkeit 𝑔 eines Elektrons (Gl. 2.41, S. 45) im betrachteten Volumen 𝑉 zum

Zeitpunkt 𝑡 sind feldstärkeabhängig [Boe-75a], [Kin-86], [Hie-91].

Das Volumen-Zeit-Gesetz nach Boeck findet bei den Berechnungen mit positiver Polari

tät der stärker gekrümmten Elektrode Anwendung, hier erfolgt die Ladungsträgerbereit

stellung ausschließlich im Gasraum. Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten

Berechnungen wird davon ausgegangen, dass ein erstes lawinenwirksames Anfangselek

tron unmittelbar einen Entladungseinsatz auslöst, der schließlich zum Durchschlag führt.

5.2 Erweitertes Volumen-Zeit-Gesetz für negative

Polarität der stärker gekrümmten Elektrode

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

ergibt sich bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode aus der Überla

gerung von Volumen- und Oberflächenprozessen [Ste-89], [Hie-91]. Voraussetzung dabei

ist, dass die Generierung freier Elektronen an der Kathodenoberfläche 𝐴 und im Gas

volumen 𝑉 voneinander unabhängige Ereignisse darstellen.

Das erweiterte Volumen-Zeit-Gesetz für negative Polarität der stärker gekrümmten Elek

trode beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der bis zur Zeit 𝑡 ein oder mehrere Elek

tronen lawinenwirksam geworden sind. Bei infinitesimal kleinen Zeitintervallen ∆𝑡 und

hinreichend kleinen Volumenelementen ∆𝑉𝑖 und Teiloberflächen ∆𝐴𝑖 können die Integra

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

Im betrachteten Zeitintervall ∆𝑡 hängen in einem hinreichend kleinen Volumen und

hinreichend kleiner Fläche die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines lawinenwirk

samen Anfangselektrons nur von der örtlichen Feldstärke ab. Der zeitlich veränderliche

Verlauf der Spannung wird, beginnend zum Zeitpunkt 𝑡0, zu dem die kritische Span

nung 𝑈0 erreicht ist (Bild 2.7, S. 52), in hinreichend kleine Zeitintervalle ∆𝑡 unterteilt.

Ist die Größe eines Volumenelements hinreichend klein gewählt, so kann die Feldstärke

in diesem Element als konstant angenommen werden [Zie-00], [Jun-13], [Com-16]. Der

Abstand der Endpunkte zweier unmittelbar benachbarter Feldlinien muss hinreichend

klein gewählt werden. Die Feldstärke zwischen den beiden Feldlinien-Endpunkten und

somit die Feldstärke auf dem dadurch eingeschlossenen Kugel-Bogensegment, das von

den beiden Feldlinien-Endpunkten aufgespannt wird, kann dann als konstant angenom

men werden. Der Verlauf der Feldstärke entlang der Feldlinien und entlang der Elektro
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denoberfläche ergibt sich aus der zugrundeliegenden numerischen Simulation nach der

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

Die Erzeugungsrate freier Elektronen im Gasraum (d𝑛e/d𝑡)G und an der Kathodenober

fläche (d𝑛e/d𝑡)O wird mit der jeweiligen Wahrscheinlichkeit 𝑔−, mit der ein Anfangs

elektron eine Lawine auslöst (Gl. 2.41b, S. 45), gewichtet [Boe-75a], [Kno-79], [Die-85],

[Kin-86]. Die Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔−, (d𝑛e/d𝑡)G und (d𝑛e/d𝑡)O stellen

Funktionen der feldstärkeabhängigen Koeffizienten 𝛼 und 𝜂 dar. Die Kenntnisse über

deren Abhängigkeiten sowie über den Feldstärkeverlauf im Gasraum sind erforderlich.

Das Auftreten eines Anfangselektrons in einem Volumenelement ist unabhängig vom

Auftreten eines anderen Anfangselektrons in einem anderen Volumenelement, d. h. sie

beeinflussen sich gegenseitig nicht. Ebenso ist das Auftreten eines Anfangselektrons an

einer Teilfläche unabhängig vom Auftreten eines anderen Anfangselektrons an einer

anderen Teilfläche, d. h. sie beeinflussen sich gegenseitig ebenfalls nicht. Die Volumen

elemente und Teilflächen können untereinander als statistisch unabhängig betrachtet

werden, solange es noch nicht zum Durchschlag gekommen ist.

Es ist unerheblich, ob das lawinenwirksame Anfangselektron aus dem Volumen im Gas

raum, oder an der Oberfläche der Kathode generiert wird. Die Erzeugungsrate lawi

nenwirksamer Elektronen setzt sich daher für jeden Zeitpunkt 𝑡𝑗 aus der Addition des

Anteils aus dem Teilvolumen 𝑉𝑖 des Gasraums 𝑁e,𝑖,G (Gl. 5.2a), und des Anteils aus der

Teilfläche 𝐴𝑖 der Kathode 𝑁e,𝑖,O (Gl. 5.2b), zusammen. Es wird angenommen, dass die

Bewegungsrichtung der Entladung stets entlang der Feldlinien folgt; dies kann im Rah

men einer optischen Erfassung des Entladekanals mit einer Hochgeschwindigkeitskamera

bestätigt werden. Somit kann bei jeder Elektrodenanordnung der Gasraum entsprechend

des Feldlinienverlaufs in mehrere voneinander unabhängige Teilvolumina aufgeteilt wer

den [Kin-86]. Die dem Teilvolumen 𝑉𝑖 zugeordnete Teilfläche 𝐴𝑖 der Kathode wird von

den Feldlinien begrenzt, die das korrespondierende Teilvolumen definieren. Eine dreidi

mensionale rotationssymmetrische Anordnung kann unter Ausnutzung von Symmetrie

eigenschaften in einem zweidimensionalen Modell nachgebildet und die Feldberechnung

im zweidimensionalen Raum durchgeführt werden (Bild 4.1, S. 84; Bild 4.4, S. 91). Die

vom benachbarten Volumen abgrenzende Kurvenschar der Feldlinien wird dabei in eine
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Feldlinie transformiert.

𝑁e,𝑖,G(𝑡) =

∫︁
𝑉𝑖

(︂
d𝑛e,𝑖
d𝑡

)︂
G

· 𝑔− · d𝑉 (5.2a)

𝑁e,𝑖,O(𝑡) =

∫︁
𝐴𝑖

(︂
d𝑛e,𝑖
d𝑡

)︂
O

· 𝑔− · d𝐴 (5.2b)

Hieraus kann die bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen

Anfangselektrons im Volumenelement d𝑉 oder am Flächenelement d𝐴 bis zum Zeit

punkt 𝑡+d𝑡 unter der Bedingung, dass bis zum Zeitpunkt 𝑡 noch kein lawinenwirksames

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

d𝑝t,G,O− =

[︂(︂
d𝑛e
d𝑡

)︂
G

· 𝑔− · d𝑉 +

(︂
d𝑛e
d𝑡

)︂
O

· 𝑔− · d𝐴

]︂
· d𝑡 (5.3)

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

im Volumenelement d𝑉 oder am Flächenelement d𝐴 im Intervall zwischen 𝑡 und 𝑡 + d𝑡

kann hieraus berechnet werden (Gl. 5.4).

d𝑝− = (1 − 𝑝) · d𝑝t,G,O− = (1 − 𝑝) ·
[︂(︂

d𝑛e
d𝑡

)︂
G

· 𝑔− · d𝑉 +

(︂
d𝑛e
d𝑡

)︂
O

· 𝑔− · d𝐴

]︂
· d𝑡 (5.4)

Die Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitintervall von 𝑡0 bis 𝑡 ein lawinenwirksames Anfangs

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

𝑝−(𝑡) = 1 − exp

⎧⎨⎩ −
𝑡∫︁

𝑡0

⎡⎣ ∫︁
𝑉

(︂
d𝑛e
d𝑡

)︂
G

· 𝑔− · d𝑉 +

∫︁
𝐴

(︂
d𝑛e
d𝑡

)︂
O

· 𝑔− · d𝐴

⎤⎦ d𝑡

⎫⎬⎭ (5.5)

5.3 Volumen-Zeit-Gesetz für Teilvolumina

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons bei po

sitiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode kann mit dem Volumen-Zeit-Gesetz,

bei negativer Polarität mit dem erweiterten Volumen-Zeit-Gesetz zeitlich und räumlich

angegeben werden (Gl. 5.1, S. 95; Gl. 5.5).

Entsteht das erste lawinenwirksame Anfangselektron im Teilvolumen 𝑉1 bzw. auf der

Kathodenoberfläche 𝐴1, die diesem Teilvolumen zugeordnet ist, so wird die Lawine an

einem definierten Ort auf der Gegenelektrode enden, der dem Teilvolumen 𝑉1 zuge
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Bild 5.1: Simulationsergebnis: ungestörte Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung, rota

tionssymmetrische Anordnung, 2-D-Modell und 2-D-Feldberechnung

Radius der Halbkugel-Elektrode: 𝑟, Schlagweite: 𝑠, 𝑟 = 𝑠; Halbkugel-Elektrode

auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpotential; Teilvolumina

𝑉𝑖 und korrespondierende Teilflächen 𝐴𝑖, d. h. Kugelzonen 𝑀𝑖 auf der Halb

kugel-Oberfläche durch elektrische Feldlinien begrenzt

ordnet ist (Bild 5.1). Im Rahmen der Untersuchungen wird eine Halbkugel-Platte-

Elektrodenanordnung mit Durchschlägen beansprucht und die relative Häufigkeit der

Fußpunkte und deren Verteilung auf der Oberfläche der stärker gekrümmten Elektrode

gemessen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Entladungskanals auf den Elek

trodenoberflächen der Kathode und Anode wird mittels Simulationsprogramm berech

net und analysiert. Die Teilflächen auf der Halbkugel-Elektrode werden aufgrund ihrer

geometrischen Form als Kugelzonen 𝑀𝑖 bezeichnet. Die Gesamtfläche aller betrachteten

Kugelzonen 𝑀𝑖 beschreibt das Kugelsegment 𝑀 [Bro-05]. Ohne Einschränkung der All

gemeinheit trete das erste lawinenwirksame Anfangselektron im Volumen 𝑉1 auf. Die

Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines lawinenwirksamen Anfangselektrons in ei

nem anderen Teilvolumen 𝑉𝑖 ergibt sich durch entsprechende analoge Berechnung. Vor

dem ersten Durchschlag kann eine gegenseitige Beeinflussung der Wahrscheinlichkeiten

des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons in den einzelnen Teilvo

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

Bedingung als voneinander unabhängig betrachtet werden.

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass im Teilvolumen 𝑉1 im Zeitintervall [𝑡1, 𝑡1 + d𝑡]

ein erstes lawinenwirksames Anfangselektron auftritt und bis zum Zeitpunkt 𝑡1 in den

anderen Teilvolumina kein lawinenwirksames Anfangselektron aufgetreten ist. Dies ist

bei der betrachteten Elektrodenanordnung gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit

eines Durchschlags im Teilvolumen 𝑉1 zum Zeitpunkt 𝑡1 unter der Bedingung, dass bis

zum Zeitpunkt 𝑡1 in keinem anderen Teilvolumen ein Durchschlag aufgetreten ist.

Es wird angenommen, dass der gesamte Gasraum aus 𝑛 Teilvolumina besteht. Die Wahr

scheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons im Volu

men 𝑉1 bis zum Zeitpunkt 𝑡1 kann mit der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen

im Gasraum 𝑁e,G(𝑡1) und der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen an der Elek

trodenoberfläche 𝑁e,O(𝑡1) bestimmt werden (Gl. 5.6) [Kin-86].

𝑃 (0 < 𝑡1 ≤ 𝑡, 𝑡1 < 𝑡2 ≤ ∞) =

=

𝑡∫︁
0

𝑁e,1(𝑡1) · exp

⎧⎨⎩−
𝑡1∫︁
0

[𝑁e,1(𝜏) + 𝑁e,2(𝜏) + · · · + 𝑁e,𝑛(𝜏)] d𝜏

⎫⎬⎭ d𝑡1
(5.6)

Die Wahrscheinlichkeit 𝑝− des ersten Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselek

trons im Teilvolumen 𝑉𝑖 bis zum Zeitpunkt 𝑡𝑗 bei negativer Polarität der stärker ge

krümmten Elektrode kann aus (Gl. 5.6) durch numerische partielle Integration gewon

nen werden [Kin-86].

5.4 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes

5.4.1 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes für eine

ungestörte Elektrodenoberfläche

Die, der Simulation zugrunde liegende Halbkugel-Platte-Anordnung, wird im FEM-Pro

gramm COMSOLMultiphysics mit ideal glatten Elektrodenoberfläche beider Elektroden

nachgebildet und anschließend in MATLAB ausgewertet.

In einem iterativen zeitlichen Verfahren wird zu jedem Zeitpunkt das kritische Volumen

bestimmt. Es wird die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in den Volumenele

menten, in denen die kritische druckbezogene Feldstärke des Isoliergases überschritten

ist, 𝐸/𝑝 ≥ (𝐸/𝑝)0, und in denen für die Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔 > 0 gilt,
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berechnet. Bei negativer Polarität wird zudem zu jedem Zeitpunkt die kritische Katho

denoberfläche bestimmt, d. h. der Bereich der Elektrodenoberfläche an der Elektronen

emission stattfinden und ausgehend davon eine kritische Lawine entstehen kann; 𝑔− > 0,

Feldemissionsstromdichte 𝑗(𝐸) > 0.

Unter Berücksichtigung des gewichteten kritischen Volumens und der gewichteten kri

tischen Fläche werden die Erzeugungsraten lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum

sowie an der Elektrodenoberfläche in einem iterativen zeitlichen Verfahren berechnet

(Gl. 5.2). In jedem Zeitschritt wird dann die Wahrscheinlichkeit 𝑝 des Auftretens eines

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bei positiver bzw. negativer Polarität der

stärker gekrümmten Elektrode aus Volumen- bzw. aus der Überlagerung von Volumen-

und Oberflächenprozessen bestimmt (Gl. 5.1, S. 95; Gl. 5.5).

5.4.2 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes für eine gestörte

Elektrodenoberfläche

Es wird ein zweites Geometriemodell, bestehend aus einer ideal glatten Platten-Elektro

de sowie einer Halbkugel-Elektrode mit einer Störstelle, Höhe ℎ, auf der Rotationsachse

der Halbkugel-Elektrode erstellt, die elektrische Feldverteilung mit COMSOL Multi

physics bestimmt und die Berechnungsergebnisse mit MATLAB weiter ausgewertet. Im

Folgenden wird der Punkt auf der Halbkugel-Elektrode, der den geringsten Abstand zur

Platten-Elektrode aufweist, als Zenitpunkt bezeichnet.

Eine Störstelle

Analog zu den Berechnungen mit einer ideal glatten Elektrodenoberfläche wird das

gewichtete kritische Volumen 𝑉krit vor der Störstelle ermittelt und daraus die Erzeu

gungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum 𝑁e,𝑖,G(𝑡𝑗) mit 𝑔+ bzw. 𝑔− berechnet

(Gl. 5.2a). Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode werden zusätzlich

die gewichtete kritische Elektrodenoberfläche𝑀krit und die Erzeugungsrate lawinenwirk

samer Elektronen an der Kathode 𝑁e,𝑖,O(𝑡𝑗) berechnet (Gl. 5.2b).

Berücksichtigung einer Oberflächenrauheit im Volumen-Zeit-Gesetz

Es wird angenommen, dass die Oberflächenrauheit einer Halbkugelelektrode mit mehre

ren Störstellen gleicher Höhe ℎ und konstantem Abstand 𝑏 nachgebildet werden kann.
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In die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksam

en Anfangselektrons in den Teilvolumina 𝑉𝑖 bzw. im gesamten Gasraum 𝑉 zu jedem

Zeitpunkt geht in Abhängigkeit der Elektrodenanordnung, des Drucks und der anlie

genden Spannung neben der zeitlichen Diskretisierung ausschließlich die Erzeugungs

rate lawinenwirksamer Elektronen in den jeweiligen Teilvolumina ein (Gl. 5.1, S. 95;

Gl. 5.5, S. 98). Die lawinenwirksamen Elektronen werden im gewichteten kritischen Vo

lumen generiert. Es ist unerheblich, ob dieses durch die makroskopische Feldverteilung

oder insbesondere durch die störstellenbedingte Feldanhebung bestimmt wird. Daher

ist es möglich, die jeweilige Erzeugungsrate, bedingt durch die Oberflächenrauheit so

wie durch die makroskopische Elektrodengeometrie, in getrennten Berechnungen für die

betrachteten Teilvolumina zu ermitteln. Für eine gestörte Elektrodenoberfläche kann

die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen berechnet werden, in dem der Bei

trag jeder Störstelle zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen der ungestörten

Elektrodenanordnung addiert wird. Die Doppelzählung der Erzeugungsrate lawinenwirk

samer Elektronen ist dabei, wie aus den Zahlenwerten der jeweiligen Erzeugungsraten

hervorgeht, unerheblich. Analog zur ideal glatten Elektrodenoberfläche wird aus der

Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei

nes lawinenwirksamen Anfangselektrons in einem betrachteten Teilvolumen zu jedem

Zeitpunkt berechnet.

Es wird der Beitrag der einzelnen Störstelle zum kritischen Volumen bzw. zur Erzeu

gungsrate lawinenwirksamer Elektronen in den Teilvolumina 𝑉𝑖 bestimmt. Aus den Si

mulationen der ungestörten Elektrodenanordnung (𝑁e,𝑖(𝑡𝑗)) und der Halbkugel-Platte-

Anordnung mit genau einer Störstelle (𝑁e,𝑖(𝑡𝑗)mit St) sind die jeweiligen Erzeugungsraten

lawinenwirksamer Elektronen in jedem Teilvolumen 𝑉𝑖 zu jedem Zeitpunkt 𝑡𝑗 bekannt.

Bei der gestörten Elektrodenoberfläche ist die Einsetzspannung und somit der Zeitpunkt

𝑡i ab dem lawinenwirksame Elektronen einen Entladungseinsatz hervorrufen können, ge

genüber der ungestörten Elektrodenoberfläche verringert (𝑈i,St < 𝑈i, 𝑡i,St < 𝑡i); dies gilt

unabhängig von der Polarität der stärker gekrümmten Elektrode. Bei Spannungswer

ten die kleiner als die Einsetzspannung sind, ist die Erzeugungsrate lawinenwirksamer

Elektronen Null. Die Erzeugungsrate bei der gestörten Oberfläche nimmt daher zu ei

nem früheren Zeitpunkt Werte größer Null an als bei der ungestörten Oberfläche. Es

wird zu jedem Zeitpunkt 𝑡𝑗 der Beitrag zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektro

nen 𝑁e,𝑖(𝑡𝑗)1 St in jedem Teilvolumen 𝑉𝑖 bestimmt, der ausschließlich von einer Störstelle

hervorgerufen wird. Dieser kann durch Subtraktion der beiden Erzeugungsraten lawi

nenwirksamer Elektronen zu jedem Zeitpunkt 𝑡𝑗 und für jedes Teilvolumen 𝑉𝑖 berechnet
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5.4 Anwendung des Volumen-Zeit-Gesetzes

werden (Gl. 5.7).

𝑁e,𝑖(𝑡𝑗)1 St = 𝑁e,𝑖(𝑡𝑗)mit St −𝑁e,𝑖(𝑡𝑗) (5.7)

Der Beitrag, den eine Störstelle zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in ei

nem Teilvolumen leistet, ist zunächst Null und nimmt dann große positive Werte an. Der

Anteil dieses Beitrags wird bei einem gewissen Spannungswert der Blitzstoßspannung im

Vergleich zur gesamten Erzeugungsrate geringer, da freie lawinenwirksame Elektronen

dann überwiegend im gewichteten kritischen Volumen der Halbkugel-Elektrode generiert

werden. Die Felderhöhung unmittelbar um die Störstelle dominiert dann nicht mehr die

Generierung lawinenwirksamer Elektronen. Die Feldstärke 𝐸St einer gestörten Elektro

denanordnung am Ort der größten Feldstärke in unmittelbarer Umgebung der Störstelle

tritt entlang der Rotationsachse auf und ist aufgrund des zeitabhängigen Verlaufs der

Spannung ebenso zeitabhängig. Der Beitrag 𝑁e,𝑖(𝑡𝑗, ℎ)1 St einer einzelnen Störstelle zur

Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen kann zu jedem Zeitpunkt 𝑡𝑗 in jedem Teil

volumen angegeben werden (Gl. 5.8).

𝑁e,𝑖(𝑡𝑗, ℎ)1 St = 𝑓 (𝐸St(𝑡𝑗, ℎ))

𝑁e,𝑖(𝑡𝑗, ℎ)1 St > 0 für 𝐸St(𝑡𝑗, ℎ) > 𝐸dh,St(ℎ)
(5.8)

Das gewichtete kritische Volumen 𝑉krit und somit die Erzeugungsrate lawinenwirksamer

Elektronen ist stark von der Feldstärke abhängig. Der Verlauf der Feldstärke entlang

der Oberfläche der ungestörten Halbkugel-Oberfläche ist ausgehend vom Ort höchster

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

Die Feldstärke vor einer Störstelle mit der Höhe ℎ an einer bestimmten Position (𝑥, 𝑧;

Bild 4.2, S. 85) ist stets gegenüber der Feldstärke der ungestörten Elektrodenoberfläche

an dieser Position um den Feldüberhöhungsfaktor 𝛽(ℎ) erhöht. Mit zunehmendem Ab

stand zur Störstelle nimmt bei gleicher Höhe der Spannung, entsprechend der Definition

der elektrischen Spannung (Gl. 5.9), die Feldstärke gegenüber der ungestörten schwach

inhomogenen Feldverteilung ab [Vib-64]. Auch im Bereich des Übergangs von Kegel

stumpf zur Halbkugel-Elektrode entsteht ein sog. Feldschatten, die Feldstärke ist hier

am gleichen Ort gegenüber der schwach inhomogenen Feldverteilung der ungestörten

Elektrodenanordnung marginal reduziert.

𝑈 =

𝑠∫︁
0

𝐸 · d𝑥 (5.9)

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

Weitere Störstellen sind auf konzentrischen Ringen mit konstant zunehmendem Radi
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us um den Zenitpunkt angeordnet (Bild 4.2b, S. 85). Die Durchschlaghöchstfeldstärke

𝐸dh,St der gestörten Elektrodenanordnung mit einer Störstelle ist aufgrund der Defi

nition der Störstellenverteilung zugleich die Durchschlaghöchstfeldstärke der gestörten

Elektrodenanordnung mit mehreren Störstellen. Es existiert somit eine minimale Durch

schlaghöchstfeldstärke 𝐸dh,St(ℎ), die an der Position eines Störstellen-Rings herrschen

muss, damit die Störstellen, die sich auf diesem Ring befinden, einen positiven Beitrag

zur Erzeugungsrate liefern können.

Der Beitrag mehrerer Störstellen, die sich auf einem Störstellen-Ring befinden, zur Er

zeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum ist abhängig von der Positionie

rung des Rings auf der Halbkugel-Elektrode. Je weiter sich ein Ring von der Rotations

achse entfernt befindet, desto größer ist die Anzahl der auf ihm befindlichen Störstellen,

desto niedriger ist jedoch auch die vor den Spitzen der Störstellen herrschende Feldstärke

und somit der Beitrag jeder einzelnen Störstelle zur Erzeugungsrate freier Elektronen.

Mit zunehmendem Wert der anliegenden Blitzstoßspannung nimmt die Feldstärke ent

lang der Oberfläche der Halbkugel-Elektrode zu. Die Feldstärke vor den Störstellen auf

den Ringen nimmt gleichermaßen zu. Je höher die Spannung, desto mehr Störstellen-

Ringe existieren, vor denen die Feldstärke größer als die Durchschlaghöchstfeldstärke

𝐸dh,St(ℎ) ist. In Abhängigkeit der Feldstärke und der Störstellenhöhe ℎ stellt sich ein

Maximum des Beitrags zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen der einzelnen

Ringe auf der Elektrodenoberfläche ein.

Im Folgenden sind die Störstellenringe jeweils einem bestimmten Teilvolumen 𝑉𝑖, die

einzelne Störstelle dem Volumen 𝑉1 zugeordnet. Der Beitrag zur Erzeugungsrate lawi

nenwirksamer Anfangselektronen ist, wie aus Voruntersuchungen hervorgeht, nur in dem

Teilvolumen wirksam, dem die Störstelle bzw. der Störstellenring zugeordnet ist. In un

mittelbarer Umgebung der Störstellen der Höhe ℎ, die auf dem 𝑥. Ring (x.R.) angeordnet

sind, herrscht zum Zeitpunkt 𝑡𝜈 die Feldstärke 𝐸𝑥.R.(𝑡𝜈 , ℎ). Entspricht diese Feldstärke

𝐸𝑥.R.(𝑡𝜈 , ℎ) mindestens der Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh,St(ℎ), so tragen die Stör

stellen auf diesem Ring zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum

bei. Der Beitrag des 𝑥. Rings mit 𝑤 Störstellen der Höhe ℎ, [𝑁e,𝑖(𝑡𝜈 , ℎ)]St,𝑥.R., zur Er

zeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen im Gasraum zum Zeitpunkt 𝑡𝜈 entspricht

dem 𝑤-fachen des Beitrags einer einzelnen Störstelle gleicher Höhe ℎ, [𝑁e,1(𝑡𝑗, ℎ)]1 St, zu

einem früheren Zeitpunkt 𝑡𝑗 (Gl. 5.10).

𝐸𝑥.R.(𝑡𝜈 , ℎ) = 𝐸St(𝑡𝑗, ℎ) mit 𝑡𝑗 < 𝑡𝜈

[𝑁e,𝑖(𝑡𝜈 , ℎ)]St,𝑥.R. = 𝑤 · [𝑁e,1(𝑡𝑗, ℎ)]1 St
(5.10)

In Abhängigkeit der Position des Störstellen-Rings in Bezug auf die zuvor definierten
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Kugelzonen erfolgt die Zuweisung der Erzeugungsrate zu dem korrespondierendem Teil

volumen, in dem sich der Störstellen-Ring befindet (Bild 5.1, S. 99).

Diese Berechnung erfolgt für jeden Störstellen-Ring, dessen Feldstärke die Durchschlag

höchstfeldstärke überschreitet. Die Summation hierüber ergibt den tatsächlichen Beitrag

aller Störstellen auf allen zu betrachtenden Störstellen-Ringen zu einem Zeitpunkt. Die

ser Beitrag wird zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen der ungestörten Elek

trodenoberfläche addiert. Diese Berechnung erfolgt für jeden Zeitschritt, anschließend

wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons

bei einer gestörten Elektrodenanordnung in Abhängigkeit der Polarität der stärker ge

krümmten Elektrode mit dem Volumen-Zeit-Gesetz bzw. dem erweiterten Volumen-Zeit-

Gesetz berechnet.
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6 Isoliervermögen von trockener Luft

bei Gleich-, Wechsel- und

Blitzstoßspannung

Für die Versuche zur Ermittlung des Isoliervermögens einer schwach inhomogenen Elek

trodenanordnung mit trockener Luft unter hohem Druck bei Gleich-, Wechsel- und

Blitzstoßspannung stehen die Prüfanlagen sowie Messgeräte des Lehrstuhls für Hoch

spannungs- und Anlagentechnik an der TUM zur Verfügung. Je nach Zielsetzung der

Untersuchung variiert der Versuchsaufbau und -ablauf. Die statistische Auswertung der

so gewonnenen Messwerte erfolgt nach entsprechenden Vorgaben aus der Literatur mit

Hilfe eines Statistikprogramms sowie EXCEL und MATLAB.

6.1 Messsysteme

Die Prüfanlagensteuerung erfolgt in den Steuerständen der Labore rechnergestützt. Hier

in sind Transientenrekorder mit automatischer Durchschlagerkennung integriert. Die

aufgezeichneten Messwerte werden in Dateien abgespeichert, die anschließend für die

statistische Auswertung zur Verfügung stehen. Neben der digitalen Aufzeichnung wird

zudem ein Messprotokoll händisch geführt.

Die 50-Hz-Wechselspannung (AC) nach Norm wird über einen 400-kV-Öltransforma

tor in Isoliermantelbauweise im Hochspannungslabor 1 generiert [VDE 0432-1]. Über

einen 65-nF-Ölpapier-Messkondensator wird die Wechselspannung mit dem Messrech

ner im Steuerstand gemessen. Selen-Gleichrichter-Dioden ermöglichen das Gleichrichten

der Wechselspannung. Über einen Messwiderstand am 48-nF-Glättungskondensator wird

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

Im Hochspannungslabor 2 steht ein fünfstufiger Stoßgenerator zur Verfügung, der nach

dem Vervielfachungsprinzip von Marx aufgebaut ist. Der 1,2/50-Blitzstoßspannungsver
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lauf (LI) nach Norm VDE 0432-1 erreicht einen Scheitelwert von bis zu 1MV, die maxi

male Stoßenergie kann mit 12,5 kWs angegeben werden [Pri-65]. Die Polarität der Span

nung wird über Selen-Gleichrichter-Dioden eingestellt. Die Spannungsmessung mit dem

Transientenrekorder im Steuerstand erfolgt über einen kalibrierten kapazitiven Hoch

spannungsteiler mit Vorwiderstand. Im Rahmen der Messung des Entladungsstroms

wird zudem die im Versuchskessel integrierte Feldsonde mit VFT-Abgriff verwendet.

Der so gemessene Spannungsverlauf wird mit einem Oszilloskop aufgezeichnet, das sich

in einem elektromagnetisch geschirmten Messschrank innerhalb des Prüffeldes befindet.

Die Spannung wird über die Hochspannungsdurchführung des Versuchskessels zur Plat

tenelektrode in dessen Inneres geführt.

6.2 Angewandte Prüfverfahren

6.2.1 Stichprobenumfang

Um einen zuverlässigen Betrieb eines Isoliergassystems zu ermöglichen, ist dieses so

zu dimensionieren, dass keine Entladungen und insb. kein Durchschlag im Gasraum

auftritt. Bei selbstheilenden Isolierungen entspricht die 10%-Blitzstoßspannungsimpuls-

Durchschlagspannung, d. h. das 10%-Quantil der Durchschlagspannung, der statistischen

Stehspannung und ist im Rahmen der Isolationskoordination von Bedeutung [Fin-00],

[Fin-03], [VDE 0432-1]. Das 10%-Quantil einer Verteilung ist jener Spannungswert, bei

dem die Wahrscheinlichkeit einer niedrigeren Durchschlagspannung genau 10% beträgt

[Hau-84], [Led-09].

Die einzelnen Messwerte unabhängiger Versuche, d. h. die Realisierungen 𝑥 der Zufalls

größe 𝑋, werden als (konkrete) Stichprobe vom Stichprobenumfang 𝑛 zusammengefasst.

Ein gesuchter Parameter der Grundgesamtheit, dem die Stichprobe entstammt, liegt

mit einer bestimmten statistischen Sicherheit 𝜀 < 1 in einem abgeschlossenen Inter

vall (Konfidenzbereich, Vertrauensbereich) um das entsprechende Quantil, die Unschär

fe der Bereichsschätzung ist quantifiziert [Smi-73], [Sac-09]. Übliche Vertrauensbereiche

sind 90%, 95% und 99%, meist wird die Vertrauenswahrscheinlichkeit zu 95% gewählt

[Hau-84], [Fin-03], [Led-09], [Sac-09], [Sim-11]. Die statistische Sicherheit 𝜀, der Stich

probenumfang 𝑛, die zugrundeliegende Verteilung der Zufallsgröße und insbesondere

deren Streuung bestimmen die Breite des Konfidenzbereiches [Hau-84]. Mit zunehmen

dem Stichprobenumfang 𝑛 und gleichbleibender statistischer Sicherheit 𝜀 wird der Kon

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

gesuchten Parameter wird schärfer aber weniger sicher [Sac-09].

Der erforderliche Stichprobenumfang 𝑛 der Messreihe wird über die Festlegung des Quan

tils sowie des Wertes der gewünschten statistischen Sicherheit 𝜀 definiert. Im Rahmen

der durchgeführten Untersuchungen mit Gleich-, Wechsel- und Blitzstoßspannung wird

das 10%-Quantil mit einer statistische Sicherheit von 𝜀 = 0,95 gewählt. Hieraus ergibt

sich ein Stichprobenumfang von 𝑛 = 30 [Hau-84], [Fin-03].

Für die experimentelle Ermittlung, des von der Feldverteilung der Elektrodenanordnung

abhängigen, 5%-Quantils mit einem 99%-Konfidenzbereich sind 𝑛 > 90 Durchschläge

erforderlich [Hau-84]. Jeder Durchschlag verändert die Oberflächeneigenschaften von

Anode und Kathode. Bei einer derart großen Zahl an Beanspruchungen muss davon aus

gegangen werden, dass sich die trockene Luft irreversibel zersetzt und folglich die Kon

zentrationen der Zersetzungsprodukte im Isoliergas signifikant hoch sind [Sch-68a]. Die

Ionendichte im Isoliergas muss sich innerhalb der Pausenzeit ∆𝑡P auf den Zustand einstel

len, der vor der letzten respektive ersten Spannungsbeanspruchung herrschte (Bild 2.5,

S. 32). Die Unabhängigkeit der aufeinanderfolgenden Beanspruchungen muss durch die

Versuchsbedingungen und den Versuchsablauf sichergestellt werden [Mos-79], [Hau-84].

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass auf den vergleichsweise großflächigen

Elektroden bei einer geringeren Anzahl an Durchschlägen die makroskopische Elektro

denoberfläche nur geringfügig beeinflusst wird und der Entladungskanal scheinbar zu

fällig auf unterschiedlichen Bereichen der Elektrodenoberfläche beginnt bzw. endet. Um

eine Aussage über den Einfluss von Versuchsparametern auf das Isoliervermögen der un

tersuchten Elektrodenanordnung zu erhalten, wird das 10%-Quantil mit dem 95%-Kon

fidenzbereich ausgewertet.

6.2.2 Verteilungsfunktion

Zur Beschreibung von Zufallsprozessen, wie beispielsweise der Durchschlag in trockener

Luft, dienen Verteilungsfunktionen der Zufallsgröße 𝑋. Im Zusammenhang mit dem Iso

liervermögen finden die Normal-, Weibull- und Exponentialverteilung Anwendung. Das

Ergebnis einer schrittweisen Prüfung nach VDE 0432-1 ist eine Stichprobe aus 𝑛 Reali

sierungen 𝑥 der gewählten stetigen Zufallsgröße 𝑋, einer reellen, dimensionsbehafteten

Zahl. Die Auswertung der Stichprobe führt zu der Summenhäufigkeitsfunktion, einer

empirischen Verteilungsfunktion [Ebe-71], [Hau-84].

Die Messwerte werden in einem Wahrscheinlichkeitspapier aufgetragen, die empirische

Verteilungsfunktion wird mit der Maximum-Likelihood-Methode an die relevanten, theo
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retischen Verteilungsfunktionen approximiert. Mit dem Anderson-Darling Test kann ei

ne Aussage über die Gültigkeit und Güte der Anpassung an unterschiedliche Vertei

lungsfunktionen getroffen werden [Fin-03], [Sac-09]. Die im Rahmen der durchgeführten

schrittweisen Prüfungen nach VDE 0432-1 gewonnen Messwerte der einzelnen Stichpro

ben sind meist normalverteilt, weshalb im Rahmen der hier durchgeführten Auswertung

der Messwerte der einzelnen Stichproben stets eine Normalverteilung zugrunde gelegt

wird. Die Quantile der Durchschlagspannung mit den jeweiligen Konfidenzbereichen wer

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

Φ(𝑥, 𝜇, 𝜎2) =
1√

2𝜋𝜎2

𝑥∫︁
−∞

exp

(︂
−(𝜉 − 𝜇)2

2𝜎2

)︂
d𝜉 (6.1)

Die Funktion der Normalverteilung Φ(𝑥, 𝜇, 𝜎2) wird über das Integral der Wahrschein

lichkeitsdichtefunktion mit der Realisierung 𝑥 der Zufallsgröße 𝑋, dem arithmetischen

Mittelwert 𝜇 und der Streuung 𝜎2 (Standardabweichung 𝜎) berechnet (Gl. 6.1) [Sac-09].

6.2.3 Schrittweise Prüfung

Die Untersuchung des Isoliervermögens einer schwach inhomogenen Elektrodenanord

nung wird bei hohen Gasdrücken in trockener Luft unter der Beanspruchung mit Wech

sel-, Gleich- und Blitzstoßspannung beider Polaritäten durchgeführt. Die Angabe der

Polarität bezieht sich dabei stets auf die Spannungspolarität der stärker gekrümm

ten Elektrode auf Hochspannungspotential, unter der Annahme, dass die nicht bzw.

schwächer gekrümmte Gegenelektrode geerdet sei und die Feldstärkeorientierung gleich

bleibt [Led-09]. Um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit entsprechenden Quantilen

der Durchschlagspannung zu erhalten, findet die schrittweise Prüfung nach VDE 0432-1

Anwendung. Aus den Messwerten der Einzelversuche kann als Zufallsgröße der Zahlen

wert der Durchschlagspannung 𝑈d ermittelt werden.

Bei der schrittweisen Prüfung nach VDE 0432-1 wird die Spannung wahlweise in Stu

fen mit der Spannungsdifferenz ∆𝑢 zwischen zwei Beanspruchungen oder gleichmäßig

mit der Spannungssteigerungsgeschwindigkeit 𝑣u gesteigert, bis ein Durchschlag auftritt

(Bild 6.1). Der Durchschlag als Ereignis ist dabei sicher, die Höhe der Durchschlagspan

nung 𝑢d zufällig. Diese Prüfung ist unabhängig von der Art der Spannungssteigerung

durch die Anzahl 𝑛 der Einzelversuche pro Messreihe, die Pausenzeit zwischen Durch

schlag und erneuter Spannungsbelastung ∆𝑡P und die Ausgangsspannung 𝑢0 definiert

[Hau-84], [VDE 0432-1]. Die Pausenzeit wird im Rahmen der durchgeführten Messun

gen druck- und polaritätsunabhängig zu ∆𝑡P = 3min gewählt (Tabelle 6.1, S. 114).
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Die Ausgangsspannung 𝑢0 kann zu 0V oder größer gewählt werden. Dabei sollte die

niedrigste aller gemessenen Durchschlagspannungen 𝑢d,min mindestens 110% der Aus

gangsspannung betragen (𝑢d,min ≥ 1,1 · 𝑢0) [Hau-84].

Für die Untersuchungen mit der stufenweisen Spannungssteigerung muss die Ausgangs

spannung umso tiefer gewählt werden, je kleiner die Stufenhöhe ∆𝑢 ist. Um weniger

diskrete, sondern vielmehr ein Kontinuum an Durchschlagspannungen zu erhalten, wie

es dem Ergebnis bei der stetigen Spannungssteigerung entspricht, soll die Ausgangsspan

nung 𝑢0 variiert werden [Hau-84]. Die Ausgangsspannung soll daher in einem Intervall

[𝑢0 − ∆𝑢; 𝑢0 + ∆𝑢] mit kleinstmöglicher Spannungsstufe um den zuvor bestimmten

Wert der Ausgangsspannung 𝑢0 liegen (Bild 6.1a). In Vorversuchen wird für jeden Ver

suchsparametersatz, bestehend aus Spannungsart, Polarität, Isoliergasdruck und Ober

flächenbeschaffenheit der Elektrode die Ausgangsspannung 𝑢0 ermittelt. Sofern nicht

anders angegeben, besteht jede Versuchsreihe aus Messungen an bis zu acht polierten

Halbkugel-Elektroden und jede Elektrode wird mit 𝑛 = 30 Durchschlägen beansprucht.

Ausgangsspannung 𝑢0 und Spannungssteigerungsgeschwindigkeit 𝑣u bzw. Stufenhöhe

∆𝑢 beeinflussen allgemein die empirisch ermittelte Verteilungsfunktion (Summenhäufig

keitsfunktion) [Mos-79], [Hau-84].

Gleich- und Wechselspannungsprüfung

Die Versuchsdurchführung mit Gleich- und Wechselspannung erfolgt mit kontinuierlicher

Spannungssteigerung (Bild 6.1b). Aus technischen Gründen wird die Wechselspannung

stets von 0V bis zur Ausgangsspannung 𝑢0 mit der maximal möglichen Spannungsstei

gerungsgeschwindigkeit 𝑣u,max = 3,75 kV/s, anschließend mit der geringeren Geschwin

digkeit 𝑣u = 3,0 kV/s gesteigert bis ein Durchschlag auftritt (Tabelle 6.1, S. 114).

Die Angaben der Spannungssteigerungsgeschwindigkeiten erfolgen als Effektivwerte, für

Gleichspannung gelten um den Faktor
√

2 erhöhte Werte der Spannungssteigerungsge

schwindigkeiten. Mit der Wahl der höchsten Spannungssteigerungsgeschwindigkeit bis

zum Erreichen von 𝑢0 wird die zeitliche Beanspruchung der Isoliergasstrecke reduziert.

Ausgangsspannung und Spannungssteigerungsgeschwindigkeit werden aus Voruntersu

chungen hinsichtlich der statistischen Verwertbarkeit, insb. bzgl. der Unabhängigkeit der

Messerwerte bestimmt. Ein mögliches Überfahren der Durchschlagspannung 𝑢d durch

zu rasche Spannungserhöhung wird mit diesem Verfahren weitestgehend vermieden.
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Bild 6.1: Prozedere der schrittweisen Prüfung bei Dauerspannungen nach VDE 0432-1

und [Hau-84] mit Pausenzeit ∆𝑡P

(a) stufenweise Spannungssteigerung mit Stufendauer ∆𝑡s, Steigerungszeit

∆𝑡z ≪ ∆𝑡s, Stufenhöhe ∆𝑢, Variation der Ausgangsspannung 𝑢0

(b) kontinuierliche Spannungssteigerung mit Spannungssteigerungsgeschwin

digkeit 𝑣u, konstante Ausgangsspannung 𝑢0
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Zeit 𝑡
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𝑢d5 . . . 𝑢d𝑛

Bild 6.2: Prozedere der Spannungssteigerungsprüfung nach [Hau-84] mit Zeit zwischen

zwei Spannungsbeanspruchungen ∆𝑡, Pausenzeit ∆𝑡P, Stufenhöhe ∆𝑢 und kon

stanter Ausgangsspannung 𝑢0

Blitzstoßspannungsprüfung

Die Spannungssteigerung in Stufen mit der Stufenhöhe ∆𝑢 findet bei der Versuchsdurch

führung mit Blitzstoßspannung Anwendung (Bild 6.2). Nicht jede Beanspruchung führt

hierbei zu einem Durchschlag [Hau-84], [VDE 0432-1]. Die Stufenhöhe ∆𝑢 sollte etwa

der Hälfte der empirischen Standardabweichung 𝑠 entsprechen, jedoch nicht größer als 𝑠

sein [Hau-84]. Als Ergebnis der Voruntersuchungen wird bei unveränderten Versuchsbe

dingungen und unabhängig von der Polarität der stärker gekrümmten Elektrode sowie

vom Isoliergasdruck 𝑝 eine Stufenhöhe von ∆𝑢 = 10 kV gewählt (Tabelle 6.1).

Anmerkung: In der Literatur treten bezüglich der Nomenklatur des Prüf- bzw. Versuchsver-
fahrens Diskrepanzen auf. Die Spannungssteigerungsprüfung nach Norm VDE 0432-1 ist ein
Verfahren, bei dem 𝑛 Spannungsbeanspruchungen bei 𝑚 Spannungspegeln der Spannungs-
differenz Δ𝑢 durchgeführt werden. Bei der schrittweisen Prüfung nach Norm VDE 0432-1
wird die Spannung, ausgehend von der Ausgangsspannung 𝑢0, gleichmäßig oder in Stufen
der Höhe Δ𝑢 gesteigert, bis ein Durchschlag auftritt. In der Literatur wird die schritt-
weise Prüfung nach Norm stets als Spannungssteigerungsprüfung bzw. -versuch bezeichnet
[Ebe-71], [Mos-79], [Hau-84], [Fin-03], [Küc-05], [Led-09], [Kes-11], [VDE 0432-1].

Die Bezeichnung von Ausgangsspannung, Durchschlagspannungen und Kennwerten der
Prüfspannungskurve erfolgt in der Norm VDE 0432-1 mit Großbuchstaben, da hier von
konstanten Schätzwerten ausgegangen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen den
Realisierungen 𝑥 der Zufallsgröße 𝑋, d. h. zwischen Messwerten und ausgewerteten Kenn-
größen mit Groß- und Kleinschreibung differenziert.
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Tabelle 6.1: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Schlagweite 𝑠, Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂, polaritätsunabhängige

Pausenzeit ∆𝑡P und Parameter der schrittweisen Prüfung der Halbkugel-

Platte-Anordnung in trockener Luft

𝑠 in mm 𝜂 ∆𝑡P in min 𝑣u in kV
s

∆𝑢 in kV

DC 10 0,810

3
3,0 -

AC 30 0,578

LI 40 0,507 - 10

6.2.4 Konstantspannungsversuch

Bei dem Konstantspannungsversuch erfolgt eine wiederholte Spannungsbeanspruchung

mit konstanter, festgelegter Höhe �̂� und zeitlichem Verlauf der Spannung zur Ermittlung

der empirischen Verteilungsfunktion 𝑉 (𝑢 = �̂�) (Verhaltensfunktion). Der Versuch wird

im Rahmen der durchgeführten Messungen ausschließlich bei der Beanspruchung mit

Blitzstoßspannung durchgeführt. Die Ereignisse „Durchschlag“ und „Nichtdurchschlag“

sind dabei zufällig [Mos-79], [Hau-84], [Fin-03], [Sim-11], [Koc-12].

Unabhängig davon, ob und zu welchem Zeitpunkt ein Durchschlag auftritt ist der Wert

der Spannung bei dem Konstantspannungsversuch der höchsten Wert �̂� der vollen Blitz

stoßspannung ohne überlagerte Schwingungen nach VDE 0432-1, der als höchster Wert

des Impulses ohne Spannungszusammenbruch am Prüfling anliegt [VDE 0432-1]. Dieser

Spannungswert kann in der Prüfanlagensteuerung hinterlegt und somit reproduzierbar

eingestellt werden. Die Anzahl der 𝑘 Durchschläge bei 𝑛 Spannungsbeanspruchungen ist

abhängig von der Höhe �̂� der anliegenden Spannung, 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛. Die relative Häufigkeit

der Durchschläge ℎ ist ein Schätzwert der Durchschlagwahrscheinlichkeit und um so ge

nauer, je größer 𝑛 ist (Gl. 6.2). Der höchste Wert der Spannung, bei dem 𝑘 = 0 gilt,

wird als Ausgangsspannung 𝑢0 gewählt [Ebe-71].

ℎ =
𝑘

𝑛
(6.2)

Je größer der Stichprobenumfang 𝑛 bei einer bestimmten Spannungshöhe und Polarität

gewählt wird, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens weiterer Durch

schläge [Mos-79], [Hau-84]. Der Entladungskanal verändert durch die resultierenden

Fußpunkte die Elektrodenoberfläche hinsichtlich chemischer und geometrischer Eigen

schaften. In abgeschlossenen Versuchskesseln ändert sich zudem die Konzentration von
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Zersetzungsprodukten, Raum- und Oberflächenladungen im Isoliergas, eine Unabhän

gigkeit der Einzelversuche kann dann nicht mehr erreicht werden [Sch-68a], [Ebe-71],

[Fin-03], [Sim-11].

Mit dem Konstantspannungsversuch mit Blitzstoßspannung ist es möglich, die Höhe der

Durchschlagspannung pro Stufe annähernd konstant zu halten. Neben der empirischen

Verhaltensfunktion kann so der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit (poliert, korund

gestrahlt), der Polarität (LI+, LI−), des Gasdrucks 𝑝 und der Höhe �̂� der Spannung auf

die Fußpunktverteilung auf der Elektrodenoberfläche der stärker gekrümmten Elektrode

ermittelt werden. Dieser Versuch findet ebenso bei der Erfassung des Entladungsstroms

Anwendung. Im Rahmen des Konstantspannungsversuchs wird eine Elektrode, sofern

nicht anders angegeben, mit einer Spannungshöhe und mit 𝑘 = 30 Durchschlägen bean

sprucht.

6.2.5 Summenhäufigkeits- und Verhaltensfunktion

Bei der schrittweisen Prüfung nach VDE 0432-1 mit einer Spannungssteigerung in Stufen

der Stufenhöhe ∆𝑢 oder gleichmäßigen Steigerung in definierter Zeit (Spannungssteige

rungsgeschwindigkeit 𝑣u) ist die Höhe der Durchschlagspannung 𝑢d zufällig. Der Versuch

dient zur Ermittlung der Summenhäufigkeitsfunktion 𝑆Δu(𝑢 = 𝑢d). Aus den Messwer

ten des Konstantspannungsversuchs wird als Verteilungsfunktion die empirische Verhal

tensfunktion 𝑉 (𝑢 = �̂�) bei festgelegter Spannungshöhe �̂� abgeleitet [Ebe-71], [Mos-79],

[Hau-84]. Unter Annahme einer bestimmten theoretischen Verteilungsfunktion, z. B. der

Normalverteilung, wird der Wert der Durchschlagwahrscheinlichkeit aus den relativen

Durchschlaghäufigkeiten geschätzt.

Der Wert der Verhaltensfunktion 𝑉 (𝑢), d. h. die Durchschlagwahrscheinlichkeit bei ei

ner bestimmten Höhe 𝑢 = 𝑢0 + (𝑘 + 1) · ∆𝑢 der Spannung, kann punktweise aus der

berechneten Summenhäufigkeitsfunktion ermittelt werden (Gl. 6.3) [Ebe-71], [Hau-84].

𝑉 (𝑢) =
𝑆Δu(𝑢) − 𝑆Δu(𝑢− ∆𝑢)

1 − 𝑆Δu(𝑢− ∆𝑢)
(6.3)

Die Verhaltensfunktion kann ebenso in die Summenhäufigkeitsfunktion umgerechnet wer

den. Ausgehend von der Ausgangsspannung 𝑢0 wird der Wert der Summenhäufigkeits

funktion 𝑆Δu(𝑢0 + 𝑘∆𝑢) aus der Summe der Durchschlagwahrscheinlichkeiten in den

jeweiligen 𝑘 Stufen, Stufenhöhe ∆𝑢, berechnet (Gl. 6.4). Für die Wahrscheinlichkeit

eines Durchschlags bei einem Spannungswert, der geringer als die Ausgangsspannung 𝑢0
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ist, wird 𝑉 (𝑢0 − ∆𝑢) = 0 angenommen [Ebe-71], [Hau-84].

𝑆Δu(𝑢0 + 𝑘∆𝑢) =
𝑘∑︁

𝑖=1

{︃
𝑉 (𝑢0 + 𝑖∆𝑢)

𝑖−1∏︁
𝑗=0

[1 − 𝑉 (𝑢0 + 𝑗∆𝑢)]

}︃
(6.4)

6.3 Elektrodenanordnung und Isoliergasdruck

6.3.1 Halbkugel-Elektrode

Mit einer Halbkugel-Platte-Anordnung wird eine schwach inhomogene Feldverteilung

nachgebildet, wie sie meist in gasisolierten metallgekapselten Isoliersystemen konstruk

tionsbedingt vorliegt [Wie-88a], [Mes-02], [Led-09], [Kes-11]. Die Versuche werden in ei

nem abgeschlossenen metallischen Druckkessel durchgeführt. Das Volumen des Kessels

beträgt 𝑉Kessel ≈ 800 l. Der Einfluss einer Oberflächenrauheit auf das Isoliervermögen

von trockener Luft bei hohen Drücken sowie auf die Fußpunktverteilung soll erfasst

werden. Daher werden die Oberflächen der Halbkugel-Elektroden durch Polieren bzw.

Raustrahlen so behandelt, dass zwei unterschiedliche Oberflächenrauheiten entstehen.

Die Halbkugel-Elektroden werden aus gezogenen Aluminium-Rundstangen gefertigt, der

Radius der Halbkugel beträgt 𝑟 = 30mm. Dieses Material wird aufgrund seiner ho

hen Leitfähigkeit und geringen Dichte für Innenleiter in gasisolierten metallgekapselten

Rohrleitungen und Schaltanlagen verwendet [Wie-78], [Led-09]. Eine stets polierte, run

de, ebene Aluminiumplatte stellt die Gegenelektrode dar, ihr Durchmesser beträgt etwa

465mm, ihre Kanten sind abgerundet.

Die Oberflächenbehandlung aller Elektroden erfolgt stets mit Schmirgelpapier unter

schiedlicher Korngrößen in der hauseigenen mechanischen Werkstatt. Schmirgel ist eine

körnige Form des reinen Aluminiumoxids 𝛼-Al2O3, sog. Korund, das durch Eisenoxid

und Quarz verunreinigt ist [Hol-07]. Die Rauheitsordinatenwerte werden mit einem Ober

flächenrauheitsprüfgerät ermittelt [Mit-04]. Nach dem ersten Polieren liegen die Rau

heitsordinatenwerte der so vorbereiteten Elektroden zwischen 1,5 µm ≤ 𝑅z ≤ 3,5 µm

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

Im Rahmen der Untersuchungen sollen polierte Elektroden zum Einsatz kommen, die

vorbereiteten Elektroden werden mit Schmirgelpapier auf etwa 𝑅z ≤ 1,5 µm poliert. Es

wird zudem eine Oberfläche mit scharfkantigen Profilspitzen generiert, die einem praxis

nahen Oberflächenprofil ähneln soll. Hierfür erfolgt ein Raustrahlen der vorbereiteten

Elektroden mit weißem Edelkorund (99,73% Al2O3, hochreines Aluminiumoxid, Kör

nung 46) unter hohem Druck. Auf diese Weise können in der benachbarten Fakultäts
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werkstatt korundgestrahlte Elektroden mit 𝑅z ≈ 20 µm hergestellt werden. Bei der Her

stellung der Profilspitzen ist auf eine gleichmäßige, v. a. einmalige Oberflächenbehand

lung zu achten [Has-14]. Wie zahlreiche Untersuchungen zeigen, werden die beim erstma

ligen Raustrahlen entstandenen scharfkantigen Profilspitzen durch erneutes Raustrahlen

abgerundet, das erwünschte Oberflächenprofil kann so nicht erzielt werden.

Die Elektroden werden nach der Beanspruchung und entsprechender Auswertung für

den erneuten Einsatz aufbereitet. Hierfür erfolgt eine mechanische Abtragung der Krater

der Fußpunkte sowie ggf. der Oberflächenstruktur. Das anschließende Polieren und die

erneute gewünschte Oberflächenbehandlung ermöglicht den mehrfachen Wiedereinsatz

der Platten- sowie Halbkugel-Elektroden.

Das Wachstum der amorphen Al2O3-Schicht wurde in früheren Arbeiten durch das ra

sche Auftragen einer dielektrischen Beschichtung oder durch das zeitnahe Einbauen der

Elektroden in den Versuchskessel, sofortiges Vakuumziehen und rasches Befüllen mit

dem Isoliergas SF6 oder Isoliergasgemischen ohne Sauerstoff auf ein Minimum reduziert

[Hie-91], [Gra-02], [Hin-02], [Led-09], [Kes-11]. Das im Rahmen dieser Arbeit verwende

te Isoliergas besteht zu einem bedeutenden Anteil aus Sauerstoff (Tabelle 2.15, S. 57).

Der Ausbildung der passiven Oxidschicht kann daher nicht entgegengewirkt werden. Die

zu untersuchenden Elektroden werden unmittelbar nach ihrer Oberflächenbehandlung

mit Isopropanol gereinigt und in den Versuchskessel eingebaut. Anschließend werden

die Gasarbeiten durchgeführt. Die Spannungsbeanspruchung der Elektrodenanordnung

erfolgt in den darauffolgenden Tagen.

Revolver-Elektrodenanordnung

Es steht eine Revolver-Elektrodenanordnung mit acht Plätzen für Halbkugel-Elektroden

zur Verfügung (Bild 6.3a). Jede Elektrode ist auf Erdpotential und wird einzeln pneu

matisch über ein, am Kessel angebrachtes Bedientableau angesteuert. Die zu prüfende

Elektrode wird in den Gasraum eingebracht, während die übrigen Elektroden in einer ge

erdeten Schirmelektrode versenkt sind. Der Durchmesser der geerdeten, stets polierten,

ebenen Schirmelektrode beträgt etwa 400mm, ihre Kanten sind abgerundet. Aufgrund

der koaxialen Ausrichtung der Revolveranordnung gegenüber der plattenförmigen, run

den Gegenelektrode auf Hochspannungspotential kann, wie Feldberechnungen belegen,

von gleichen Feld- und Kapazitätsverhältnissen bei jeder Halbkugel-Platten-Konfigurati

on ausgegangen werden. Unter den Annahmen, dass bei gleicher Feldstärkeorientierung

die nicht gekrümmte Gegenelektrode geerdet sei und die stärker gekrümmte Elektro

de auf Potential liege bezieht sich die Angabe der Polarität der anliegenden Spannung
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(a) (b)

Bild 6.3: Elektrodenanordnung im Versuchskessel; Plattenelektrode auf Hochspannungs

potential, Halbkugel-, Ellipsoid- und Schirmelektroden auf Erdpotential

(a) Revolver-Elektrodenanordnung mit acht polierten Halbkugel-Elektroden;

Elektroden in Schirmelektrode versenkt, zu prüfende Elektrode pneuma

tisch angesteuert

(b) Elektrodenanordnung mit Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode zur Erfas

sung des Entladungsstroms mit Komponenten zur Erlangung einer tur

bulenten Strömung zur Verwirbelung des Gases zwischen den Elektroden

durch partiellen Gasaustausch

auf die der stärker gekrümmten Elektrode [Led-09]. Die eingebauten Elektroden wer

den entsprechend ihrer Position im Revolver nummeriert. Die Anzahl der erforderlichen

Gasarbeiten kann durch diese Anordnung auf ein Minimum reduziert werden. Diese Re

volveranordnung fand bereits im Rahmen der Untersuchung des Isoliervermögens SF6-

isolierter Elektrodenanordnungen mit dielektrischer Beschichtung Anwendung [Led-09].

Im Versuchskessel sind die Elektrodenanordnung horizontal, die Plattenelektrode par

allel zur Schirmelektrode angeordnet. Die Hauptausrichtung des Entladungskanals ist

somit stets horizontal.

Der minimale Abstand zwischen Erdelektrode und Elektrodenoberfläche auf Potential

beträgt bei der Halbkugel-Platte-Anordnung, sofern nicht anders angegeben 𝑠 = 30mm.

So wird eine schwach inhomogene Feldverteilung, wie sie auch in gasisolierten metallge

kapselten Schaltanlagen vorliegt, nachgebildet. Der Abstand zwischen der Schirmelek

trode und der plattenförmigen Gegenelektrode auf Hochspannungspotential beträgt bei

𝑠 = 30mm etwa 120mm. Die maximale Höhe der Spannung wird durch die für die Mes

sungen zur Verfügung stehenden Prüfanlagen bestimmt. Für die Versuche mit Gleich

spannung wird der geringste Abstand zwischen den beiden Elektroden auf unterschied
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lichem Potential auf 𝑠 = 10mm reduziert, um auch bei hohen Drücken Durchschläge

generieren zu können. Bei diesen Versuchen wird zusätzlich eine Referenzmessung bei

𝑠 = 30mm und 𝑝 = 0,5MPa durchgeführt.

Die relevanten Quantile der Durchschlagspannung 𝑈d,% werden in die korrespondie

renden Quantile der Durchschlagfeldstärke der Elektrodenanordnung 𝐸d,% (Gl. 2.43,

S. 48), d. h. der im Augenblick des Gasdurchschlags maximal im Feldraum herrschenden

Feldstärke umgerechnet. Dies ermöglicht die Vergleichbarkeit der Messergebnisse, die

mit unterschiedlichen Schlagweiten mit einhergehendem veränderten Homogenitätsgrad

gewonnen werden. Die so ermittelten Ergebnisse sind konsistent.

Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrodenanordnung

Bei der Messung des Entladungsstroms erfolgt die Kompensation des kapazitiven Ver

schiebestroms durch die Realisierung eines Messaufbaus mit zwei parallel angeordneten,

unterschiedlich stark gekrümmten Elektroden gleicher Kapazität 𝐶E [Hie-91].

Die Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode sind nicht pneumatisch verstellbar. Diese Elek

trodenanordnung ist ebenso horizontal ausgerichtet (Bild 6.3b). Die maximal vor der

weniger stark gekrümmten Elektrode (Vergleichselektrode, VE) herrschende Feldstärke

ist konstruktionsbedingt etwa halb so groß wie an der Halbkugel-Elektrode, an der

der Durchschlag auftreten soll (Durchschlagselektrode, DSE). So wird sicher gestellt,

dass sich die Entladung nur zwischen der Durchschlags- und Plattenelektrode entwi

ckelt. Als plattenförmige Gegenelektrode auf Hochspannungspotential dient weiterhin

die Plattenelektrode mit einem Durchmesser von etwa 465mm, der Durchmesser der

Schirmelektrode ist mit 400mm ebenfalls unverändert. Der horizontale Abstand beider

Plattenelektroden beträgt etwa 100mm. Der minimale Abstand zwischen Halbkugel-

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

Der vertikale Abstand zwischen der Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode wird auf Grund

lage der Ergebnisse der FEM-Berechnung so gewählt, dass eine gegenseitige Beeinflus

sung des Feldverlaufs vor den Elektroden weniger als 1% beträgt. Dieser Abstand stellt

ebenso ein konstruktives Optimum dar (Bild 6.3b; Bild 6.4, S. 125). Durchschlags-

und Vergleichselektrode werden von der Schirmelektrode isoliert, um die Gesamtkapa

zität der Elektrodenanordnung und folglich den kapazitiven Verschiebestrom 𝑖c(𝑡) zu

reduzieren [Hie-91].
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6.3.2 Isoliergasdruck

Nach dem Einbau der Elektroden in den Versuchskessel sowie der Reinigung mit Isopro

panol und fusselfreien Tüchern wird über mehrere Stunden Vakuum gezogen, Enddruck

𝑝 < 10−3mbar. Bei den verwendeten Komponenten ist es daher erforderlich, dass sie

für Über- und Unterdruck ausgelegt sind. Der absolute Druck des zu untersuchenden

Isoliergases wird im Versuchskessel in diskreten Druckstufen eingestellt, 𝑝 = {0,1MPa,

0,5MPa, 0,8MPa, 1,0MPa}. Lediglich bei Versuchen mit Wechselspannung kann mit

der zur Verfügung stehenden Prüfanlage bei 𝑝4 = 1,0MPa kein Durchschlag generiert

werden, weshalb der maximale Druck auf 𝑝4,AC = 0,9MPa reduziert wird. Der Druck der

trockenen Luft im Kessel wird vor jeder Messung über ein, außen am Kessel angebrachtes

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

Für einige Versuche steht zudem ein digitales Manometer, Messbereich 0 bar bis 11 bar,

Genauigkeit ± 0,20% FS, zur Verfügung [GHM-15]. Dieses ist im Steuerstand positio

niert und über einen Druckluftschlauch an den Versuchskessel angeschlossen.

6.4 Statistische Auswertung der Messreihen

Die Grundlage der statistischen Auswertung bilden Messprotokolle mit Urlisten, die

für jede Elektrode erstellt werden [Hau-84]. Im Messprotokoll erfolgt die Angabe über

das Datum der Versuchsdurchführung, die Elektrodenanordnung, die Schlagweite sowie

die Oberflächeneigenschaft (poliert, korundgestrahlt) der mit Spannung zu beaufschla

genden Elektrode. Die verwendete Prüfanlage, die Spannungsart und deren Kenngrö

ßen (DC, AC, LI, Polarität, charakteristische Zeiten), der Spannungsausnutzungsgrad

𝜂 des Prüfkreises und die Art des Versuchs werden erfasst. Ebenfalls wird der Druck

der trockenen Luft im Versuchskessel sowie die Pausenzeit ∆𝑡P zwischen Durchschlag

und erneuter Spannungsbelastung dokumentiert. Je nach Zielsetzung der Untersuchung

variieren die Versuchsparameter und Auswertungsmethoden. Die Messdaten werden in

MATLAB sowie EXCEL ausgewertet.

6.4.1 Schrittweise Prüfung

Bei der schrittweisen Prüfung werden der Wert der Ausgangsspannung 𝑢0 und die Span

nungssteigerungsgeschwindigkeit 𝑣u ab Ausgangsspannung zusätzlich in das Messproto

koll aufgenommen. Die chronologisch aufgezeichneten Messwerte der Durchschlagspan
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nungen 𝑢d und die korrespondierenden Durchschlagzeiten 𝑡d bilden die Urliste der schritt

weisen Prüfung. Ein Punktplot mit der Angabe etwaiger Ausreißer wird erstellt, die

Messwerte mit der resultierenden Summenhäufigkeitsfunktion 𝑆Δu(𝑢) und dem 95%-Kon

fidenzbereich werden auf dem Wahrscheinlichkeitspapier dargestellt. Das 10%-Quantil

der Durchschlagspannung mit dem dazugehörigen 95%-Konfidenzbereich werden nach

Auswertung der Messwerte angegeben.

Elektroden mit gleicher Oberflächenbeschaffenheit, die unter den selben Bedingungen

mit Spannung beaufschlagt werden, werden zu einer Versuchsreihe zusammengefasst;

eine Versuchsreihe besteht aus Messungen an bis zu acht Halbkugel-Elektroden der

Revolver-Elektrodenanordnung.

Extremwerte innerhalb einer Messreihe müssen gestrichen werden, wenn sie nicht dersel

ben Grundgesamtheit entstammen wie die Stichprobe und somit nicht für diese repräsen

tativ sind. Aus dem Mittelwert 𝑥, der empirischen Standardabweichung 𝑠 der Messwerte,

ohne den vermuteten Ausreißer, sowie dem zu analysierenden Extremwert wird ein Test

quotient berechnet. Erreicht oder überschreitet dieser eine vom Stichprobenumfang 𝑛

und gewünschten Signifikanzniveau 𝛼 abhängige, tabellierte Referenzgröße, so ist der

Extremwert ein Ausreißer [Küh-01], [Har-09], [Sac-09].

Sofern die beiden Extremwerte einer Stichprobe keine Ausreißer sind, sind auch die üb

rigen Werte der Stichprobe keine. Wird ein Ausreißer ermittelt, so muss dieser aus dem

Stichprobenumfang entfernt, der arithmetische Mittelwert sowie die Streuung der Mess

werte neu berechnet, die Referenzgröße aus Tabellen neu ermittelt und der Ausreißertest

nach Grubbs für den nächst größeren oder kleineren Extremwert der nun reduzierten

Stichprobe durchgeführt werden [Hau-84], [Har-09].

Die Realisierungen 𝑢d der Zufallsgröße 𝑈d sollen nicht von der vorangegangenen Beob

achtung abhängig sein, sofern dies erfüllt ist, sind die Werte der Stichprobe zufällig. Die

Ermittlung der Unabhängigkeit der Messwerte wird mit zweiseitigen, verteilungsunab

hängigen Testverfahren, dem Phasenhäufigkeitstest nach Wallis und Moore sowie dem

Iterationstest nach Mosch und Hauschild durchgeführt. Hierbei gehen der Stichproben

umfang 𝑛 und die Anzahl der Iterationen 𝑟 ein. Zwei unmittelbar aufeinanderfolgende

Werte der Durchschlagspannung werden voneinander subtrahiert, das Vorzeichen des

Wertes der Differenz wird vermerkt. Eine Iteration ist die Folge gleicher Vorzeichen.

Beim Iterationstest nach Mosch und Hauschild geht zudem die Anzahl positiver Vor

zeichen 𝑘 in die Auswertung ein. Sofern ein Test die Hypothese auf Zufälligkeit der

Stichprobe verwirft, ist diese Stichprobe aus der Grundgesamtheit der Versuchsreihe zu

entfernen [Sac-72], [Hau-84], [Küh-01], [Pre-05], [Sac-09].
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Vorangegangene Untersuchungen mit der selben Elektrodenanordnung in dem Isoliergas

SF6 sowie zahlreiche Voruntersuchungen in trockener Luft zeigen, dass die meisten Werte

der Durchschlagspannungen normalverteilt sind [Led-09]. Für jeden Messwert 𝑥𝑖 wird

aus dem Mittelwert 𝑥 und der empirischen Standardabweichung 𝑠 ein Wert 𝑧 berechnet

(Gl. 6.5). Die Verteilungsfunktion 𝐹n(𝑧) wird bestimmt.

𝑧 =
𝑥𝑖 − 𝑥

𝑠
(6.5)

Die Prüfung der Anpassung der gemessenen stetigen Stichprobe mit unbekannter Vertei

lungsfunktion 𝐹n(𝑧) an die vermutete Normalverteilung erfolgt mit dem sehr scharfen,

verteilungsfreien Kolmogorow-Smirnoff-Test. Die Testgröße ist das Maximum des Be

trags der Differenz von empirischer und angenommener theoretischer Verteilungsfunk

tion. Die Hypothese auf Übereinstimmung der beiden Verteilungsfunktionen wird nicht

abgelehnt, wenn die Testgröße kleiner als ein, dem gewählten Signifikanzniveau 𝛼 entspre

chender tabellierter kritischer Wert ist [Sac-72], [Hau-84], [Dav-03], [Pre-05], [Har-09].

Auf Elektroden, die mit den selben Parametern untersucht wurden und somit einer Ver

suchsreihe angehören, wird in Abhängigkeit der Anzahl der Elektroden innerhalb einer

Versuchsreihe ein verteilungsfreier Test auf gleiche Grundgesamtheit, d. h. der U-Test

bzw. H-Test, angewendet, sofern die Stichproben die Voraussetzung der Unabhängigkeit

erfüllen. Dabei werden die Werte der Durchschlagspannungen der einzelnen Stichpro

ben miteinander verglichen und eine Testgröße berechnet. Von Elektroden, bei denen

die Testgröße größer als ein, zu dem gewählten Signifikanzniveau 𝛼 entsprechender, tabel

lierter kritischer Wert ist, werden die Durchschlagspannungen als eine Grundgesamtheit

betrachtet, zusammengefasst und weiter ausgewertet [Bar-81], [Hau-84], [Sac-09].

Der U-Test darf nur zum Vergleich zweier Stichproben herangezogen werden, eine mehr

fache Verwendung der Stichproben und somit multiples Testen ist unzulässig [Har-09],

[Sac-09]. Verwirft der H-Test die Hypothese auf gleiche Grundgesamtheit, liefert dieser

keine Aussage, welche Stichprobe maßgeblich dieses Testergebnis bedingt [Sac-72]. Er

folgt eine Überprüfung der Stichproben untereinander mit dem U-Test, so kann ermittelt

werden, welche Stichprobe am seltensten gemeinsam mit nur einer der anderen Stich

proben einer Grundgesamtheit entstammt. Wird diese Stichprobe aus der Versuchsreihe

entfernt und der H-Test erneut mit der nun reduzierten Anzahl an Stichproben durchge

führt, so entstammen diese dann meist einer Grundgesamtheit. Durch dieses Vorgehen

kann eine Vielzahl an Messwerten zusammengefasst werden, je größer die Anzahl der

auswertbaren Stichproben, desto belastbarer sind die Aussagen der Testergebnisse.

Aus den Messwerten wird das 10%-Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,10% mit dem
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dazugehörigen 95%-Konfidenzbereich sowohl mit dem Statistikprogramm Minitab als

auch rechnerisch in MATLAB ermittelt. Überlagern sich die 95%-Konfidenzbereiche der

Quantile der Durchschlagspannungen nicht, so gibt dies einen Hinweis darauf, dass die

Durchschlagspannungen möglicherweise signifikant unterschiedlich sind.

6.4.2 Konstantspannungsversuch

Im Messprotokoll eines Konstantspannungsversuchs werden zusätzlich die Höhe �̂� der

Spannung sowie die Ereignisse „Durchschlag“ bzw. „Nichtdurchschlag“ in der auftre

tenden Reihenfolge angegeben, diese bilden die Urliste dieses Versuchs. Der Wert der

Durchschlagspannung, d. h. der höchste Wert der aufgezeichneten Prüfspannungskurve

mit Spannungszusammenbruch sowie die Durchschlagzeit 𝑡d werden mit dem Transien

tenrekorder der Prüfanlage ebenso aufgezeichnet.

In Abhängigkeit der Durchschlagzeit erfolgt eine Einteilung der Durchschläge in die drei

Kategorien Stirn, Bereich des Scheitelwertes und Rücken des Blitzstoßspannungsver

laufs. Diese differenzierte Einteilung wird in der graphischen Darstellung der Ereignisse

in Abhängigkeit der laufenden Nummer der Beanspruchung in ein Diagramm übernom

men um daraus Aussagen über mögliche Trends ableiten zu können. Nach Auswertung

der beanspruchten Elektrode werden die relativen Häufigkeit ℎ sowie die Anzahl der

Fußpunkte auf der Halbkugel-Elektrode, besondere Merkmale der Fußpunkte sowie der

Radius 𝑎FP des Basiskreises des Fußpunkt-Kugelsegmentes angegeben.

Die Ereignisse „Durchschlag“ bzw. „Nichtdurchschlag“ werden in Bezug auf ihre Zufäl

ligkeit mit dem Iterationstest nach Mosch und Hauschild getestet. Die Hypothese der

Unabhängigkeit der Realisierungen innerhalb einer Stichprobe wird mit einem zweisei

tigen Test zum Signifikanzniveau 𝛼 = 0,05 durchgeführt. Die Testgröße berechnet sich

aus dem Stichprobenumfang 𝑛, der Anzahl der Durchschläge 𝑘 und der Anzahl der

Iterationen 𝑟, d. h. der Folge gleicher Ereignisse [Sac-72], [Hau-84], [Küh-01], [Sac-09].

6.5 Messung der statistischen Streuzeit und der

Aufbauzeit

Ist bei einer Elektrodenanordnung die Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh überschritten

und existiert nach dem Verstreichen der statistischen Streuzeit 𝑡S ein erstes lawinen

wirksames Anfangselektron im kritischen Volumen des Gasraums, bilden sich Ladungs

trägerlawinen und schließlich Streamer aus. Die Intensität der Ionisationsvorgänge ist
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spannungs- und folglich zeitabhängig. Eine Änderung der Spannung bewirkt einen ka

pazitiven Verschiebestrom 𝑖c(𝑡), der durch die zeitliche Änderung d𝑢(𝑡)/d𝑡 sowie die

Kapazität der Elektrodenanordnung bestimmt wird. Die Kapazität einer Elektroden

anordnung ist von ihren Geometrieparametern, d. h. Größe und Form der Elektroden,

Elektrodenabstand sowie dem Abstand zum geerdeten Kessel abhängig. Diese Kapazität

lädt sich beim Anlegen der Spannung 𝑢(𝑡) auf, der messbare, kapazitive Stromfluss 𝑖c(𝑡)

stellt keine Entladung am Prüfling dar. Hervorgerufen durch die Entladungsentwicklung

im Gasraum fließt zudem in den Elektroden der sog. Entladungsstrom 𝑖q(𝑡).

Eine Aufteilung der Zündverzugszeit 𝑡V in die statistische Streuzeit 𝑡S des Isoliergases

und die Aufbauzeit 𝑡A ist unter Berücksichtigung des Stromverlaufs vor dem Durch

schlagzeitpunkt möglich. Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh und Streamereinsetzspannung

𝑈i können für eine gegebene Elektrodenanordnung berechnet werden (Gl. 2.40, S. 44).

Der korrespondierende Zeitpunkt 𝑡i ergibt sich aus dem gemessenen Spannungsverlauf

(Bild 2.7, S. 52;Gl. 2.44, S. 54). Das Ende der statistischen Streuzeit kann über die zeit

liche Erfassung des Entladungsstroms 𝑖q(𝑡), der vor dem Gasdurchschlag, einhergehend

mit dem Spannungszusammenbruch, messbar ist, ermittelt werden [Rae-64], [Hie-91],

[Buc-95]. Die Aufbauzeit 𝑡A ist jene Zeitspanne, die für die Ausbildung eines leitfähigen

Kanals, der zum Zusammenbruch der Spannung führt, erforderlich ist. Sie ist somit die

Zeitspanne zwischen dem Auftreten des Entladungsstroms 𝑖q(𝑡) und dem Erfassen des

Durchschlagstroms, der zeitgleich mit dem Spannungszusammenbruch auftritt.

Es werden Konstantspannungsprüfungen mit Blitzstoßspannung beider Polaritäten in

trockener Luft unter hohem Druck durchgeführt. Hierfür findet der Aufbau mit der

Halbkugel- und Ellipsoid-Elektrode Anwendung (Bild 6.3b, S. 118; Bild 6.4; Kapi-

tel 6.3.1, S. 119). Es sollen der Einfluss einer Oberflächenrauheit der Halbkugel-Elek

troden einer Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung, der Polarität der Spannung und

der des Isoliergasdrucks auf die statistische Streuzeit ermittelt werden.

Die zeitliche Entwicklung der Entladung im Gasraum kann mit einer Strommessung

mittels Stromwandler erfasst werden. Die Messung des zwischen gekrümmter Elektrode

und deren Erdanschluss fließenden Stroms stellt dabei das geeignete Messprinzip dar. Bei

der Messung dieses Ableitstroms treten durch den erdnahen Anschluss der Messgeräte

nur geringe Spannungen auf, der erforderliche Isolationsaufwand wird minimiert. Eine

Schirmung der Messschaltung gegen äußere Störsignale auf Erdpotential stellt ebenfalls

einen geringeren Isolationsaufwand dar [Hie-91], [Buc-95], [Kes-11].

Dem Entladungsstrom 𝑖q(𝑡) ist der kapazitive Verschiebestrom 𝑖c(𝑡) der Kapazität zwi

schen Durchschlagselektrode auf Erdpotential und Hochspannungselektrode überlagert.
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𝑖DSE = 𝑖q,DSE
+ 𝑖c,DSE + 𝑖Stör,DSE

𝑖VE = 𝑖c,VE + 𝑖Stör,VE

𝑖q(𝑡)

Bild 6.4: Messprinzip zur Erfassung des Entladungsstroms 𝑖q(𝑡) bei Beanspruchung mit

Blitzstoßspannung; Plattenelektrode auf Hochspannungspotential, Halbkugel-,

Ellipsoid- und Schirmelektrode auf Erdpotential; Durchschlagselektrode: DSE,

Vergleichselektrode: VE, kapazitiver Verschiebestrom: 𝑖c(𝑡)

Die geometrischen Abmessungen der Halbkugel-Platte-Anordnung sowie Ellipsoid-Plat

te-Anordnung sind so ausgelegt, dass die jeweiligen Kapazitäten im Rahmen der Kon

struktions- und Fertigungsgenauigkeit annähernd gleich groß sind. Zu Beginn der Ent

ladungsentwicklung betragen sie Simulationen zufolge jeweils 𝐶E = 2,3 pF. Wird Span

nung an der Elektrodenanordnung angelegt, so fließt daher über beide Elektroden ein

ähnlich hoher kapazitiver Verschiebestrom 𝑖c,DSE(𝑡) = 𝑖c,VE(𝑡) = 𝑖c(𝑡) (Bild 6.4). Die

ser Verschiebestrom 𝑖c(𝑡) kann laut Simulationen bei der gewählten Halbkugel-Platte-

Anordnung beim Anlegen einer impulsförmigen Spannung bis zu 2A betragen. Die An

stiegszeit und die erwartete Höhe des Stroms muss bei der Auslegung des Messsystems,

insb. bei der Wahl der Stromsonden, beachtet werden.

Das Prinzip des Stromwandlers beruht auf einem magnetischen Ringkern mit hoher Per

meabilität. Um diesen ist ein Draht gleichmäßig gewickelt. Befindet sich die Stromsonde

im Messzweig zwischen Elektrode und Erde, so erzeugt der hierzu abfließende Strom ein

radialsymmetrisches Magnetfeld mit dem Fluss Φ. Dieser durchdringt die 𝑛 Drahtwin

dungen und induziert in ihnen eine Spannung [Wat-86], [Ber-11]. Die Ausgangsspannung

ist proportional zur Ableitung des Primärstroms. Mit Stromwandlern können aufgrund

ihres Sättigungsverhaltens keine Gleichströme gemessen werden.

Die Sekundärwicklung eines Stromwandlers muss mit einem Widerstand, der sog. Bür
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de, belastet werden. Die in dem verwendeten Stromwandler integrierte Bürde beträgt

50Ω. Der Stromwandler wird über ein Messkabel, das auf der Seite des Oszilloskops mit

seinem Wellenwiderstand von 50Ω abgeschlossen ist, mit dem hochohmigen Eingang

des Oszilloskops verbunden. Die durch den Strom durch die Primärwicklung induzierte

Spannung treibt den Strom durch die Bürde, die dann an der Bürde anliegende Span

nung kann mit dem Oszilloskop gemessen werden. In Abhängigkeit des verwendeten

Stromwandlers kann die gemessene Spannung mit einem Übertragungsfaktor 𝑘S in den

korrespondierenden Stromwert umgerechnet werden [Wat-86].

Innerhalb des Frequenzbandes von 1200Hz bis 500MHz wird das Eingangsstromsignal

ungedämpft (𝑖Peak,max = 400A) in ein Spannungssignal gewandelt, außerhalb dieses Fre

quenzbandes kann eine Dämpfung des Eingangssignals auftreten [Ber-11]. Zur Messung

der Aufbauzeit ist der Zeitpunkt des Auftretens des Entladungsstroms, nicht jedoch des

sen Höhe von Relevanz. Eine geeignete Schirmung der Stromsonde soll Einkopplungen

auf die Stromsonde minimieren [Kes-11].

Zur Dämpfung von möglichen Wanderwellenschwingungen wird ein induktivitätsarmer

Dämpfungswiderstand, 𝑅d ≈ 260 Ω, in den Messzweig zwischen Elektrode und Stromson

de eingefügt (Bild 6.5). Dieser ist, wie Berechnungen und Messungen zeigen, gut an die

geometrischen Abmessungen des Versuchsaufbaus, die maßgeblich für Schwingungen ver

antwortlich sind, angepasst. Der Widerstandswert dieses Dämpfungsgliedes beeinflusst

die Anstiegszeit und das Überschwingen der Sprungantwort, wenn die Plattenelektrode

im Versuchsaufbau mit einem rechteckförmigen Spannungsimpuls beaufschlagt wird. Die

Anstiegszeit und das Überschwingen verhalten sich indirekt proportional zueinander.

Der gesamte Versuchsaufbau wird in zwei Schutzzonen unterteilt, mit Hilfe derer die

Stromwandler sowie das Oszilloskop vor Überspannungen geschützt werden sollen. Je

drei identische Gasableiter dienen als Grobschutz für die Stromwandler im Fall eines

Durchschlags am Prüfling, ihre Ansprechzeit liegt bei etwa 100 ns. Diese redundante

Ausführung gewährleistet das sichere Auslösen eines Gasableiters, deren mechanische

Fixierung dient zudem der Zentrierung des Innenleiters. Mit SMD-Gasableitern und

ESD-Dioden wird die zweite Schutzzone realisiert. Das Signal der zur Messung verwen

deten Stromwandler wird über ein geschirmtes Kabel auf ein Oszilloskop übertragen.

Das Messkabel wird mit seinem Wellenwiderstand von 50Ω am Oszilloskop abgeschlos

sen (Bild 6.5).

Die Elektroden sowie die Schirmelektrode der Halbkugel- und Ellipsoid-Elektroden be

finden sich auf Erdpotential, die Plattenelektrode auf Hochspannungspotential. Die Po

larität der Spannung wird so angegeben, als würde bei gleicher Feldstärkeorientierung
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Elektrode

𝑅d

Zone I

Zone II

A

𝑅B

B

𝑅A

Bild 6.5: Messanordnung zur Erfassung des Entladungsstroms 𝑖q(𝑡) und Schutzelemen

te gegen Überspannung bei Beanspruchung mit Blitzstoßspannung; gleicher

Aufbau bei Durchschlags- und Vergleichselektrode, Plattenelektrode auf Hoch

spannungspotential, Halbkugel-, Ellipsoid- und Schirmelektrode (hier nicht dar

gestellt) auf Erdpotential

Zone I Grobschutz: schneller Gasableiter zur Entlastung des Dämpfungs

widerstandes 𝑅d ≈ 260 Ω sowie der Stromsonde mit Bürde 𝑅B = 50 Ω

Zone II Mittel- und Feinschutz: SMD-Gasableiter (A) sowie EDS-Diode und

50-Ω-Abschlusswiderstand 𝑅A (B)

die Plattenelektrode geerdet sein und die Halbkugel- und Ellipsoid-Elektroden auf Po

tential liegen [Led-09]. Jeder Gasableiter des Grobschutzes ist einzeln mit der Erdung

verbunden. Die Schirmschläuche zu den beiden Stromsonden werden direkt an der Ko

axialanordnung, in denen die Spannungswandler integriert sind, geerdet.

Die Elektrodenanordnung ist mit zwei identischen Stromsonden im Versuchskessel ein

gebaut (Bild 6.3b, S. 118). Die Messkabel der Stromsonden an der Durchschlags- und

Vergleichselektrode werden über druckdichte Kabeldurchführungen aus dem Versuchs

kessel geleitet und in einem Schirmschlauch zur isoliert aufgestellten Messkabine geführt.

Da die Messzweige symmetrisch aufgebaut sind, kann durch eine geeignete Überlagerung

der beiden Messsignale, d. h. durch den Einsatz eines sog. Combiners, der Entladungs

strom 𝑖q(𝑡) im Oszilloskop aufgezeichnet werden. Der kapazitive Verschiebestrom 𝑖c(𝑡)

wird somit kompensiert. Es werden demnach auf einem Kanal das kompensierte Strom

signal des Entladungsstroms und auf einem zweiten Kanal das Spannungssignal mit der

höchstmöglichen Abtastrate aufgezeichnet.

Die Streamereinsetzspannung 𝑈i ist aus den Kenngrößen des Isoliergases sowie der Elek

trodenanordnung bekannt (Gl. 2.40, S. 44). Durch die zeitgleiche Messung der Strom-

und Spannungssignale können daher der Ausgangszeitpunkt 𝑡i berechnet und aus den
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Messsignalen die statistische Streuzeit 𝑡S und schließlich die Aufbauzeit 𝑡A bestimmt

werden (Bild 2.7, S. 52).

Mit diesem Prinzip ist zudem die Kompensation von Gleichtaktstörungen 𝑖Stör, wie bei

spielsweise die der Stoßspannung überlagerter Schwingungen möglich (Bild 6.4, S. 125).

Die Kompensation des kapazitiven Verschiebestroms 𝑖c(𝑡) ist voraussichtlich nicht über

die gesamte Länge der Aufbauzeit möglich [Hie-91]. Die Anteile im Entladungsstrom, die

dadurch entstehen, dass sich die Entladung im Gasraum entwickelt, werden bei diesem

Messprinzip nicht berücksichtigt. Es ist jedoch der Zeitpunkt, zu dem das Anfangselek

tron aufgetreten ist, von Interesse, nicht jedoch der weitere Verlauf des Stromsignals.
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Es soll das Isoliervermögen einer Elektrodenanordnung in trockener Luft unter hohem

Druck bei der Beanspruchung mit Blitzstoßspannung in Abhängigkeit mehrerer Pa

rameter untersucht werden. Es wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit eines

Gasdurchschlags in einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung durch die Wahr

scheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bestimmt

ist und die Entladung genau einer elektrischen Feldlinie folgt. Durch das Volumen-Zeit-

Gesetz nach Boeck kann dann die örtlich aufgelöste Verteilung der Fußpunkte auf den

Elektrodenoberflächen sowie die statistische Streuzeit simuliert werden [Boe-75a].

Anhand der Ergebnisse der durchgeführten Messungen soll zudem das Isoliervermögen ei

ner schwach inhomogenen Elektrodenanordnung bei Beanspruchung mit Gleich-, 50-Hz-

Wechsel- und Blitzstoßspannung ermittelt werden. Mehrere Parameterstudien sollen den

Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit der stärker gekrümmten Elektrode, der Polarität,

des Isoliergasdrucks sowie der Höhe der Spannung auf die Durchschlagspannung, statis

tische Streuzeit und die Fußpunktverteilung auf der Oberfläche der stärker gekrümmten

Elektrode quantifizieren. Mit geeigneten Messungen sollen die rechnerisch ermittelten

Zusammenhänge verifiziert werden.

7.1 Elektrodenanordnung und Simulationsparameter

Im FEM-Programm COMSOL Multiphysics wird eine ideal glatte Halbkugel-Platte-

Elektrodenanordnung in trockener Luft zweidimensional modelliert und eine elektrosta

tische Feldberechnung durchgeführt (Bild 4.4, S. 91) [Com-16]. Es wird der Feldraum

mit dem Volumen 𝑉 =
∑︀5

𝑖=1 𝑉𝑖 und dem Kugelsegment 𝑀 =
∑︀5

𝑖=1𝑀𝑖 betrachtet, der

durch die äußerste definierte Feldlinie eingeschlossen wird (Bild 7.1). Das Kugelsegment

𝑀 setzt sich aus den fünf betrachteten Kugelzonen 𝑀𝑖 zusammen (Bild 5.1, S. 99).

Es wird angenommen, dass die Oberflächenrauheit einer Halbkugelelektrode mit mehre

ren Störstellen gleicher Höhe ℎ und konstantem Abstand 𝑏 nachgebildet werden kann.
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Bild 7.1: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft, rotations

symmetrische Anordnung, 2-D-Feldberechnung

Radius der Halbkugel-Elektrode: 𝑟, Schlagweite: 𝑠, 𝑟 = 𝑠; Halbkugel-Elektrode

auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpotential; auf die größ

te Feldstärke einer ungestörten Elektrodenanordnung 𝐸max bezogene Feldver

teilung; Start- bzw. Endpunkte der elektrischen Feldlinien nach Tabelle 7.6

(S. 183); betrachtete Teilvolumina 𝑉𝑖 und Kugelsegment 𝑀 auf ungestörter

Halbkugel-Oberfläche durch Feldlinien begrenzt

Zudem wird angenommen, dass aus dem Beitrag zur Erzeugungsrate lawinenwirksam

er Elektronen einer Störstelle der Beitrag mehrere Störstellen berechnet werden kann

(Gl. 5.10, S. 104).

Die Berechnungen der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksam

en Anfangselektrons bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung in trockener

Luft werden in Abhängigkeit mehrerer Parameter in einem in MATLAB implementierten

Programm durchgeführt und ausgewertet (Gl. 5.1, S. 95;Gl. 5.5, S. 98). Die Ergebnisse

der Feldberechnungen mit der ungestörten und gestörten Elektrodenoberfläche stellen

dabei die Grundlage dieser Berechnungen dar. Die Polarität der Blitzstoßspannung an

der stärker gekrümmten Elektrode (LI+, LI−), die Höhe �̂� der Prüfspannung, d. h. der

maximale Wert der im Simulationsprogramm hinterlegten Blitzstoßspannungskurve und
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der zeitliche Verlauf der Blitzstoßspannung werden in diesem Programm definiert und va

riiert. Der Isoliergasdruck der trockenen Luft wird in vier Stufen 𝑝 = {0,1MPa, 0,5MPa,

0,8MPa, 1,0MPa} variiert. Für jede Druckstufe 𝑝 wird eine polaritätsunabhängige Höhe
�̂�(𝑝) der Spannung gewählt (Tabelle 7.4, S. 169). Die druck- und feldstärkeabhängigen

Gasparameter sind im MATLAB-Programm hinterlegt, die Berechnungen zur Lösung

des Volumen-Zeit-Gesetzes und des erweiterten Volumen-Zeit-Gesetzes erfolgen iterativ

mit der zeitlichen Diskretisierung der Berechnung ∆𝑡.

Als Elektrodenmaterial wird reines Aluminium angenommen. Die Austrittsarbeit eines

Elektrons aus dem Kathodenmaterial geht als Berechnungsparameter mit dem niedrigs

ten in der Literatur genannten Wert 𝑊A,Al = 1,77 eV in die Simulationen ein und liefert

somit einen größtmöglichen Beitrag zur Feldemission (Gl. 2.4, S. 15;Tabelle 2.5, S. 15).

Der Verlauf der Feldstärke entlang der Feldlinien ist bekannt, somit auch insbesonde

re die Feldstärke-Werte an den Start- und Endpunkten der Feldlinien. Bei hinreichend

genauer Berechnung der Feldlinien, d. h. ausreichend feiner Diskretisierung der finiten

Elemente, entspricht die Feldstärke an den Endpunkten in guter Näherung der Feld

stärke auf der Kathode. Für die Berechnung werden im Feldraum eine endliche Anzahl

von Feldlinien berechnet, ihre Startpunkte werden so bestimmt, dass der Abstand zweier

Startpunkte hinreichend klein ist. Die Anzahl der resultierenden Feldlinien und folglich

Datensätze stellt ein Optimum zwischen Rechengenauigkeit und Berechnungszeit dar.

Es werden die Feldstärken in zwei unmittelbar benachbarten Feldlinien-Endpunkten be

trachtet, in denen die Feldstärken groß genug seien, damit die Feldemissionsstromdichte

in beiden Oberflächenpunkten Werte größer Null annimmt. Aus dem Abstand der bei

den Feldlinien-Endpunkte auf der Halbkugel-Elektrode und der relativen Position der

hierdurch aufgespannten Kugelzone zur Rotationsachse kann die emittierende Fläche 𝑀

berechnet werden. Die Produktionsrate negativer Elektronen auf der dann betrachteten

Metalloberfläche wird als konstant angenommen (Gl. 5.2b, S. 98).

7.2 Simulation ausgewählter Kenngrößen einer

Entladung

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird die Oberflächenbeschaffenheit (un

gestört bzw. gestört unter Angabe der Störstellenhöhe ℎ), die Polarität (LI+, LI−),
der Gasdruck 𝑝, die Höhe �̂� der Spannung, das Spannungsverhältnis �̂�/𝑈0, die zeitliche

Diskretisierung der Berechnung ∆𝑡, sowie die Angaben von 𝑈0, 𝐸0, 𝑈i, 𝐸dh, 𝑈i/𝑈0, die

Zeiten 𝑡0 und 𝑡i sowie der Mindestabstand 𝑙f+(𝑡i) (für LI+), bzw. des maximalen Abstan
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des 𝑙f−(𝑡i) (für LI−) zur Elektrodenoberfläche zum Zeitpunkt 𝑡i, sowie zum Ende der

Berechnung 𝑙f(𝑝max) und die maximale Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten

lawinenwirksamen Anfangselektrons im gesamten Volumen 𝑝max angegeben. Die Aus

wertung bestimmter Quantile der Durchschlagspannung 𝑈d,%, der Durchschlagzeit 𝑡d,%
sowie der statistischen Streuzeit 𝑡S,% erfolgt ebenso. Die Berechnung wird nach einem de

finierten Zeitpunkt beendet. Die Änderung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons beträgt dann weniger als 0,01%.

7.2.1 Polaritätsunabhängige Größen

Die zeitliche Diskretisierung ∆𝑡 des Blitzstoßspannungsverlaufs beeinflusst maßgeblich

die Berechnungsergebnisse. Die im Rahmen der Simulation gewählten zeitlichen Diskre

tisierungen zwischen 0,1 ns ≤ ∆𝑡 ≤ 1 ns haben, wie zahlreiche Berechnungen zeigen,

jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis der prinzipiellen räumlichen Verteilung des Auf

tretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons (Bild 7.7, S. 143).

Kritische Spannung und innere elektrische Festigkeit

Die kritische Spannung 𝑈0 der betrachteten Elektrodenanordnung mit trockener Luft als

Isoliermedium, (𝐸/𝑝)0,Luft = 25,88 kV/(mm MPa), mit dem konstanten Homogenitäts

grad nach Schwaiger 𝜂 = 0,578 sowie konstanter Schlagweite 𝑠 ist linear vom Gasdruck

𝑝 abhängig (Gl. 2.38, S. 41) [Bey-92]. Die kritische Spannung 𝑈0,St einer gestörten Elek

trodenanordnung ist gegenüber der kritischen Spannung der gleichen makroskopischen

Elektrodenanordnung mit ungestörter Oberfläche 𝑈0 um den reziproken Wert des Feld

überhöhungsfaktors 𝛽 herabgesetzt (Gl. 2.52, S. 75). Aufgrund der Wahl der Störstel

lengeometrie ist die Reduktion der kritischen Spannung näherungsweise unabhängig von

der Störstellenhöhe, es gilt 𝛽 = 10,85 (Bild 4.3a, S. 87).

Die zu 𝑈0 korrespondierende innere elektrische Festigkeit 𝐸0 ist die maximal herrschende

Feldstärke im Gasraum, wenn die kritische Spannung 𝑈0 zum Zeitpunkt 𝑡0 an der stärker

gekrümmten Elektrode anliegt [Mos-79]. Somit ist 𝐸0 linear abhängig vom Druck und

unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit der Elektrode, d. h. insb. unabhängig

von der Störstellenhöhe. Der Zeitpunkt 𝑡0 ist umgekehrt proportional zur Höhe �̂� der

Spannung. Je höher �̂�, desto eher wird 𝑈0 erreicht, desto kleiner ist 𝑡0. Der Betrag

der kritischen Spannung 𝑈0 und die kritische Feldstärke 𝐸0 sind polaritätsunabhängige

Kenngrößen einer Elektrodenanordnung (Bild 7.2).
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Bild 7.2: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons 𝑝 im betrachteten Volumen 𝑉 in Abhängigkeit der Zeit 𝑡 für ungestörte

Anordnung; LI+, 𝑝 = 0,5MPa, �̂� = 420 kV, ∆𝑡 = 0,5 ns, Spannungsverlauf

in bezogener Darstellung 𝑢(𝑡)
�̂�

mit eingezeichneten Kenngrößen: 𝑡0, 𝑡i, 𝑡S,90%,

𝑡d,90%, 𝑝10% = 10 % · 𝑝max, 𝑝90% = 90 % · 𝑝max, bezogene kritische Spannung 𝑈0

�̂�
,

Einsetzspannung 𝑈i

�̂�
und 90%-Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,90%

�̂�

Einsetzspannung und Durchschlaghöchstfeldstärke

Die (Teilentladungs-)Einsetzspannung 𝑈i ist ein minimaler Betrag der Spannung zum

Zeitpunkt 𝑡i, der anliegen muss, damit das Streamer-Kriterium (Gl. 2.40, S. 44) erstmals

erfüllt ist. Die Berechnung der Einsetzspannung kann numerisch erfolgen. Die Einsetz

spannung ist in Abhängigkeit der gewählten Elektrodenanordnung größer oder gleich

der kritischen Spannung 𝑈0 und abhängig vom Gasdruck (Bild 7.2) [Ped-84], [Pet-95].

Bei positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode erfolgt die Bereitstellung des

Anfangselektrons ausschließlich im Gasraum, bei negativer Polarität zudem auch durch

Kathodenemission. Liegt die Einsetzspannung 𝑈i an der stärker gekrümmten Elektrode

an, so ist das Streamer-Kriterium sowohl für Elektronen, die im Gasraum auftreten, als

auch, bei negativer Polarität dieser Elektrode, für emittierte Elektronen erstmals erfüllt,

sofern die Feldstärke hinreichend groß ist, sodass Kathodenemission auftreten kann. Es

bildet sich erstmals ein gewichtetes kritisches Volumen aus. Zum Zeitpunkt 𝑡i ist nur

für Elektronen, die auf der Rotationsachse bzw. bei negativer Polarität am Zenitpunkt
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der Elektrode existieren, das Streamer-Kriterium erfüllt. Elektronen folgen in diesem

Fall ausschließlich dem Verlauf der Feldlinie entlang der Rotationsachse. Daher sind der

berechnete Betrag |𝑈i| sowie die aus der Integralberechnung ermittelte Streameraufbau
länge 𝑙k(𝑡i) = 𝑙f+(𝑡i) polaritätsunabhängig (Gl. 2.40, S. 44).

Die Einsetzspannung 𝑈i und die korrespondierende Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh

sind aufgrund des feldstärkeabhängigen effektiven Ionisationskoeffizienten �̄� stark feld

stärkeabhängig. Bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung (ungestörte Halb

kugel-Platte-Anordnung) nehmen 𝑈i und 𝐸dh linear mit dem Druck zu (Tabelle 7.1).

Bei der gestörten Elektrodenanordnung, d. h. einer stark inhomogenen Feldverteilung

unmittelbar vor der Störstelle, ist aufgrund des hohen effektiven Ionisationskoeffizienten

die Zunahme von 𝑈i und 𝐸dh nichtlinear vom Druck abhängig (Bild 2.6, S. 40).

Die Einsetzspannung und die auf die Grundfeldstärke der ungestörten Elektrodenober

fläche bezogene Durchschlaghöchstfeldstärke der gestörten Oberfläche (𝐸dh,St/𝛽) sind

stets geringer als die Werte bei der ungestörten Oberfläche. Bei konstantem Gasdruck

nimmt mit zunehmender Störstellenhöhe ℎ die Einsetzspannung sowie die Durchschlag

höchstfeldstärke aufgrund des wachsenden gewichteten kritischen Volumens nichtlinear

ab. Je höher der Druck, desto größer ist der Einfluss einer Störstelle auf die Durchschlag

höchstfeldstärke (Bild 7.3).

Bei geringer Störstellenhöhe (ℎ1 = 5 µm, ℎ2 = 10 µm) entspricht die auf die Grund

feldstärke der ungestörten Elektrodenanordnung bezogene, druckbezogene Durchschlag

höchstfeldstärke 𝐸dh,St/(𝛽 · 𝑝) etwa dem Wert von 𝐸dh/𝑝 bei dem entsprechenden Iso

liergasdruck (Tabelle 7.1). Dies liegt v. a. in der vergleichsweise flachen Zunahme des

effektiven Ionisationskoeffizienten �̄� begründet (Bild 2.6, S. 40). Die druckbezogene

Durchschlaghöchstfeldstärke ist bei höheren Störstellen und geringem Druck deutlich

geringer als für kleinere Störstellen. Ab etwa 𝑝 · ℎ ≈ 40MPaµm hat die Störstellenhöhe

ℎ keinen Einfluss auf die Abnahme der Durchschlaghöchstfeldstärke (Bild 7.4).

Kritische Spannung 𝑈0, Einsetzspannung 𝑈i, das bezogene Verhältnis 𝑈i/𝑈0 sowie 𝑙f+(𝑡i)

und 𝑙f−(𝑡i) sind bei konstantem Druck polaritätsunabhängig und unabhängig von der

Höhe �̂� der Spannung. Bei schnell ansteigenden Beanspruchungen sind 𝑡0 und 𝑡i vom

Scheitelwert der Blitzstoßspannung abhängig. Je größer der Scheitelwert der Spannung,

desto kleiner ist das Zeitintervall 𝑡i − 𝑡0 (Bild 7.2).
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Tabelle 7.1: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Druckbezogene Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh

𝑝
bei der ungestörten Elek

trodenanordnung in Abhängigkeit des Isoliergasdrucks 𝑝, ∆𝑡 = 0,5 ns

𝑝 in MPa 𝐸dh

𝑝
in kV

mmMPa

0,1 37,81

0,5 31,64

0,8 30,64

1,0 30,18

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Störstellenhöhe ℎ in µm

𝐸
d
h
,S
t/
(𝛽

·𝐸
d
h
)

𝑝1 = 0,1MPa

𝑝2 = 0,5MPa

𝑝3 = 0,8MPa

𝑝4 = 1,0MPa

0

Bild 7.3: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Polaritätsunabhängige Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh,St bezogen auf den

Feldüberhöhungsfaktor 𝛽 = 10,85, und die Durchschlaghöchstfeldstärke bei

der ungestörten Elektrodenoberfläche 𝐸dh in Abhängigkeit des Drucks 𝑝 und

der Störstellenhöhe ℎ; 𝑏 nach Tabelle 4.1 (S. 89), ∆𝑡 = 0,5 ns

Werte für 𝑝1 = 0,1MPa, 𝑝2 = 0,5MPa, 𝑝3 = 0,8MPa, 𝑝4 = 1,0MPa und

ℎ1 = 5µm, ℎ2 = 10µm, ℎ3 = 20µm, ℎ4 = 50µm, ℎ5 = 100µm, ℎ6 = 200µm

graphisch hervorgehoben; Werte mit gleichem Druck 𝑝 strichliniert verbunden
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Bild 7.4: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Polaritätsunabhängige druckbezogene Durchschlaghöchstfeldstärke bezogen

auf die Grundfeldstärke der ungestörten Elektrodenanordnung 𝐸dh,St

𝛽·𝑝 in Abhän

gigkeit des Produkts aus Druck 𝑝 und Störstellenhöhe ℎ für ℎ
𝑟

= 10, 𝛽 = 10,85,

halblogarithmische Darstellung, 𝑏 nach Tabelle 4.1 (S. 89), ∆𝑡 = 0,5 ns(︁
𝐸dh,St

𝛽·𝑝

)︁
-Werte mit (𝑝𝑖 · ℎ𝑗), 𝑖 = {1, 2, 3, 4}, 𝑗 = {1, 2, 3, 4, 5, 6} mit

𝑝1 = 0,1MPa, 𝑝2 = 0,5MPa, 𝑝3 = 0,8MPa, 𝑝4 = 1,0MPa und ℎ1 = 5 µm,

ℎ2 = 10µm, ℎ3 = 20µm, ℎ4 = 50µm, ℎ5 = 100µm, ℎ6 = 200 µm graphisch

hervorgehoben; Werte mit gleicher Störstellenhöhe ℎ strichliniert verbunden

7.2.2 Gewichtetes kritisches Volumen und gewichtete kritische

Fläche

Im (lawinen-)kritischen Feldraum ist die druckbezogene kritische Feldstärke (𝐸/𝑝)0 er

reicht oder überschritten. Nur in einem Teil des kritischen Volumens, dem gewichteten

kritischen Volumen 𝑉krit, nimmt die Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔 positive Wer

te an (Gl. 2.41, S. 45). Hierin können kritische Lawinen generiert werden. Bei nega

tiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode findet durch die (lawinen-)kritische

Fläche Feldemission statt, die Feldemissionsstromdichte 𝑗(𝐸) ist größer Null (Gl. 2.3,

S. 14). Die gewichtete kritische Fläche 𝑀krit wird durch die druckbezogene Feldstärke

𝐸/𝑝 ≥ (𝐸/𝑝)0 definiert, die unmittelbar vor der feldemittierenden Fläche herrscht. Nur

Elektronen, die aus der gewichteten kritischen Fläche in 𝑉krit emittieren, können kriti

sche Lawinen generieren. 𝑀krit begrenzt das gewichtete kritische Volumen auf der Ober
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fläche der Halbkugel-Elektrode. Die Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens

sowie der Fläche ist aufgrund der Bewegungsrichtung der Elektronen und folglich der

Ausbreitungsrichtung der Lawinen abhängig von der Polarität der stärker gekrümmten

Elektrode (Bild 7.5).

Der betrachtete Feldraum wird in Finite-Elemente unterteilt, die durch Rotation an

der Rotationsachse der Elektrodenanordnung in sog. Toroide übergehen [Bro-05]. Die

hier betrachteten Toroide entstehen durch Drehung der Dreieck-Elemente in der 𝑥, 𝑧-

Ebene um die 𝑧-Symmetrieachse (Bild 4.4, S. 91). Die zweidimensional nachgebildete,

rotationssymmetrische Oberfläche der Halbkugel-Elektrode wird durch die Start- bzw.

Endpunkte einer Vielzahl von Feldlinien in infinitesimal kleine Kreisbögen unterteilt, die

durch Rotation um die 𝑧-Achse in kleine Kugelzonen übergehen. Je weiter entfernt ein

Toroid bzw. eine Kugelzone von der Rotationsachse und dem Zenitpunkt der Halbkugel-

Elektrode angeordnet ist, desto größer ist sein Volumen bzw. seine Mantelfläche, desto

geringer ist jedoch auch die im Volumen bzw. vor der Fläche herrschende Feldstärke.

Bei gleicher Höhe |𝑢(𝑡)| des Betrages der Spannung ist zum gleichen Zeitpunkt 𝑡 die Grö

ße des kritischen Volumens polaritätsunabhängig. Das gewichtete kritische Volumen 𝑉krit

ist aufgrund der unterschiedlichen räumlichen Bewegungsrichtung der Entladung bei po

sitiver Polarität größer als bei negativer, 𝑉krit,LI+ > 𝑉krit,LI− (Bild 7.5a, Bild 7.5b).

Zum selben Zeitpunkt 𝑡 ist das gewichtete kritische Volumen 𝑉krit,LI+ bei positiver Polari

tät weiträumiger im Feldraum verteilt. Es existieren gleich viele bzw. mehr Teilvolumina

𝑉𝑖 mit 𝑉krit,LI+ als mit 𝑉krit,LI−. Das gewichtete kritische Volumen ist in den jeweiligen

Teilvolumina 𝑉𝑖 bei LI+ stets größer als bei LI−. Mit zunehmender Spannungshöhe 𝑢(𝑡)

nimmt die Streameraufbaulänge 𝑙k ab. Dies bedingt bei positiver Polarität eine Abnah

me von 𝑙k = 𝑙f+(𝑡 > 𝑡i), bei negativer Polarität aufgrund der Definition von 𝑙f−(𝑡 > 𝑡i)

dessen Zunahme (Gl. 2.41, S. 45). Bei positiver Polarität geht dies mit dem Wachstum

des gewichteten kritischen Volumens in Richtung des feldschwächeren Raumes und insb.

in Richtung der Halbkugel-Elektrode, d. h. des zunehmenden Feldes einher. Bei negativer

Polarität wachsen gewichtetes kritisches Volumen 𝑉krit,LI− sowie die korrespondierende

Fläche 𝑀krit hingegen in Richtung des abnehmenden Feldes.

In die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen

Anfangselektrons gehen ausschließlich die Volumen- und Flächenelemente des gewichte

ten kritischen Volumens und der gewichteten kritischen Fläche ein. Die Erzeugungsrate

lawinenwirksamer Elektronen 𝑁e(𝑡) ist eine Funktion der Größe des Volumens bzw. der

Fläche sowie der Höhe der Feldstärke (Gl. 5.2, S. 98). Hierin geht die Überschreitungs

wahrscheinlichkeit 𝑔 ein, die wiederum eine Funktion des effektiven Ionisationskoeffizien

ten �̄� ist (Bild 2.6, S. 40; Gl. 2.41, S. 45). Bei einer geringen Zunahme der bezogenen
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Bild 7.5: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft, rotations

symmetrische Anordnung, 2-D-Feldberechnung

Radius der Halbkugel-Elektrode: 𝑟, Schlagweite: 𝑠, 𝑟 = 𝑠; Halbkugel-Elektro

de auf Hochspannungspotential, Plattenelektrode auf Erdpotential; lawinen

kritisches Volumen mit 𝐸/𝑝 ≥ (𝐸/𝑝)0, gewichtetes kritisches Volumen mit

𝑔 > 0, lawinenkritische Fläche mit 𝑗(𝐸) > 0, gewichtete lawinenkritische Flä

che mit 𝑔 > 0, Überschreitungswahrscheinlichkeit 𝑔, Abstand 𝑙 der Elektronen

von der Halbkugel-Elektrode, ungestörte Elektrodenanordnung, 𝑝 = 0,5MPa,

�̂� = 420 kV, ∆𝑡 = 0,5 ns, 𝑡i = 0,5070µs

(a) LI+: lawinenkritisches Volumen

(b) LI−: lawinenkritisches Volumen
(c) LI−: lawinenkritische Fläche
zum Zeitpunkt 𝑡 = 0,5750µs

Feldstärke nimmt �̄� nur mäßig, bei sehr hohem 𝐸/𝑝 dann rascher zu. Dieser Zusammen

hang geht direkt in die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen ein. Aufgrund der

polaritätsabhängigen Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens 𝑉krit und folglich

des größeren Volumens ist nach Überschreiten der Einsetzspannung 𝑈i der Beitrag zur

Erzeugungsrate aus dem Gasraum bei positiver Polarität zum Zeitpunkt 𝑡 ≥ 𝑡i größer als

bei negativer, 𝑁e,G,LI+(𝑡) > 𝑁e,G,LI−(𝑡). Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten
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Elektrode wird die Feldemission berücksichtigt (Gl. 2.4, S. 15). Der Anteil zur Erzeu

gungsrate lawinenwirksamer Elektronen aus der Kathodenoberfläche 𝑁e,O,LI−(𝑡) wird

zu dem Anteil aus dem Gasraum 𝑁e,G,LI−(𝑡) addiert (Gl. 5.5, S. 98). Die Feldemis

sion trägt bei der ungestörten Elektrodenanordnung in keinem nennenswerten Maße

zur Erzeugungsrate bei. Bereits bei geringer Störstellenhöhe ℎ ist die Erzeugungsrate

lawinenwirksamer Elektronen bei negativer Polarität deutlich höher als bei positiver,

𝑁e,St,LI−(𝑡) > 𝑁e,St,LI+(𝑡).

Störstellen bewirken eine Zunahme der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen

(Gl. 5.10, S. 104). Mit zunehmender Spannungshöhe findet auch störstelleninduzierte

Feldemission durch die Kugelzonen statt, die weiter vom Zenitpunkt der Halbkugel-Elek

trode entfernt sind (Bild 4.2, S. 85). Mit zunehmendem Abstand nimmt die Anzahl der

Störstellen pro Störstellen-Ring zu, die Feldstärke vor den weiter außen angeordneten

Störstellen-Ringen ist deutlich geringer als in der Nähe des Zenitpunktes. Es stellt sich

ein Maximum des Beitrags zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen in Abhän

gigkeit der Feldstärke und der Anzahl der Störstellen auf der Elektrodenoberfläche ein.

Mit zunehmender Störstellenhöhe ℎ nimmt der störstellenbedingte Beitrag zur Erzeu

gungsrate lawinenwirksamer Elektronen polaritätsunabhängig zu.

7.2.3 Auftreten eines ersten lawinenwirksamen

Anfangselektrons

Die Wahrscheinlichkeit 𝑝 des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons wird iterativ für jeden Zeitpunkt berechnet. Mit Hilfe des Volumen-Zeit-Gesetzes

nach Boeck sowie des erweiterten Volumen-Zeit-Gesetzes kann diese zeitlich, räumlich

und polaritätsabhängig angegeben werden. Die zeitliche Entwicklung dieser Wahrschein

lichkeit 𝑝(𝑡) wird über den implementierten, auf die Höhe �̂� der Blitzstoßspannung nor

mierten Spannungsverlauf dargestellt (Bild 7.2, S. 133; Bild 7.6, S. 142). Im Rahmen

der Auswertung erfolgt eine Unterteilung in fünf Teilvolumina 𝑉1 bis 𝑉5 mit den korres

pondierenden Kugelzonen 𝑀𝑖 (Bild 5.1, S. 99; Bild 7.1, S. 130; Tabelle 7.6, S. 183).

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird bei negativer Polarität der stärker

gekrümmten Elektrode aufgrund der Berechnungsvorschrift nicht zwischen dem Beitrag

der Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen des Gasraumes und jenem der Katho

denoberfläche differenziert.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

𝑝(𝑡) ist erst ab einer Zeit 𝑡 > 𝑡i größer Null und nimmt mit zunehmender Höhe der

Spannung 𝑢(𝑡) ≥ 𝑈i zu (Bild 7.2, S. 133). Ein gewichtetes kritisches Volumen 𝑉krit
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kann sich ausbilden. Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode kann

sich zudem eine gewichtete kritische Fläche 𝑀krit ausbilden, 𝑔 > 0 ist erfüllt (Gl. 2.41,

S. 45). Das Maximum der berechneten Wahrscheinlichkeit 𝑝max = max
∑︀5

𝑖=1 𝑝𝑖 wird im

Rahmen der Berechnungen stets annähernd 100%. Als Folge der gewählten Schrittweite

bei der Integration über die Zeit wird 𝑝max bei hohen Störstellen und Drücken stets

> 70 % (Bild 7.6; Bild 7.8, S. 144; Bild 7.9, S. 145; Bild 7.10, S. 146). In die zu

lösende natürliche Exponentialgleichung zur Basis e geht als negativer Exponent die

Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen 𝑁e(𝑡) ein (Gl. 5.6, S. 100). Diese ist stark

feldstärke- und volumenabhängig und nimmt mit zunehmender Spannung innerhalb

weniger Zeitschritte große Zahlenwerte ein. Je größer 𝑁e(𝑡), desto kleiner wird der zur

Gesamtwahrscheinlichkeit 𝑝 zu addierende Beitrag; bei sehr großen 𝑁e(𝑡)-Werten ist

dieser Null.

Die zeitliche Diskretisierung ∆𝑡 der Berechnung des Volumen-Zeit-Gesetzes muss hinrei

chend klein gewählt werden. Ein Optimum zwischen Rechenzeit und einem hohen Maß

an Präzision des Rechenergebnisses ist zu finden. Die Simulationsergebnisse liefern ei

ne Aussage über die räumliche Verteilung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen

Anfangselektrons in Abhängigkeit der Zeit. Es wird näherungsweise davon ausgegangen,

dass ein erstes lawinenwirksames Anfangselektron den Feldlinien folgend eine Lawine

erzeugt und im selben Teilvolumen in einem Entladungskanal resultiert, der die Elektro

denoberflächen mit einem leitenden Durchschlagkanal verbindet. Das Teilvolumen 𝑉𝑖, in

dem dieses Elektron entsteht, ist der entsprechenden Kugelzone 𝑀𝑖 zugeordnet.

Zahlreiche Berechnungen mit unterschiedlichen zeitlichen Diskretisierungen im Bereich

von 0,1 ns ≤ ∆𝑡 ≤ 1 ns zeigen, dass die Wahl von ∆𝑡 keinen Einfluss auf die prinzipielle

Verteilung der Wahrscheinlichkeiten zwischen den unterschiedlichen Teilvolumina hat.

Die zeitliche Entwicklung und die Höhe der Erzeugungsrate bestimmen maßgeblich den

Endwert der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs

elektrons (Bild 7.7). Je steiler die Spannung ansteigt, desto kritischer ist ∆𝑡 bei der In

tegration im Volumen-Zeit-Gesetz (Gl. 5.6, S. 100) und desto größer ist die Abweichung

von 𝑝 vom Maximalwert 1 (Bild 7.7a, Bild 7.7b). Dem wirkt insb. bei der gestörten

Elektrodenanordnung der feldstärkeabhängige Verlauf der Erzeugungsrate entgegen. An

einem Ort herrscht zu einem Zeitpunkt 𝑡𝑗 eine bestimmte Feldstärke, zu einem späteren

Zeitpunkt 𝑡𝑗+1 eine höhere Feldstärke. Für die Berechnung der Erzeugungsrate im Zeit

raum ∆𝑡 wird der Mittelwert dieser beiden Feldstärkewerte gebildet. Bei kleinem ∆𝑡

ist dieser größer als bei großem ∆𝑡. Je höher die Feldstärke, desto geringer der Beitrag

zur Erzeugungsrate. Daher nimmt 𝑝 bei kleinem ∆𝑡 und gestörter Elektrodenoberfläche

einen geringeren Endwert an als bei größerem ∆𝑡 (Bild 7.7c, Bild 7.7d). Ein Ver
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gleich von Simulations- und Messergebnissen erfolgt über die simulierten Verteilungen

der Wahrscheinlichkeiten des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons zu einem bestimmten Zeitpunkt 𝑡 und der gemessenen Verteilung der Fußpunkte

auf den Elektrodenoberflächen.

Unmittelbar nach dem Erreichen der Streamereinsetzspannung 𝑈i ist unabhängig von

der Oberflächenbeschaffenheit, der Polarität der stärker gekrümmten Elektrode und

unabhängig vom Isoliergasdruck 𝑝 die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten

lawinenwirksamen Anfangselektrons im ersten Teilvolumen stets maximal. Mit zuneh

mender Zeit, d. h. mit zunehmender Spannung nehmen die Wahrscheinlichkeiten in den

weiter vom Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode entfernten Teilvolumina positive Werte

an (Bild 7.6). Es werden die Wahrscheinlichkeiten 𝑝𝑖 in den einzelnen Teilvolumina 𝑉𝑖

sowie die Gesamtwahrscheinlichkeit 𝑝 =
∑︀5

𝑖=1 𝑝𝑖 zum Ende der Berechnung aufgetragen

(Bild 7.8, S. 144; Bild 7.9, S. 145).

Bei der ungestörten, ideal glatten Elektrodenoberfläche ist diese Wahrscheinlichkeit bei

positiver Polarität und Normaldruck 𝑝1 = 0,1MPa sowie bei negativer Polarität bis

𝑝 ≤ 0,5MPa im zweiten, sonst im ersten Teilvolumen maximal. In den äußeren Teilvolu

mina und Kugelzonen gilt stets 𝑝𝑖=4,5(𝑡) = 0 %, bzw. bei höherem Druck 𝑝𝑖=3,4,5(𝑡) = 0 %.

Bei der ungestörten Elektrodenoberfläche und negativer Polarität der stärker gekrümm

ten Elektrode tritt Simulationen zufolge Feldemission in nur sehr geringem Maße auf.

Die Erzeugungsrate wird in diesem Fall durch die Elektronenbereitstellung aus dem

Gasraum dominiert, 𝑁e,O,LI−(𝑡) ≪ 𝑁e,G,LI−(𝑡). Die ähnliche, polaritätsunabhängige Ver

teilung der Wahrscheinlichkeit ergibt sich folglich aus den Erzeugungsraten 𝑁e und den

Volumenverhältnissen des gewichteten kritischen Volumens 𝑉krit. Aufgrund der unter

schiedlichen räumlichen Ausbildung der gewichteten kritischen Volumina 𝑉krit,LI+ und

𝑉krit,LI− und der, v. a. in den äußeren Teilvolumina, höheren Feldstärke in 𝑉krit,LI− ist die

Wahrscheinlichkeit in den äußeren Teilvolumina bei LI− geringfügig höher als bei LI+.

Dies führt zu einer minimalen Reduktion der Wahrscheinlichkeiten in den näher am Ze

nitpunkt angeordneten Teilvolumina (Bild 7.6; Bild 7.8, S. 144; Bild 7.9, S. 145). Die

unterschiedliche, druckabhängige räumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeiten liegt in

den druck- und feldstärkeabhängigen Gasparametern begründet.

Bei der gestörten Elektrodenoberfläche und positiver Polarität der Blitzstoßspannung ist

Berechnungen zufolge im Vergleich zur ungestörten Oberfläche ein gegenläufiger Trend

zu erkennen. Bei geringer Störstellenhöhe, ℎ1 = 5 µm, ℎ2 = 10 µm, ist die Wahrschein

lichkeit 𝑝 stets im ersten, bei sehr hohem Druck im zweiten Teilvolumen maximal. Mit

zunehmender Störstellenhöhe ℎ und zunehmendem Druck ist auch in den weiter außen

liegenden Teilvolumina 𝑉𝑖 das Auftreten eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek
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Bild 7.6: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons 𝑝𝑖 im Teilvolumen 𝑉𝑖 und 𝑝 =
∑︀5

𝑖=1 𝑝𝑖 im betrachteten Volumen 𝑉 in

Abhängigkeit der Zeit; 𝑝 = 0,5MPa, �̂� = 420 kV, ∆𝑡 = 0,5 ns, Spannungsver

lauf in bezogener Darstellung 𝑢
�̂�
; 𝑡i = 0,5070 µs, 𝑡i,St = 0,3075 µs

(a) ungestörte Elektrodenoberfläche, LI+

(b) gestörte Elektrodenoberfläche, ℎ = 100 µm, 𝑏 = 340 µm, LI+

(c) ungestörte Elektrodenoberfläche, LI−
(d) gestörte Elektrodenoberfläche, ℎ = 100 µm, 𝑏 = 340 µm, LI−
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Bild 7.7: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons 𝑝𝑖 im Teilvolumen 𝑉𝑖 und 𝑝 =
∑︀5

𝑖=1 𝑝𝑖 im betrachteten Volumen 𝑉

in Abhängigkeit der Zeit und der zeitlichen Diskretisierung ∆𝑡; 𝑝 = 0,5MPa,

�̂� = 420 kV, Spannungsverlauf in bezogener Darstellung 𝑢
�̂�
, LI+

(a) ungestörte Elektrodenoberfläche, ∆𝑡 = 0,1 ns, 𝑡i,St = 0,5067 µs

(b) ungestörte Elektrodenoberfläche, ∆𝑡 = 0,5 ns, 𝑡i,St = 0,5070 µs

(c) gestörte Elektrodenoberfläche, ℎ = 100 µm, 𝑏 = 340 µm, ∆𝑡 = 0,1 ns,

𝑡i,St = 0,3071 µs

(d) gestörte Elektrodenoberfläche, ℎ = 100 µm, 𝑏 = 340 µm, ∆𝑡 = 0,5 ns,

𝑡i,St = 0,3075 µs
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Bild 7.8: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons in Abhängigkeit der Teilvolumina 𝑉𝑖 nach Tabelle 7.6 (S. 183) bezogen

auf die Wahrscheinlichkeit im gesamten Volumen, und im gesamten Volumen

𝑉 für ungestörte und gestörte Elektrodenanordnung nach der Beanspruchung

mit positiver Blitzstoßspannung (LI+) zum Zeitpunkt 𝑡 = 1 µs in Abhängigkeit

der Störstellenhöhe ℎ; �̂� nach Tabelle 7.4 (S. 169), ∆𝑡 = 0,5 ns

(a) 𝑝1 = 0,1MPa

(b) 𝑝2 = 0,5MPa

(c) 𝑝3 = 0,8MPa

(d) 𝑝4 = 1,0MPa
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Bild 7.9: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons in Abhängigkeit der Teilvolumina 𝑉𝑖 nach Tabelle 7.6 (S. 183) bezogen

auf die Wahrscheinlichkeit im gesamten Volumen, und im gesamten Volumen

𝑉 für ungestörte und gestörte Elektrodenanordnung nach der Beanspruchung

mit negativer Blitzstoßspannung (LI−) zum Zeitpunkt 𝑡 = 1 µs in Abhängig

keit der Störstellenhöhe ℎ; �̂� nach Tabelle 7.4 (S. 169), ∆𝑡 = 0,5 ns

(a) 𝑝1 = 0,1MPa

(b) 𝑝2 = 0,5MPa

(c) 𝑝3 = 0,8MPa

(d) 𝑝4 = 1,0MPa
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Bild 7.10: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs

elektrons 𝑝𝑖 im Teilvolumen 𝑉𝑖 und 𝑝 =
∑︀5

𝑖=1 𝑝𝑖 im betrachteten Volumen

𝑉 in Abhängigkeit der Zeit und der Höhe �̂� der Spannung; 𝑝 = 0,5MPa,

∆𝑡 = 0,5 ns, Spannungsverlauf in bezogener Darstellung 𝑢
�̂�
, gestörte Elektro

denoberfläche, ℎ = 100 µm, 𝑏 = 340 µm, LI+

(a) �̂� = 360 kV, 𝑡i,St = 0,3835 µs

(b) �̂� = 400 kV, 𝑡i,St = 0,3290 µs

(c) �̂� = 420 kV, 𝑡i,St = 0,3075 µs

(d) �̂� = 460 kV, 𝑡i,St = 0,2720 µs
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trons möglich, 𝑝𝑖(𝑡 = 1 µs) > 5 %. Die Zunahme in den äußeren Teilvolumina geht stets

mit einer Abnahme in den weiter innen liegenden Teilvolumina einher, der Verlauf ist

dann etwa glockenförmig. Das globale Maximum liegt dabei entweder im zweiten oder

vierten Teilvolumen (Bild 7.8).

Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode ist das Maximum der Wahr

scheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons druck

unabhängig bei geringer Störstellenhöhe ℎ ≤ 20µm bzw. bei höherem Druck unabhän

gig von der Störstellenhöhe im ersten Teilvolumen maximal. Diese Wahrscheinlichkeit

ist bei sehr hohen Störstellen, d. h. ℎ5 = 100µm, ℎ6 = 200µm, auch in den weiter vom

Zenitpunkt entfernten Teilvolumina positiv. Mit zunehmendem Druck nimmt die Wahr

scheinlichkeit im ersten Teilvolumen signifikant zu, die in den weiter außen angeordneten

Teilvolumina ab, bei sehr hohem Druck gilt 𝑝𝑖=4,5 = 0 % (Bild 7.9).

Bei Normaldruck trägt die durch die gestörte Oberfläche hervorgerufene Feldemission bei

sehr kleinen Störstellen kaum, bei sehr hohen Störstellen signifikant zur Erzeugungsrate

bei. Bei geringer Störstellenhöhe ist die Verteilung daher mit der bei positiver Polari

tät zu vergleichen. Hohe Störstellen führen zu einem rasch zunehmenden gewichteten

kritischen Volumen, auch in weiter außen angeordneten Teilvolumina. Die Feldemissi

onsstromdichte 𝑗(𝐸) ist lediglich eine Funktion der Feldstärke und druckunabhängig

(Gl. 2.3, S. 14; Gl. 2.4, S. 15). Je höher der Druck, desto höher ist die im Programm

implementierte, anliegende Spannung und folglich die an der Störstelle herrschende Feld

stärke, desto höher 𝑗(𝐸) (Gl. 5.9, S. 103). Die Feldüberhöhung ist aufgrund des ähnlich

gewählten Feldüberhöhungsfaktors 𝛽 unabhängig von ℎ (Gl. 2.50, S. 73). Neben der

Zunahme von 𝑁e(𝑡) durch die Feldemission nimmt auch die Erzeugungsrate durch die

Feldanhebung im Gasraum zu. Je höher die Störstelle, desto größer das Volumen, in

dem die Feldstärke allein durch die Störstelle deutlich angehoben wird. Der Einfluss

einer Störstelle auf die Erzeugungsrate im gewichteten kritischen Volumen wirkt auf

grund dessen räumlicher Ausdehnung bei negativer Polarität unmittelbar, bei positiver

Polarität nur indirekt. Die Feldstärke nimmt mit zunehmendem Abstand von der Spitze

der Störstelle exponentiell ab (Bild 4.3, S. 87). Bei positiver Polarität der stärker ge

krümmten Elektrode nimmt die Streameraufbaulänge 𝑙k = 𝑙f+ auf einen positiven Wert

größer Null ab, d. h. das gewichtete kritische Volumen nimmt, v. a. in dem Bereich hö

herer Feldstärke zu. Der Einfluss durch die Spitze der Störstelle auf 𝑁e(𝑡) ist aufgrund

des Feldstärkeverlaufs vor der Störstelle demnach geringer als bei negativer Polarität.

Da die Erzeugungsrate stark feldstärkeabhängig ist, nimmt diese mit zunehmender Span

nung zu. Je höher die Erzeugungsrate, desto geringer ist, bei konstant gewähltem ∆𝑡,

daher die zum Ende der Berechnung erreichte maximale Wahrscheinlichkeit 𝑝 des Auf
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Bild 7.11: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangs

elektrons in Abhängigkeit der Teilvolumina 𝑉𝑖 nach Tabelle 7.6 (S. 183) be

zogen auf die Wahrscheinlichkeit im gesamten Volumen, und im gesamten

Volumen 𝑉 für gestörte Elektrodenanordnung, ℎ5 = 100 µm nach der Be

anspruchung mit positiver bzw. negativer Blitzstoßspannung, 𝑝 = 0,5MPa,

∆𝑡 = 0,5 ns, zum Zeitpunkt 𝑡 = 1 µs

(a) LI+

(b) LI−

tretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons (Bild 7.10). Die prinzipielle

Verteilung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen An

fangselektrons ist unabhängig von der Höhe �̂� der Spannung. Bei konstantem Druck

nimmt mit zunehmendem �̂� die Wahrscheinlichkeit in den weiter vom Zenitpunkt ent

fernten Teilvolumina zu, in den anderen entsprechend ab (Bild 7.11). Der Einfluss von

�̂� auf die Feldemission bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode ist

höher als auf die Erzeugungsrate im Gasraum, daher nimmt die Wahrscheinlichkeit im

jeweils äußersten Teilvolumen mit 𝑝𝑖 > 0% bei LI− stärker zu als bei LI+ (Bild 7.11b).

7.2.4 Durchschlagspannung

Grundlage der Überlegungen zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens ei

nes ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons ist die Annahme, dass ein solches Auf

treten unmittelbar einen Durchschlag zur Folge hat. Die berechneten Quantile der Span

nung werden demnach näherungsweise als die Quantile der Durchschlagspannung be
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trachtet. Im Rahmen der Auswertung der Simulationsergebnisse werden exemplarisch

drei Quantile gewählt (10%, 50%, 90%). Die dazu jeweils korrespondierende Durch

schlagspannung 𝑈d,% ist der Wert der Spannung, bei dem die Wahrscheinlichkeit des

Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons einen festgelegten Prozent

satz beträgt. Der Zeitpunkt, zu dem ein bestimmtes Quantil der Spannung 𝑈d,% erreicht

ist, kann demnach als Durchschlagzeitpunkt 𝑡d,% betrachtet werden, zu dem die maxi

male Feldstärke im Augenblick des Gasdurchschlags, d. h. die Durchschlagfeldstärke der

Elektrodenanordnung 𝐸d,% herrscht (Gl. 2.43, S. 48).

Aufgrund der starken Feldstärkeabhängigkeit der Gasparameter, des Verlaufs der Blitz

stoßspannung sowie der gewählten Elektrodenanordnung mit der einhergehenden Feld

verteilung nimmt die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen 𝑁e(𝑡) und folglich

die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

𝑝(𝑡) mit zunehmender Spannung 𝑢(𝑡) zu. Unabhängig von der Polarität der Spannung er

reicht 𝑝(𝑡) innerhalb weniger Nanosekunden das Maximum. Die ausgewählten Quantile

der Wahrscheinlichkeit 𝑝% und die der korrespondierenden Durchschlagspannung 𝑈d,%

werden daher innerhalb weniger Zeitschritte erreicht (Bild 7.2, S. 133). Die berechneten

Quantile der Durchschlagspannung sind demnach bei rasch größer werdenden Werten

der Erzeugungsrate 𝑁e(𝑡) geringer als bei weniger stark anwachsenden 𝑁e(𝑡)-Werten.

Für die Auswertung der Ergebnisse beider Polaritäten wird als Bezugsgröße das 50%-

Quantil der Durchschlagfeldstärke 𝐸d,50%,LI+,0,1MPa der ungestörten Elektrodenanord

nung bei Beanspruchung mit positiver Polarität der Blitzstoßspannung und 𝑝 = 0,1MPa

gewählt. Die auf 𝐸d,50%,LI+,0,1MPa und den Druck 𝑝 bezogene Durchschlagfeldstärke

𝐸d,% = 𝐸d,%,St(ℎ = 0 µm) der ungestörten und 𝐸d,%,St der gestörten Elektrodenan

ordnungen ist abhängig von der Störstellenhöhe ℎ, der Polarität der Blitzstoßspannung

sowie dem Druck 𝑝. Die bezogene Durchschlagfeldstärke 𝐸d,%,St/(𝐸d,50%,LI+,0,1MPa · 𝑝)

nimmt polaritätsunabhängig für die ungestörte Elektrodenoberfläche und höhere Drücke

linear, für die gestörte Elektrodenoberfläche ab ℎ ≥ 20 µm überproportional mit der

Störstellenhöhe ℎ ab (Bild 7.12).

Bei positiver Polarität und gleichem Isoliergasdruck 𝑝 ist die bezogene Durchschlag

feldstärke bei niedrigeren Störstellenhöhen von ℎ ≤ 10µm geringfügig größer als die

der ungestörten Elektrodenanordnung (Bild 7.12a). Der gleiche Effekt konnte bei Mes

sungen der Durchschlagspannung einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung in

N2 gemessen werden. Die Durchschlagspannung nimmt bei einer Rauheit der Elektro

denoberfläche zwischen 𝑅z = 2,3 µm und 𝑅z = 15,9 µm zu, bei weiterer Zunahme der

Rauheit jedoch wieder ab [Hik-08].

Die Durchschlaghöchstfeldstärke der gestörten Elektrodenanordnung ist stets höher als
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Bild 7.12: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

10%-, 50%- und 90%-Quantil der druckbezogenen Durchschlagfeldstärke 𝐸d,

bezogen auf das 50%-Quantil der Durchschlagfeldstärke 𝐸d,50%,LI+,0,1MPa

der ungestörten Elektrodenanordnung bei Beanspruchung mit LI+ und

𝑝 = 0,1MPa, lineare Approximation zwischen simulierten Werten für unge

störte und gestörte Elektrodenoberfläche in Abhängigkeit der Störstellenhöhe

ℎ sowie des Drucks 𝑝; ℎ, 𝑏 nach Tabelle 4.1 (S. 89), �̂�(𝑝) nach Tabelle 7.4

(S. 169), ∆𝑡 = 0,5 ns, für unterschiedliche Polarität der stärker gekrümmten

Elektrode

(a) LI+ (b) LI−
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die der ungestörten Anordnung (Bild 7.3, S. 135; Bild 7.4, S. 136; Tabelle 7.1, S. 135).

Im Feldraum um eine Störstelle wird das Feld unmittelbar vor der Störstellenspitze

gegenüber dem makroskopischen Grundfeld der ungestörten Oberflächen erhöht. Die

Felderhöhung ist nicht konzentrisch um die Störstellenspitze verteilt. Es wird zunächst

das Feld entlang einer vertikalen Ausleselinie, ausgehend von der Störstellenspitze be

trachtet. Dieses ist entlang einer Strecke, die etwa dem dreifachen der Störstellenhöhe

ℎ entspricht erhöht 𝐸St,vert/𝐸vert > 1,01. Es wird zudem das Feld entlang einer ho

rizontalen Linie, ausgehend vom Zenitpunkt der Störstelle ausgewertet. Das Feld ist

dabei auf einer Strecke, die etwa dem 1,2fachen der Störstellenhöhe ℎ entspricht erhöht

𝐸St,hor/𝐸hor > 1,01 (Bild 4.3, S. 87). Im Bereich des Übergangs zwischen Kegelstumpf

und makroskopischer Halbkugel-Elektrodenoberfläche wird das Feld hingegen reduziert

(Bild 7.13). Die Feldstärke ist in weiterer Entfernung zur Störstellenspitze gegenüber

dem makroskopischen Grundfeld herabgesetzt (Bild 4.3a, S. 87; Gl. 5.9, S. 103).

Bei geringer Störstellenhöhe ℎ und positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode

dominiert der feldschwächende Einfluss. Die Erzeugungsrate 𝑁e(𝑡) nimmt weniger rasch

zu als bei der ungestörten bzw. der gestörten Oberfläche mit ℎ ≥ 20µm. Die Durchschlag

feldstärke 𝐸d ist daher bei geringer Störstellenhöhe bzw. Oberflächenrauheit marginal

erhöht (Bild 7.12). Es gibt somit bei dieser Störstellenhöhe einen Wendepunkt, bei

größeren Störstellenhöhen ℎ ≥ 20µm dominiert die Zunahme der Feldstärke im gewich

teten kritischen Volumen gegenüber der Feldschwächung im Bereich des Kegelstumpfes

bzw. im Feldraum vor der Störstelle.

Bei negativer Polarität wird diese Zunahme der Durchschlagspannung nicht beobachtet

(Bild 7.12b). Bei Normaldruck haben die Störstellen nur geringfügigen Einfluss auf die

Durchschlagspannung, diese nimmt bei sehr hohen Störstellen stärker ab. Bei sehr hoher

Störstelle ist das 50%-Quantil der Durchschlagspannung folglich höher als bei positiver

Polarität. Obwohl Feldemission möglich ist, ist das gewichtete kritische Volumen vor

den Störstellen kaum ausgeprägt, dies liegt v. a. im Feldschatten der Störstellen und in

den druck- und feldstärkeabhängigen Gasparametern begründet.

Die Störstellen ragen mit zunehmender Höhe ℎ weiter in den Feldraum, das vor ihren

Spitzen ausgebildete kritische Volumen ist größer und trägt bereits bei geringer Span

nung zum gewichteten kritischen Volumen 𝑉krit bei. Auch die Feldemission durch die

gewichtete kritische Fläche 𝑀krit nimmt in großem Maße zu. Der Beitrag der Störstel

len zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen 𝑁e(𝑡) nimmt demnach deutlich

zu, dies bedingt die polaritätsunabhängige Abnahme der bezogenen Durchschlagfeld

stärke 𝐸d,%,St/(𝐸d,50%,LI+,0,1MPa · 𝑝) mit der Zunahme der Störstellenhöhe ℎ. Je höher

der Druck 𝑝, desto signifikanter der Einfluss der Störstellenhöhe. Dies liegt auch in den
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Bild 7.13: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung mit einer Störstelle in tro

ckener Luft, rotationssymmetrische Anordnung, 2-D-Feldberechnung

Radius der Halbkugel-Elektrode: 𝑟, Schlagweite: 𝑠, 𝑟 = 𝑠, geringster Elektro

denabstand: 𝑠−ℎ; Halbkugel-Elektrode auf Hochspannungspotential, Platten

elektrode auf Erdpotential; auf die größte Feldstärke einer gestörten Elektro

denanordnung 𝐸St bezogene Feldverteilung; Störstelle nach Bild 4.2a (S. 85),

ℎ = 100µm, auf Halbkugel-Elektrode, Ausschnitt der gestörten Elektroden

anordnung

nichtlinear feldstärke- und druckabhängigen Gasparametern begründet.

Das 50%-Quantil der Durchschlagfeldstärke 𝐸d,50%,St,LI+ der gestörten Elektrodenober

fläche bei Beanspruchung mit positiver Polarität der Blitzstoßspannung ist unabhängig

vom Druck höher als bei Beanspruchung mit LI−. Bei der ungestörten Halbkugel-Plat

te-Anordnung ist dieses Quantil bei positiver Polarität stets marginal geringer als bei

Beanspruchung mit LI− (Bild 7.12). Dies liegt darin begründet, dass Feldemission bei

der Beanspruchung mit LI− bei der ungestörten Elektrodenoberfläche zwar auftritt,

der Beitrag zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen jedoch äußerst gering ist

(Gl. 2.4, S. 15). Der Anteil zu 𝑁e aus der Kathodenoberfläche kann vernachlässigt

werden, es dominiert der Beitrag aus dem Gasraum. Da die Erzeugungsrate aufgrund

des Volumenverhältnisses von 𝑉krit,LI+ und 𝑉krit,LI− im Gasraum bei positiver Polarität
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der stärker gekrümmten Elektrode stets größer ist, 𝑁e,G,LI+(𝑡) > 𝑁e,G,LI−(𝑡), ist die

Durchschlagspannung bei positiver Polarität demnach geringer. Das 50%-Quantil der

Durchschlagspannung ist, wie zahlreiche Simulationen zeigen, bei konstantem Druck

und Störstellenhöhe nicht von der Höhe �̂� der Spannung abhängig. In der Simulation

wird die Ausbildung eines Entladungskanals mit Raumladungen nicht berücksichtigt.

Daher ist die Höhe der jeweiligen Durchschlagspannung ausschließlich auf die Erzeu

gungsraten 𝑁e(𝑡) und folglich auf die Wahrscheinlichkeit 𝑝 des Auftretens eines ersten

lawinenwirksamen Anfangselektrons zurückzuführen.

Das Intervall zwischen dem 10%- und 90%-Quantil der Durchschlagfeldstärke ist bei posi

tiver Polarität und höheren Störstellen groß. Bei ungestörter Oberfläche und bei kleinen

Störstellenhöhen ist es kaum darstellbar. Auch bei negativer Polarität und höheren Drü

cken unterscheiden sich diese Quantile kaum (Bild 7.12). Dieses Intervall korreliert mit

der statistischen Streuzeit, d. h. mit der Anzahl an Zeitschritten, bis die Wahrschein

lichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons ihren Endwert

eingenommen hat (Bild 7.2, S. 133).

7.2.5 Statistische Streuzeit

Die Zündverzugszeit 𝑡V setzt sich aus der statistischen Streuzeit 𝑡S und der Aufbauzeit

𝑡A zusammen (Gl. 2.44, S. 54). Aus den Ergebnissen der Berechnung der zeitabhängigen

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines lawinenwirksamen Anfangselektrons können 𝑡0,

der Ausgangszeitpunkt 𝑡i sowie die statistische Streuzeit 𝑡S bestimmt werden (Bild 2.7,

S. 52; Bild 7.2, S. 133). Die Aufbauzeit 𝑡A eines Entladungskanals kann mit diesem

Simulationsmodell nicht ermittelt werden, sie wird zu 0 s angenommen. Unter dieser

Annahme kann die statistische Streuzeit 𝑡S,% aus dem Zeitpunkt 𝑡i, zu dem die Strea

mereinsetzspannung 𝑈i erreicht ist und dem Zeitpunkt 𝑡d,%, zu dem die Wahrscheinlich

keit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons einen bestimmten

Prozentwert erreicht hat, berechnet werden (Gl. 7.1). Die Bestimmung von 𝑡S erfolgt in

Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit und der Polarität der stärker gekrümmten

Elektrode, des Drucks 𝑝 und der Höhe �̂� der anliegenden Spannung.

𝑡S,% = 𝑡d,% − 𝑡i (7.1)

Es besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen dem 50%-Quantil der statis

tischen Streuzeit 𝑡S,50% und dem 50%-Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,50%. Der

Einfluss der Störstellenhöhe ℎ sowie der des Drucks 𝑝 auf die Durchschlagspannung

kann in gleicher Weise auf die statistische Streuzeit übertragen werden, d. h. sind die
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Quantile der Durchschlagfeldstärke gering (Bild 7.12, S. 150), sind es auch die der sta

tistischen Streuzeit und umgekehrt (Bild 7.14, Bild 7.15). Geringe Unterschiede der

Quantile von 𝐸d,% und 𝑡S,%, wie sie v. a. bei geringen Störstellenhöhen auftreten, wei

sen darauf hin, dass bei der Durchschlagspannung und der statistischen Streuzeit kaum

Streuungen vorliegen.

Die polaritätsabhängige Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens 𝑉krit und die in

𝑉krit bzw. 𝐴krit herrschende Feldstärke bestimmen bei sonst unveränderten Bedingungen

den Beitrag zur Erzeugungsrate und folglich die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons (Bild 7.5, S. 138). Die Einsetzspannung 𝑈i

wird zum Ausgangszeitpunkt 𝑡i erreicht. Dieser Zeitpunkt ist abhängig von der Störstel

lenhöhe ℎ und wird um so früher erreicht, je höher ℎ ist. Die statistische Streuzeit 𝑡S

nimmt daher mit zunehmender Störstellenhöhe ℎ zu.

Bei der ungestörten Elektrodenoberfläche und unabhängig vom Druck sowie bei Nor

maldruck und unabhängig von der Störstellenhöhe ist die Erzeugungsrate bei negativer

Polarität aufgrund der sehr geringen Feldemission aus der Kathodenoberfläche maßgeb

lich durch den Beitrag im Gasraum 𝑁e,G(𝑡) bestimmt, 𝑁e,LI−(𝑡) < 𝑁e,LI+(𝑡). Hieraus

ergibt sich für die ungestörte Elektrodenanordnung bei negativer Polarität ein 50%-

Quantil der Durchschlagspannung, das rechnerisch geringfügig höher ist als bei LI+.

Dies geht mit einer höheren statistischen Streuzeit einher (Bild 7.14). Kathodenemis

sion trägt bei der gestörten Elektrodenoberfläche und negativer Polarität ausschließlich

bei höheren Feldstärken, die im Simulationsmodell erst bei höheren Drücken erreicht wer

den (𝑝 ≥ 0,5MPa) signifikant zur Erzeugungsrate 𝑁e,LI−(𝑡) bei, 𝑁e,St,LI−(𝑡) > 𝑁e,LI−(𝑡),

𝑁e,St,LI−(𝑡) > 𝑁e,St,LI+(𝑡). Die statistische Streuzeit ist folglich bei der gestörten Elektro

denoberfläche, negativer Polarität und hohen Drücken geringer als bei der ungestörten

und nimmt aufgrund der gewählten Störstellengeometrie mit zunehmender Störstellen

höhe zu (Bild 7.14b).

Bei hohen Störstellen bildet sich unmittelbar vor den Störstellen bereits bei einer gerin

gen Spannung 𝑢(𝑡 > 𝑡i) ein kleines gewichtetes kritisches Volumen im Feldraum aus, die

darin herrschende Feldstärke ist gering. Der Beitrag zur Erzeugungsrate und folglich die

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons ist

zunächst gering und nimmt mit zunehmender Spannung 𝑢(𝑡) kontinuierlich zu. Erst zu ei

nem späteren Zeitpunkt 𝑡 >> 𝑡i bildet sich das durch die makroskopische Elektrodengeo

metrie bedingte 𝑉krit aus und trägt dann ebenso zur Erzeugungsrate lawinenwirksamer

Elektronen 𝑁e(𝑡) im Gasraum bei (Bild 7.6, S. 142). Bei gestörter Elektrodenoberfläche

und positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode ist daher die Zeit zwischen

𝑡S,10% und 𝑡S,90% deutlich länger als bei der ungestörten Elektrodenoberfläche bzw. bei

negativer Polarität (Bild 7.14, Bild 7.15).
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Bild 7.14: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

10%-, 50%- und 90%-Quantil der statistischen Streuzeit 𝑡S, lineare Approxi

mation zwischen simulierten Werten für ungestörte und gestörte Elektroden

oberfläche in Abhängigkeit der Störstellenhöhe ℎ sowie des Drucks 𝑝; ℎ, 𝑏

nach Tabelle 4.1 (S. 89), �̂�(𝑝) nach Tabelle 7.4 (S. 169), ∆𝑡 = 0,5 ns, für

unterschiedliche Polarität der stärker gekrümmten Elektrode

(a) LI+

(b) LI−
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Bild 7.15: Simulationsergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

10%-, 50%- und 90%-Quantil der statistischen Streuzeit 𝑡S bei ungestörter

und gestörter (ℎ = 100 µm, 𝑏 nach Tabelle 4.1, S. 89) Elektrodenoberfläche

in Abhängigkeit der Polarität der stärker gekrümmten Elektrode und der

Höhe �̂� der Spannung; 𝑝 = 0,5MPa, ∆𝑡 = 0,5 ns

Bei konstanter Störstellenhöhe und Polarität ist die statistische Streuzeit druckabhängig.

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Zunahme der Störstellenhöhe ℎ, des Drucks

𝑝 und der Zu- bzw. Abnahme der statistischen Streuzeit 𝑡S liegt in der nichtlinearen Ab

hängigkeit der Gasparameter vom Druck und der Feldstärke begründet.

Bei konstantem Druck und gleicher Oberflächenbeschaffenheit sind die statistische Streu

zeit 𝑡S,50% sowie die Durchschlagzeit 𝑡d,50% unabhängig von der Polarität eine etwa li

neare Funktion der Höhe des Scheitelwertes der Spannung �̂�, da das 50%-Quantil der

Durchschlagspannung 𝑈d,50% unabhängig von �̂� ist. Mit zunehmendem �̂� wird die Ein

setzspannung zu einem früheren Zeitpunkt 𝑡i erreicht. Je höher die Spannung �̂� desto

höher die im Gasraum herrschende Feldstärke und folglich die Erzeugungsrate 𝑁e(𝑡).

Die einzelnen Quantile 𝑡S,% sowie die Intervalle zwischen 𝑡S,10% und 𝑡S,50% und 𝑡S,50%

und 𝑡S,90% nehmen mit zunehmender Spannungshöhe �̂� daher ab (Bild 7.15).
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7.3 Experimentelle Bestimmung der

Durchschlagspannung, der Fußpunktverteilung,

der statistischen Streuzeit und der Aufbauzeit

7.3.1 Durchschlagspannung

Der Versuch mit stufenweiser Spannungssteigerung für Gleich- und Wechselspannungs

beanspruchung sowie die Spannungssteigerungsprüfung bei der Beanspruchung mit Blitz

stoßspannung liefert als Einzelversuche die Messwerte der Durchschlagspannungen 𝑢d.

Aus den statistisch ausgewerteten Messwerten wird die Summenhäufigkeitsfunktion

𝑆Δu(𝑢) mit dem 95%-Konfidenzbereich bestimmt (Bild 7.16). Es werden das 10%-

Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,10% mit korrespondierendem 95%-Konfidenzbe

reich jeder Stichprobe und der Grundgesamtheit der Versuchsreihe berechnet. In Ab

hängigkeit des Isoliergasdrucks 𝑝 sowie der Schlagweite 𝑠, d. h. des Homogenitätsgrades

𝜂 der Elektrodenanordnung werden aus dem 10%-Quantil der Durchschlagspannung

𝑈d,10% mit korrespondierendem 95%-Konfidenzbereich die druckbezogene Durchschlag

feldstärke 𝐸d,10%/𝑝 mit korrespondierendem 95%-Konfidenzbereich bei Beanspruchung

mit Gleich-, Wechsel- und Blitzstoßspannung ermittelt (Bild 7.17; Tabelle 6.1, S. 114).

Einige Stichproben müssen verworfen werden, da sie nicht unabhängig sind. Weitere

Stichproben entsprechen nicht der Grundgesamtheit der Versuchsreihe und müssen eben

so verworfen werden. Die Ergebnisse der statistisch ausgewerteten Messwerte werden

somit je nach Spannungsart und Polarität aus zwei bis acht Stichproben gewonnen.

Innerhalb einer Stichprobe treten nur vereinzelt Ausreißer auf.

Eine Abnahme der (𝐸d,10%/𝑝)-Werte mit zunehmendem Druck 𝑝 ist gleichbedeutend

mit einer nichtlinearen, d. h. unterproportionalen Zunahme des 10%-Quantils der Durch

schlagspannung. Eine Zunahme der (𝐸d,10%/𝑝)-Werte entspricht demnach einer überpro

portionalen Zunahme der 𝑈d,10%-Werte.

Bei Versuchen mit der Beanspruchung der gleichen Spannungsart sind unter Einbe

ziehung des 95%-Konfidenzbereiches die Durchschlagspannungen bzw. druckbezogenen

Durchschlagfeldstärken bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode stets

geringer als bei positiver Polarität. Dies liegt in der polaritätsabhängigen Bereitstellung

des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons sowie im Polaritätseffekt bei schwach

inhomogenen Elektrodenanordnungen begründet [Gän-53], [Sir-55], [Cse-61]. Die Streu

ung der Messwerte bei höheren Drücken ist gering, dies resultiert in einem schmalen

95%-Konfidenzbereich des 10%-Quantils der Durchschlagfeldstärke und ist lediglich bei
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Bild 7.16: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Messwerte der Durchschlagspannungen aus Spannungssteigerungsversuch mit

empirischer Summenhäufigkeitsfunktion 𝑆Δu(𝑢) und 95%-Konfidenzbereich

(KI), 10%-Quantil der Durchschlagspannung 𝑈d,10% graphisch hervorgehoben;

AC, 𝑝 = 0,5MPa, ∆𝑡P = 3min, Stichprobe mit 30 Einzelmessungen, davon

ein Ausreißer, d. h. 𝑛 = 29 Messwerte

positiver Polarität in einem erkennbar aufzutragenden Wertebereich. Bei Normaldruck

streuen die Messwerte unabhängig von der Art der Spannung stark, der 95%-Konfi

denzbereich des 𝐸d,10%/𝑝 ist hier stets am breitesten. Der 95%-Konfidenzbereich des

10%-Quantils der Durchschlagspannung wird bei höheren Drücken unabhängig von der

Spannungsart, bei Erhöhung des Isoliergasdrucks geringfügig breiter. Dies liegt in den

druck- und feldstärkeabhängigen Parametern des Isoliergases begründet, die sowohl auf

die Bereitstellung des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons, als auch in der druck

abhängigen Entwicklung des Entladungskanals Einfluss haben.

Gleichspannung

Eine Druckzunahme bedingt bei den Versuchen mit positiver Gleichspannung zunächst

eine geringe Abnahme der druckbezogenen Durchschlagfeldstärke, ab einem Isoliergas

druck von 𝑝 = 0,5MPa bleibt 𝐸d,10%/𝑝 näherungsweise konstant (Bild 7.17). Die druck

bezogene Durchschlagfeldstärke ist bei 1,0MPa größer als bei den Versuchen mit LI+.

Bei negativer Polarität nimmt 𝐸d,10%/𝑝 etwa linear mit dem Druck ab und ist bei höhe

ren Drücken mit den Werten der Versuche mit LI− vergleichbar. Die geringe druckbe

zogene Durchschlagfeldstärke bei Gleichspannung liegt v. a. in der Dauer der Beanspru

chung begründet. Während bei Blitzstoßspannung nur eine kurzzeitige Beanspruchung
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Bild 7.17: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

10%-Quantil der druckbezogenen Durchschlagfeldstärke 𝐸d,10%

𝑝
mit 95%-Kon

fidenzbereich; Radius der Halbkugel-Elektrode 𝑟 = 30mm, Beanspruchung

mit Gleich-, Wechsel- und Blitzstoßspannung nach Tabelle 6.1 (S. 114); für

AC sind Scheitelwerte angegeben

DC: Schlagweite 𝑠 = 10mm, Homogenitätsgrad 𝜂 = 0,810

AC: Schlagweite 𝑠 = 30mm, Homogenitätsgrad 𝜂 = 0,578

LI: Schlagweite 𝑠 = 40mm, Homogenitätsgrad 𝜂 = 0,507

der Isoliergasstrecke vorliegt, wird bei Gleichspannung diese über einen deutlich längeren

Zeitraum mit kontinuierlich zunehmender Spannung beansprucht, das elektrische Feld

bildet sich aus und nimmt zu. Das Auftreten eines Elektrons im Gasraum unterliegt

statistischen Schwankungen. Eine Lawine kann sich im Feldraum zu einem Streamer

ausbilden, sofern die Bedingungen im Gasraum geeignet sind. Bei Gleichspannung liegt

dieses Feld, v. a. im Vergleich zur Blitzstoßspannungsbeanspruchung sehr lange an. Dies

begünstigt die Entladungsentwicklung, die schließlich bereits bei geringerer Spannungs

höhe zu einem Durchschlag führt.

Die Durchschlagspannungen innerhalb einer Versuchsreihe sind starken Schwankungen

unterworfen, wohingegen die einer Stichprobe, v. a. bei DC+, einen schmalen 95%-Kon

fidenzbereich des 10%-Quantils der Durchschlagspannung aufweisen. Mehrere Stichpro

ben einer Versuchsreihe sind somit signifikant unterschiedlich und können nicht zu einer

Grundgesamtheit zusammengefasst werden. Der resultierende 95%-Konfidenzbereich ist

aufgrund der geringen Streuungen innerhalb der Grundgesamtheit sehr schmal.

159



7 Simulations- und Messergebnisse

Die 𝐸d,10%/𝑝-Werte sind ebenso bei der Beanspruchung einer schwach inhomogenen

Elektrodenanordnung in SF6 bzw. trockener Luft mit negativer Gleichspannung deutlich

geringer als bei positiver Polarität [Mos-79], [Mag-07], [Led-09]. Dies wird ebenfalls auf

den Polaritätseffekt bei schwach inhomogen Elektrodenanordnungen zurückgeführt.

Wechselspannung

Die Werte der Durchschlagspannung der Versuche mit Wechselspannung sind, abwei

chend von der Norm VDE 0432-1, als Scheitelwert der Spannung angegeben. Die Werte

der druckbezogenen Durchschlagfeldstärke 𝐸d,10%/𝑝 sind bei Normaldruck größer als bei

Gleichspannung und bei höheren Drücken geringer als bei Versuchen v. a. mit negativer

Gleich- bzw. Blitzstoßspannung (Bild 7.17). Dies lässt vermuten, dass der Durchschlag

bei höheren Drücken im Scheitel der negativen Halbwelle auftritt.

𝐸d,10%/𝑝 nimmt etwa linear mit dem Druck ab; die Abnahme erfolgt im gleichen Maße

wie bei den Versuchen mit DC− und LI− bei höheren Drücken. Auch bei der Bean

spruchung einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung mit Wechselspannung in

SF6 bzw. in einem N2/SF6-Gemisch sind das 50%-Quantil bzw. das 10%-Quantil der

Scheitelwerte der Durchschlagspannungen bzw. die korrespondierenden 𝐸d,%/𝑝-Werte

geringfügig kleiner als bei LI− [CIG-08], [Led-09], [Kes-11]. Der Durchschlag wurde

hier stets in der negativen Halbwelle gemessen [Kes-11]. Die 𝐸d,%/𝑝-Werte der Messung

mit Wechselspannung (Scheitelwert der Durchschlagspannung) und negativer Gleich

spannung in SF6 liegen wie bei der Messung in trockener Luft sehr eng beieinander,

die Werte bei DC− sind meist, ab 𝑝 ≥ 0,1MPa immer geringfügig kleiner als bei AC

[Mos-79], [Led-09]. Dies liegt v. a. in der zeitlichen Änderung der Spannung im Vergleich

zum konstanten Feld bei Gleichspannung begründet.

Blitzstoßspannung

Die druckbezogene Durchschlagfeldstärke 𝐸d,10%/𝑝 nimmt bei positiver und negativer

Polarität der Blitzstoßspannung überproportional mit dem Druck ab. 𝐸d,10%/𝑝 ist, ver

glichen mit den Werten bei anderen Spannungsarten, bei den Versuchen mit LI+ meist

am höchsten. Der Konfidenzbereich bei positiver Polarität ist stets breiter als bei ne

gativer Polarität (Bild 7.17). Die Beanspruchung wirkt bei dieser Spannungsform um

ein Vielfaches kürzer auf die Elektrodenanordnung ein. Die Statistik des Auftretens des

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons fällt somit stärker ins Gewicht.

Insbesondere bei LI+, 𝑝 = 0,5MPa können überdurchschnittlich viele Stichproben einer

Grundgesamtheit zugeordnet werden. Die 95%-Konfidenzbereiche der 10%-Quantile der
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Tabelle 7.2: Literaturangaben von Simulations- und Messerparametern der Durchschlag

spannung 𝑈d bzw. bestimmter Quantile der Durchschlagspannung mit

𝑈d,%,LI+ > 𝑈d,%,LI− bei einer koaxialen Zylinder-Anordnung bzw. bei Halb

kugel-Platte-Elektrodenanordnungen:

Radius des Innenzylinders bzw. Radius der Halbkugel-Elektrode 𝑟, Schlag

weite 𝑠, Homogenitätsgrad 𝜂, polierte Oberfläche, Belastung mit Blitzstoß

spannung beider Polaritäten (LI+, LI−), Isoliergas: Luft bzw. SF6, Isolier

gasdruck 𝑝

An

ordnung

𝑟 in

mm

𝑠 in

mm
𝜂 Gas

𝑝 in

MPa
Quantil

Be

stimmung
Quelle

koaxiale

Zylinder
6 14 0,50 SF6 0,4

1% bis

90%
Messung [Mos-79]

19 bis

100

50 bis

220

0,3 bis

0,68

SF6

und

N2/SF6

0,1 bis

0,41
50% Messung [CIG-08]

Halb-

kugel-
5

10 bis

50

0,38

bis 0,1
Luft 0,1 𝑈d

Simula-

tion
[Mag-07]

Platte 30 40 0,5 SF6 0,50 10% Messung [Led-09]

15 25 0,46 SF6 0,4 50% Messung [Kes-11]

5 5 0,57 SF6

0,1 bis

0,5
50% Messung [Sad-12]

5 5 0,57 Luft
0,1 bis

0,7
50% Messung [Sad-12]

Durchschlagspannungen 𝑢d der einzelnen Stichproben sind mit etwa 10 kV schmäler als

die einzelnen Konfidenzbereiche der Stichproben bei anderen Druckstufen. Aufgrund des

erhöhten Stichprobenumfangs 𝑛 ist der entsprechende Bereich der Grundgesamtheit bei

LI+ und dieser Druckstufe folglich am geringsten.

Das 10%-Quantil bzw. 50%-Quantil der Durchschlagspannungen bzw. die korrespon

dierenden 𝐸d,%/𝑝-Werte bei dem Spannungssteigerungsversuch mit positiver Blitzstoß

spannung sind auch bei einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung im Isoliergas

SF6, einem N2/SF6-Gemisch bzw. trockener Luft größer als bei negativer Spannung

(Tabelle 7.2) [Mos-79], [Mag-07], [CIG-08], [Led-09], [Kes-11], [Sim-11], [Sad-12]. Das

10%-Quantil der Durchschlagfeldstärke trockener Luft bei 0,8MPa beträgt bei der un

tersuchten Elektrodenanordnung etwa 24 kV/(mmMPa). Aus dem Vergleich der elek
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7 Simulations- und Messergebnisse

trischen Festigkeit trockener Luft mit den in der Literatur genannten Messergebnissen

geht hervor, dass diese mit der von N2/SF6-Gasgemischen bei einem Druck von 0,4MPa

vergleichbar ist.

7.3.2 Einfluss der Durchschläge auf die elektrische Festigkeit des

Gases

Für die Ermittlung des Einflusses bestimmter Parameter auf die Verteilung der Fußpunk

te auf Elektrodenoberflächen finden Konstantspannungsversuche (KSV) mit 1,2/50-

Blitzstoßspannung Anwendung [VDE 0432-1]. Dabei werden der Einfluss der Oberflächen

beschaffenheit der stärker gekrümmten Elektrode, der Polarität der Spannung an der

stärker gekrümmten Elektrode, der Isoliergasdruck 𝑝 sowie der Einfluss der Höhe �̂� der

angelegten Blitzstoßspannung untersucht. Die Schlagweite, d. h. der minimale Abstand

der beiden Elektroden auf unterschiedlichem Potential, beträgt bei Konstantspannungs

versuchen stets 𝑠 = 30mm.

Es soll zunächst ein Spannungswert ermittelt werden, bei dem im Mittel jede zweite

Beanspruchung zu einem Durchschlag führt, d. h. 𝑈d,50%. Aus den Messwerten drei

er Spannungssteigerungsversuche (SSV) mit polierten Halbkugel-Elektroden mit je 30

Durchschlägen, LI+, 𝑝 = 0,5MPa, ∆𝑡P,SSV = 3min, wird die Summenhäufigkeitsfunktion

𝑆Δu(𝑢) bestimmt und daraus das 50%-Quantil der Verhaltensfunktion 𝑉 (𝑢) zu 350 kV

berechnet (Gl. 6.3, S. 115; Bild 7.19a, S. 168). Die in zahlreichen Versuchen mit unter

schiedlichen Parametern, insb. mit Variationen der Spannungshöhe 𝑢 = 𝑢0+(𝑘+1) ·∆𝑢;

0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 und Pausenzeit ∆𝑡P,KSV ermittelte empirische Verhaltensfunktion, weicht sehr

stark von der rechnerisch ermittelten Verhaltensfunktion ab (Bild 7.19a, S. 168; Ta-

belle 7.3).

Bei einem festen Spannungswert ist die empirisch ermittelte Wahrscheinlichkeit eines

Durchschlags meist wesentlich geringer als rechnerisch bestimmt. Nach einer gewissen

Anzahl an nahezu unmittelbar aufeinanderfolgenden Durchschlägen kann trotz der Ein

haltung der druckabhängigen Pausenzeit ∆𝑡P,KSV kein weiterer Durchschlag generiert

werden (Bild 2.5a, S. 32; Bild 7.18). Es scheint, als hätte sich die Isoliergasstrecke

konditioniert und mit zunehmender Anzahl an Durchschlägen die elektrische Festigkeit

erhöht. Die relative Häufigkeit ℎ der Durchschläge nimmt mit zunehmender Anzahl an

Beanspruchungen ab. Unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit der Elektroden,

der Polarität der Spannung, der Höhe des Isoliergasdrucks 𝑝 sowie der Höhe |�̂�| der
Blitzstoßspannung sind weniger als 20% der Stichproben unabhängig.
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Tabelle 7.3: Parameter: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Konstantspannungsversuche (KSV) ohne Verwirbelung des Gases und ohne

Gasaustausch (S. 166); LI+, 𝑝 = 0,5MPa mit Höhe �̂� der Spannung, Pausen

zeit ∆𝑡P,KSV, relative Häufigkeit ℎ; keine Stichprobe unabhängig; berechnete

Werte: 𝑈0 = 224 kV, 𝑈i = 274 kV, aus empirischer Summenhäufigkeitsfunk

tion 𝑆Δu(𝑢 = �̂�) berechnete Verhaltensfunktion 𝑉 (𝑢 = �̂�), 𝑉 (𝑢 = �̂�) für

�̂� > 405 kV extrapoliert (Bild 7.19a, S. 168)

�̂�

in kV

∆𝑡P,KSV

in min
𝑉 (�̂�)

in %
ℎ

355 8 54,5 5
104

390 5 78,5 7
23

400 7 84,8 6
32

420

8 30
58

7 ∼ 90 15
100

5
12
100

430 ∼ 92 10
100

�̂�

in kV

∆𝑡P,KSV

in min
𝑉 (�̂�)

in %
ℎ

450 5 ∼ 95 19
100

460

7

∼ 96 8
64

465 ∼ 96,5 30
33

475 ∼ 97 30
30

485 ∼ 97,5 5
5

487 ∼ 98 30
30

Während die ersten etwa fünf Durchschläge stets in der Stirn und im Scheitel des Blitz

stoßspannungsverlaufs auftreten nimmt die Durchschlagzeit 𝑡d mit zunehmender Anzahl

an Beanspruchungen zu. Sofern ein Durchschlag auftritt, tritt dieser dann sehr häufig

im Rücken, seltener in Stirn bzw. Scheitel auf.

Treten am ersten Versuchstag bei der Beanspruchung mit geringer Spannungshöhe �̂�

eine Vielzahl an Nichtdurchschlägen auf und wird der Versuch am darauffolgenden Tag

fortgesetzt, treten auch bei weiterer Beanspruchung mit denselben Versuchsparametern

keine weiteren Durchschläge auf. Bei einer Pausenzeit von mehr als 60 Stunden führen

hingegen die erste bzw. die ersten beiden Beanspruchungen zu einem Durchschlag, bis

zum Ende des Versuchs treten dann jedoch keine weiteren Durchschläge mehr auf. Bei

der Beanspruchung mit höheren Spannungswerten �̂� treten unabhängig von der Pau

senzeit und der Polarität nur vereinzelt Nichtdurchschläge auf. Die Messwerte könnten

auf eine Ansammlung von Raum- oder Oberflächenladungen, die auch während langer

Pausenzeiten nicht abgebaut werden können, hindeuten. Eine Pausenzeit von wenigen

Stunden bzw. über Nacht, d. h. etwa 15 Stunden ist, wie aus den Messwerten hervorgeht,

für den Abbau dieser Ladungen nicht ausreichend. Für die Beobachtungen bei Beanspru
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Bild 7.18: Messwerte: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Urlisten ausgewählter Konstantspannungsversuche (KSV) ohne Verwir

belung des Gases und ohne Gasaustausch (S. 166), LI+, 𝑝 = 0,5MPa,

∆𝑡P,KSV = 7min, mit Angaben zur Höhe �̂� der Spannung, Anzahl der Durch

schläge in der Stirn, im Scheitel und im Rücken sowie der relativen Häufigkeit

ℎ; Abbruchkriterium bei Versuchen mit �̂� = 400 kV und �̂� = 460 kV: 26 Mal

Ereignis: „Nichtdurchschlag“, keine Stichprobe unabhängig

chung mit Blitzstoßspannungen geringer Höhe �̂� ≤ 460 kV werden jedoch als Hauptur

sache Zersetzungsprodukte, die sich im Durchschlagkanal bilden und dort verweilen,

angesehen. Diese führen zu räumlich begrenzten Veränderungen des Isoliervermögens

der trockenen Luft [Sch-68a]. Eine Verdünnung der Konzentration dieser Fremdgase in

der Isoliergasstrecke ist ohne vertretbare Pausenzeit und ohne eine durch äußere Maß

nahmen hervorgerufene turbulente Strömung, die eine Verwirbelung dieser Fremdgase

mit dem reinen Isoliergas bewirkt, nicht möglich. Die im Vergleich zu der von trockener

Luft höhere elektrische Festigkeit der Zersetzungsprodukte, die im Bereich des Entla

dungskanals verweilen, erhöht die elektrische Festigkeit des Gasgemisches. Erst beim

Anlegen von höheren Blitzstoßspannungen verliert dann das Isoliergasgemisch vorüber

gehend seine Isolierfähigkeit, Durchschläge können auftreten.

Bei Untersuchungen in SF6 kann durch die Verlängerung der Pausenzeit ∆𝑡P,SSV von 3Mi

nuten auf bis zu 18Minuten die Unabhängigkeit der Stichproben erzielt werden [Koc-12].

Die berechnete Ionendichte nimmt bei einem Isoliergasdruck von 𝑝SF6
= 0,5MPa von

etwa 𝑛(∆𝑡P) = 𝑛∞ ± 70 % auf 𝑛(∆𝑡P) ≤ 𝑛∞ ± 4 % ab (Bild 2.5b, S. 32). Durch das

kurzzeitige Anlegen eines äußeren elektrischen Feldes, das den Raum von Ionen reinigt,

können die Pausenzeit deutlich reduziert und zugleich unabhängige Messwerte generiert

werden [Sim-11]. Beide Maßnahmen weisen darauf hin, dass nach einem Gasdurchschlag
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in SF6 und hinreichend langer Pausenzeit ∆𝑡P,SF6 , die Zersetzungsprodukte sowie Ionen

und Elektronen wieder in das neutrale, monomolekulare Ausgangsgas SF6 übergehen.

Die Messwerte der Konstantspannungsversuche in einem geschlossenen, mit trockener

Luft gefüllten Druckbehälter sind demgegenüber nicht zufällig, die Messwerte folgen

ebenso wenig der theoretischen Verhaltensfunktion [Sch-68a], [Hau-84]. Im Rahmen der

Spannungssteigerungs- und Konstantspannungsversuche mit der Zielsetzung der Analyse

der Fußpunktverteilung wird die Verwirbelung des Isoliergases zwischen den Elektroden

oberflächen nicht erzwungen. Bei einem Spannungssteigerungsversuch ist die Zeitspanne

zwischen zwei Durchschlägen, in denen Zersetzungsprodukte generiert werden, deutlich

größer als bei einem Konstantspannungsversuch. Es wird davon ausgegangen, dass die

Zersetzungsprodukte im Versuchskessel keinen nennenswerten Einfluss auf die Vertei

lung der Fußpunkte auf den Elektrodenoberflächen haben.

Mehrere FT-IR-Spektroskopien mit einem Fourier-Transformations-Infrarotspektrome

ter (Lehrstuhl I für Technische Chemie, TUM) und Messungen mit einem Quadrupol-

Massenspektrometer mit Sekundärelektronenvervielfacher (Lehrstuhl II für Technische

Chemie, TUM) werden mit dem beanspruchten Isoliergas durchgeführt [Per-11], [Pfe-15].

Das mit mehr als 1000 Spannungsbeanspruchungen und 30 · 8 = 240 Durchschlägen be

aufschlagte Isoliergas wird auf Gase untersucht, die bei einem Durchschlag auftreten

können, d. h. NO, N2O, NO2, N2O4 und O3, sowie die, die in der Umgebungsluft vor

handen sind, d. h. Ar, CO2 und H2O. Da NO und N2O metastabile Moleküle darstellen,

können diese messtechnisch nicht nachgewiesen werden. O3 zerfällt bei Bestrahlung mit

Tageslicht, es ist bereits ab einer Konzentration von 0,02 ppmv mit dem menschlichen

Geruchssinn wahrnehmbar [Hol-07], [Müc-10]. Die zur Verfügung stehenden Messgeräte

benötigen jedoch deutlich höhere Konzentrationen, um Ozon nachzuweisen. Auch die

Konzentration der anderen Moleküle liegt unterhalb des Messbereichs der verwendeten

Geräte; dies liegt v. a. in dem 1 l Volumen umfassenden Transportgefäß und somit in

der geringen zu analysierenden Gasmenge begründet. Das Volumen des Versuchskessels

beträgt 800 l. Das mit 240 Durchschlägen beanspruchte Gas wird in Glaskolben abge

füllt. Durch den Teilchenstrom, der beim Ablassen entsteht, erfährt das Gas im Inneren

des Kessels eine Verwirbelung, die lokal erhöhte Konzentration der Zersetzungsprodukte

nimmt daher ab. Eine signifikante Verfärbung des Gases, das auf die Existenz von NO2

und O3 hinweist, kann nicht festgestellt werden. Bei Großzahlmessungen konnte auf

grund der NO2-Entstehung eine gelbliche Verfärbung beobachtet werden [Sch-68a]. Beim

Ablassen des Gases und Öffnen des Versuchskessels kann der Geruch des beanspruchten

Isoliergases als unangenehm, leicht stechend riechend beschrieben werden. Die Intensität

des Geruchs ist abhängig von der Anzahl der Gasdurchschläge. Der Geruch ist auch nach
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einer längeren Zeit, die zwischen der letzten Spannungsbeanspruchung und dem Öffnen

des Kessels vergeht, d. h. nach mehreren Tagen deutlich wahrnehmbar. Dies weist auf

die möglichen Zersetzungsprodukte O3 und das dimere Gemisch NO2/N2O4 hin.

Um die tatsächlich bei einem Gasdurchschlag entstehenden Zersetzungsprodukte geeig

net analysieren zu können, müsste der Versuchsaufbau um einen Gaschromatographen

erweitert werden. Einige Gase weisen den gleichen Dampfdruck auf, sodass eine Kop

pelung mit Infrarot- und Raman-Spektrometern erforderlich ist, hiermit können diese

Überlagerungen aufgetrennt werden [Dre-16]. Messungen mit einem Gaschromatogra

phen konnten nicht durchgeführt werden.

Im Rahmen der Untersuchungen soll eine Aussage über die Verteilung der Fußpunkte

auf der Halbkugel-Elektrodenoberfläche bei der Beanspruchung der Elektrodenanord

nung mit Blitzstoßspannung bestimmter Spannungshöhe �̂� getroffen werden. Als Refe

renzgröße wird das aus den Spannungssteigerungsversuchen mit positiver und negativer

Blitzstoßspannung gewonnene, nahezu polaritätsunabhängige 50%-Quantil der Durch

schlagspannung bei 𝑝 = 0,1MPa gewählt. Dieser Spannungswert wird mit dem aus der

im Simulationsprogramm ermittelten Einsetzspannung 𝑈i ins Verhältnis gesetzt. Der so

erhaltene Faktor von 1,53 wird für beide Polaritäten und jede untersuchte Druckstu

fe konstant gehalten. Die Pausenzeiten und Spannungen �̂� = 𝑈i · 1,53 werden sowohl

für die polierte als auch korundgestrahlte Elektrodenanordnung eingestellt. Aufgrund

der Druck- und Feldstärkeabhängigkeit des effektiven Ionisationskoeffizienten �̄� ergeben

sich bei den so gewählten Höhen �̂� = 𝑓(𝑝) der Spannung bei Konstantspannungsversu

chen in Abhängigkeit der Polarität und des Isoliergasdrucks relative Häufigkeiten der

Durchschläge von 52% bis 100%, 𝑉 (�̂�) > 50 %.

Reduktion der Konzentration von Fremdgasen in der Isoliergasstrecke

Mögliche Raumladungen und Zersetzungsprodukte vorangegangener Durchschläge, die

sich im Elektrodenzwischenraum befinden, beeinflussen die elektrische Festigkeit des

Isoliergases. Um deren Einfluss hierauf zu reduzieren muss die Konzentration dieser

vermindert werden.

Der Versuchsaufbau wird so erweitert, sodass kurzzeitig eine turbulente Strömung er

zeugt werden kann, die eine Verwirbelung des Gases im Kesselinneren bewirkt und

zudem ein Gaswechsel in nennenswertem Maße stattfindet. Dabei wird trockene Luft

aus der bereitgestellten Gasflasche unter hohem Druck (𝑝Kessel · 5) ≤ 𝑝Flasche ≤ 20MPa

gezielt zwischen Halbkugel- und Plattenelektrode geströmt und somit das Gas verwir
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belt (Bild 6.3b, S. 118). Der Kesseldruck wird dabei nach jeder Beanspruchung, d. h.

insb. auch nach einem Nichtdurchschlag, zunächst um 4% erhöht.

Unmittelbar nach der Druckerhöhung wird das Gas aus dem Elektrodenzwischenraum in

die Umgebung kontrolliert abgelassen. Dies bewirkt ebenfalls eine Verwirbelung des Ga

ses im Kesselinneren und folglich eine Abnahme der Konzentration der Zersetzungspro

dukte aus dem unmittelbaren Bereich der untersuchten Elektrodenanordnung. Der Iso

liergasdruck im Versuchskessel wird erneut auf den zuvor gewählten Prüfdruck 𝑝Kessel = 𝑝

eingestellt und mit einem digitalen Manometer im Steuerstand überprüft. Die Druckver

änderung erfolgt über Drucktaster im Steuerstand.

Diese Maßnahme nimmt etwa eine Minute der Pausenzeit ein und wird erstmals bei der

Messung des Entladungsstroms eingesetzt. Es wird angenommen, dass die turbulente

Strömung des Gases innerhalb der Pausenzeit abnimmt und sich das Gas vor erneuter

Spannungsbeanspruchung nicht mehr bewegt.

Konstantspannungsversuch mit Verwirbelung des Gases durch partiellen

Gasaustausch

Nach Abschluss der Entladungsstrommessung wird zur Verifikation der scheinbar erziel

ten Verbesserung der Unabhängigkeit der Stichproben erneut die Revolver-Elektroden

anordnung mit sechs Elektroden in den Versuchskessel eingebaut. Nach jeder Beanspru

chung erfolgt die Verwirbelung des Gases durch partiellen Gasaustausch. Zunächst wird

eine Elektrode mit der Spannungssteigerungsmethode mit je 30 Durchschlägen beauf

schlagt, hieraus die Summenhäufigkeitsfunktion bestimmt und daraus die Verhaltens

funktion berechnet (Gl. 6.3, S. 115). Als Versuchsparameter werden LI+, 𝑝 = 0,5MPa

und ∆𝑡P,SSV = 8min eingestellt. Für die Konstantspannungsversuche werden fünf Span

nungswerte �̂� gewählt, die aussagekräftigen Quantilen (30%, 50%, 90%) der berechne

ten Verhaltensfunktion entsprechen bzw. bei denen auch Messwerte der Konstantspan

nungsversuche ohne Verwirbelung des Gases und ohne Gasaustausch vorliegen, um eine

Vergleichbarkeit zu ermöglichen (Bild 7.19b, Tabelle 7.5). Die Pausenzeit ∆𝑡P,KSV

wird eingehalten (Tabelle 7.4). Obwohl sich die 95%-Konfidenzbereiche der Summen

häufigkeitsfunktionen der Spannungssteigerungsversuche ohne und mit Verwirbelung des

Gases durch partiellen Gasaustausch teilweise überlappen, entstammen sie nicht einer

Grundgesamtheit (Bild 7.19). Das 50%-Quantil der Durchschlagspannung, die mit dem

Spannungssteigerungsversuch und partiellem Gasaustausch ermittelt wurde ist um mehr

als 10 kV und somit etwa 3% größer als das 50%-Quantil bei den Versuchen ohne par

tiellen Gasaustausch. Dieser Wert entspricht etwa der halben Standardabweichung der

Summenhäufigkeitsfunktion. Es wird vermutet, dass v. a. aufgrund der unterschiedlich
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Bild 7.19: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Messwerte der Durchschlagspannungen aus Spannungssteigerungsversuchen

(SSV) und Ergebnisse der Konstantspannungsversuche (KSV) mit empiri

schen Summenhäufigkeits- 𝑆Δu(𝑢) und daraus berechneten Verhaltensfunk

tionen 𝑉 (𝑢) mit jeweiligen 95%-Konfidenzbereichen (KI); LI+, 𝑝 = 0,5MPa

(a) ohne Verwirbelung, ∆𝑡P,SSV = 3min, ∆𝑡P,KSV nach Tabelle 7.3 (S. 163)

(b) mit Verwirbelung, ∆𝑡P,SSV = 8min, ∆𝑡P,KSV = 8min

(c) vergleichende Überlagerung der Ergebnisse ohne Konfidenzbereiche
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Tabelle 7.4: Simulationsergebnis und Parameter: polierte und korundgestrahlte Halb

kugel-Platte-Elektrodenanordnung in trockener Luft

Berechneter Wert der Einsetzspannung 𝑈i der polierten Elektrodenanord

nung, festgelegte Werte der polaritätsunabhängigen Höhe �̂� = 𝑈i · 1,53 der

Spannung sowie polaritätsabhängigen Pausenzeit ∆𝑡P,KSV nach Bild 2.5a

(S. 32) der Konstantspannungsversuche (KSV) mit Verwirbelung des Gases

durch partiellen Gasaustausch (S. 166)

𝑝 in MPa 𝑈i in kV �̂� in kV ∆𝑡P,LI+ in min ∆𝑡P,LI− in min

0,1 65 100 12

3
0,5 274 420 8

0,8 425 650 8

1,0 523 800 8

Tabelle 7.5: Parameter und Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in tro

ckener Luft

Höhe �̂� der Spannung, aus der empirisch ermittelten Summenhäufigkeits

funktion 𝑆Δu(𝑢 = �̂�) berechneter Wert der Verhaltensfunktion 𝑉 (�̂�) nach

Bild 7.19b (S. 168), gemessene relative Häufigkeit ℎ und Ergebnis des Tests

auf Zufälligkeit einer Stichprobe bei den Konstantspannungsversuchen mit

Verwirbelung des Gases durch partiellen Gasaustausch; LI+, 𝑝 = 0,5MPa,

∆𝑡P,KSV = 8min

�̂� in kV 𝑉 (�̂�) in % ℎ unabhängig

345 30 37
100

ja

370 50 55
100

nein

400 72 74
100

ja

420 81 82
100

ja

460 90 96
100

nein

gewählten Pausenzeit maßgeblich die Ionen im Raum die niedrigere Durchschlagspan

nung bei Versuchen ohne partiellen Gasaustausch bewirken.

Bei einem Stichprobenumfang von 𝑛 = 100 und einer relativen Häufigkeit von ℎ = 0,96

können maximal sechs Iterationen 𝑟 auftreten. Da die Testgröße des Iterationstests nach

Mosch und Hauschild in diesem Fall stets größer als der kritische Wert ist, kann die

Stichprobe mit �̂� = 460 kV nicht unabhängig sein [Hau-84]. Unter Einbeziehung der
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Bild 7.20: Messwerte: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Urlisten ausgewählter Konstantspannungsversuche (KSV) mit Verwirbelung

des Gases durch partiellen Gasaustausch, LI+, 𝑝 = 0,5MPa, ∆𝑡P,KSV = 8min,

mit Angaben zur Höhe �̂� der Spannung, Anzahl der Durchschläge in der Stirn,

im Scheitel und im Rücken sowie der relativen Häufigkeit ℎ, Stichproben

mit �̂� = 400 kV und �̂� = 420 kV unabhängig, mit �̂� = 370 kV und �̂� = 460 kV

nicht unabhängig

Stichprobe mit �̂� = 360 kV der Entladungsstrommessung sind vier der verbleibenden

fünf Stichproben bei LI+, 𝑝 = 0,5MPa unabhängig. Bei der Urliste der Stichprobe mit

�̂� = 370 kV ist kein Trend, d. h. sich schematisch wiederholende Ereignishäufungen zu

erkennen (Bild 7.20). Mit 𝑟 = 33 abgeschlossenen Iterationen weist diese Stichprobe

jedoch zu viele Klumpungen auf und ist somit einer Abhängigkeit unterworfen. Erst ab

𝑟 ≥ 40 wäre sie mit den gewählten Parametern unabhängig; die erste und letzte Ite

ration wird dabei nicht gezählt [Küh-01]. Als mögliche Ursache könnte die Anordnung

der Elektrode im Versuchskessel und der Luftdüsen der Zu- und Abluft sein. Sofern der

Teilchenstrom zwischen der Halbkugel- und Plattenelektrode nicht ausreichend hoch ist,

können die Konzentrationen von Raumladungen und Zersetzungsprodukten im Elektro

denzwischenraum nicht signifikant reduziert werden.

Die Stichproben der Entladungsstrommessung mit unterschiedlichen Isoliergasdrücken

und Polaritäten sowie die Stichproben der Konstantspannungsversuche zeigen eine signi

fikante Verbesserung der Unabhängigkeit der Stichproben durch die Verwirbelung des

Gases zwischen den Elektroden. Bei den gewählten Spannungswerten entsprechen die

gemessenen relativen Häufigkeiten unter Einbeziehung des 95%-Konfidenzbereichs den
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aus der empirischen Summenhäufigkeitsfunktion berechneten Werten der Verteilungs

funktion (Bild 7.19b). Dem zuvor auftretenden Trend vermehrter Rückendurchschläge

mit zunehmender Anzahl an Beanspruchungen kann mit ausreichender Verwirbelung des

Gases durch partiellen Gasaustausch entgegengewirkt werden. Die Durchschläge treten

zufällig in den drei definierten Bereichen der Blitzstoßspannung auf.

Obwohl zahlreiche Versuche mit der stufenweisen Steigerung ohne Verwirbelung des Ga

ses und ohne Gasaustausch laut statistischer Auswertung zufällig sind, kann bei einigen

Versuchsreihen ein Trend in der Urliste erkannt werden. Demnach sind die Durchschlag

spannungen zu Beginn eines Versuchs meist geringer als die der Einzelversuche am Ende

der Messung. Bei einem Spannungswert, der etwa dem 50%-Quantil der Durchschlag

spannung entspricht weicht die relative Häufigkeit der Durchschläge bei Versuchen mit

und ohne partiellen Gasaustausch um etwa 45% ab. Die Konstantspannungsversuche

zeigen somit, dass die Zersetzungsprodukte trockener Luft das Isoliervermögen der Elek

trodenanordnung, die mit der Größenordnung realer Isoliersysteme vergleichbar ist, si

gnifikant verbessern. Diesem Einfluss kann durch den partiellen Gasaustausch und der

dadurch hervorgerufenen Verwirbelung des Gases entgegengewirkt werden.

7.3.3 Fußpunkte und deren Verteilung

Die Auswertung der Verteilung der Fußpunkte erfolgt ausschließlich auf der Oberfläche

der Halbkugel-Elektrode. Als Parameter werden ihre Oberflächeneigenschaft (poliert,

korundgestrahlt), die Polarität der Blitzstoßspannung an der stärker gekrümmten Elek

trode, der Absolutdruck 𝑝 im Versuchskessel sowie der Höhe �̂� der Spannung gewählt.

Jede Versuchsreihe der hier dargestellten Ergebnisse besteht aus den Messungen an einer

Elektrode der Revolver-Elektrodenanordnung. Die Ergebnisse werden mit denen vergli

chen, die unter den gleichen Bedingungen bei der Messung des Entladungsstroms sowie

mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch gewonnen werden. Zahlreiche Messun

gen mit unterschiedlichen Parametern, insb. bzgl. der Höhe �̂� der Spannung werden

durchgeführt, die ermittelten Ergebnisse sind mit den hier dargestellten Ergebnissen

konsistent.

Form und Größe der Fußpunkte

Je nach Polarität und Höhe �̂� der Blitzstoßspannungsbeanspruchung, d. h. je nach Höhe

der Ladung im Entladungskanal, variiert die Größe und Tiefe der Fußpunkte [Fin-03].
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Der Zeitpunkt des Spannungszusammenbruchs 𝑡d hat Einfluss auf die Höhe der Span

nung 𝑢(𝑡) und folglich die Ladung im Entladungskanal, d. h. die im Fußpunkt umge

setzte Energie [Hin-02]. Die Durchführung der Konstantspannungsversuche ermöglicht

einen annähernd konstanten Energieeintrag in die Elektroden innerhalb einer Versuchs

reihe. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden ausschließlich die Fußpunkte auf der

stärker gekrümmten Elektrodenoberfläche ausgewertet. Vergleichende Analysen der Plat

ten-Gegenelektrode zeigen die gleiche polaritätsabhängige Struktur und Formgebung der

Fußpunkte.

Die Fußpunkte werden mit einem Digital-Mikroskop (Keyence VHX-500FD, Zoom-Ob

jektiv 100x-1000x, 100-fache Vergrößerung) ausgewertet. Wesentliche Merkmale eines

Fußpunktes sind sein runder Kraterrand und seine Vertiefung. Der Kraterrand ist nicht

scharfkantig und ragt kaum aus der makroskopischen Elektrodenoberfläche hervor; die

Höhe ist mit der Rauheit der Elektrode vergleichbar [Ber-76], [Vla-84a]. Der aufgeschmol

zene runde Brennfleck weist eine veränderte Oberflächenstruktur gegenüber der makro

skopischen, ungestörten Elektrodenoberfläche auf. Wohl aufgrund geringer Beimengun

gen, wie Eisen, Kupfer und Magnesium im Elektrodenmaterial erscheint die Farbe des

Fußpunktes meist dunkler, am Kraterrand teilweise glänzender als die unbeschädigten

Elektrodenoberfläche (poliert und korundgestrahlt) [Hol-07], [Sal-07]. Die dünne, amor

phe, die gesamte Elektrodenoberfläche überziehende passive Aluminiumoxidschicht wird

durch den Entladungskanal kurzzeitig aufgebrochen. Das durch den Temperatureintrag

der Entladung bei dem Durchschlag verflüssigte bzw. gasförmige Aluminium oxidiert

mit dem im Isoliergas enthaltenen Sauerstoff bereits ab ca. 1500 K zu 𝛼-Aluminiumoxid

(C2.24, S. 68; C2.25, S. 68) [Hol-07], [Mor-15]. Die Dicke der dadurch entstehenden

keramischen 𝛼-Al2O3-Schicht im Bereich des Fußpunktes ist vom Volumen des aufge

schmolzenen Elektrodenmaterials abhängig. Aufgrund der hohen Temperaturen kann

von einer Schichtdicke von mehreren zehn Mikrometern ausgegangen werden [Bir-09].

𝛼-Al2O3 erstarrt binnen kurzer Zeit, eine feste Oxidschicht bildet sich somit innerhalb

der Pausenzeit ∆𝑡P wieder vollständig zusammenhängend aus. Der Abbrand wird als

Materialverlust der Aluminiumelektrode verstanden. Teile des aufgeschmolzenen Elek

trodenmaterials verdampft. Flüssiges und gasförmiges Material gelangt dann aufgrund

des hohen Energieeintrags in den Gasraum wo es rasch erstarrt und auf den Boden des

Kessels fällt [Hac-74]. Je kleiner der Radius der gekrümmten Elektroden, desto größer

ist der Einfluss des Fußpunktes auf die makroskopische Elektrodenoberfläche [Has-08].

Die Größe, d. h. Tiefe und Durchmesser der Krater sind scheinbar zufällig. Bei gleichen

Bedingungen, d. h. Polarität, Druck und Höhe der Spannung �̂� kann kein Zusammenhang

zwischen dem Auftreten eines Fußpunktes in einer Kugelzone 𝑀𝑖 und einer bestimmten
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Größe des Kraters hergestellt werden. Es wird vermutet, dass mit zunehmender Höhe

der anliegenden Spannung �̂� und somit der Ladung im Entladungskanal die Größe des

Durchmessers und die Vertiefungen der Fußpunkte ebenso zunehmen. Die Tiefe des

Fußpunktes kann mit einem Laserprofilometer (NanoFocus µScan AF; berührungslose

3-D-Vermessung) erfasst werden, wobei die Krümmung der Oberfläche der Elektrode

und die starke Reflexion des Elektrodenmaterials zu berücksichtigen sind; deshalb sind

nur die Tiefen weniger Fußpunkte messbar. Eine Aussage über die Tiefe erfolgt daher

zudem qualitativ auf Grundlage der visuellen Beobachtungen mit einer Lupe und dem

Digital-Mikroskop. Die messbaren Fußpunkte haben bei polierten Elektroden bei einem

Isoliergasdruck von 0,5MPa eine Tiefe von etwa 100µm, bei Normaldruck etwa 50 µm

gegenüber der makroskopischen Elektrodenoberfläche.

Das Elektrodenmaterial wird aufgeschmolzen, gegenüber der makroskopischen Elektro

denoberfläche kann eine nahezu kreisrunde Anhebung geringer Höhe am Rand der Fuß

punkte und im Zentrum eine Absenkung beobachtet werden (Bild 7.22, S. 176). Die

Fußpunkte treten in Verbindung mit optisch klar erkennbaren, etwa 30 µm bis 60µm,

bei hohen Drücken z. T. bis zu 90 µm, Durchmesser umfassenden runden Aufschmelzun

gen auf, die in einer Art breitem Gürtel um den Fußpunkt verteilt sind. Die Form und

Tiefe dieser Vertiefungen sind polaritätsabhängig. Diese zusätzlichen Aufschmelzungen

werden ebenfalls bei der Beanspruchung einer SF6-isolierten Aluminium-Elektrodenan

ordnung mit Blitzstoßspannung beschrieben [Vla-84b].

Form und Größe der Fußpunkte - positive Polarität

Der Unterschied zwischen der höchsten Anhebung und der tiefsten Absenkung des Hö

henprofils der Fußpunkte sind v. a. bei positiver Polarität der stärker gekrümmten Elek

trode sehr ausgeprägt. Bei dieser Polarität wird v. a. bei Versuchsreihen, die bei höheren

Drücken beansprucht werden, der Innendurchmesser eines Fußpunktes am Ort der höchs

ten Erhebung, dem Kraterrand bestimmt. Der Kraterrand ist optisch klar erkennbar, die

Höhe des Kraterrandes ist mit dem zur Verfügung stehenden Laserprofilometer aufgrund

der Oberflächenreflexion nicht messbar. Bei Normaldruck entsteht keine signifikante An

hebung gegenüber der Oberfläche, bei höheren Drücken ist diese ausgeprägt und kann

ertastet werden. Laut Literatur befindet sich diese im Bereich weniger Mikrometer und

ist somit etwa mit der Rauheit der Elektrode vergleichbar [Vla-84b].

Die nahezu kreisförmige Abgrenzung der unbeschädigten Elektrodenoberfläche zum auf

geschmolzenen, dunklen Fußpunkt ist stets konzentrisch. Das maximale Ausmaß eines

Fußpunktes wird hier als Außendurchmesser definiert. Bei polierter Oberfläche entspricht
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Bild 7.21: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durch

schlägen, 𝑝 = 0,1MPa, �̂� = 100 kV; Einteilung der Fußpunkte in Kugelzonen

nach Tabelle 7.6 (S. 183); Draufsicht: Markierung der Kugelzonen und Fuß

punkte mit schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreib

spitze

(a) LI+, ∆𝑡P,KSV = 12min: Draufsicht, Kugelzonen𝑀1 bis𝑀3, 27 Fußpunkte

(b) LI+, ∆𝑡P,KSV = 12min: Zoom auf ausgewählte Fußpunkte, nur schwach

erkennbare, diffuse, konzentrische Aufschmelzungen ohne sichtbaren Fuß

punkt; Kontrast der Fotografie nachbearbeitet

(c) LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min: Draufsicht, Kugelzonen 𝑀1 bis 𝑀3, 18 Fußpunkte

(d) LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min: Zoom auf ausgewählte Fußpunkte, nur schwach

erkennbare, diffuse, konzentrische Aufschmelzungen ohne sichtbaren Fuß

punkt; Kontrast der Fotografie nachbearbeitet
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lediglich bei Normaldruck der Innen- gleich dem Außendurchmesser. Der Innendurch

messer ist proportional zum Druck und zur Höhe �̂� der Spannung und beträgt etwa

200 µm bis 1200µm (Bild 7.22a, Bild 7.22c). Bei korundgestrahlter Oberfläche und

Normaldruck ist unter dem Mikroskop kein Krater zu erkennen. Lediglich eine schwach

ausgeprägte kreisrunde Fläche von etwa 1,2mm Durchmesser des aufgeschmolzenen und

wieder erstarrten Elektrodenmaterials sowie Aluminiumoxids, das sich in der Struktur

und mit seiner dunkleren Farbe von der makroskopischen Elektrodenoberfläche unter

scheidet, weist auf den Einschlagsort auf der Elektrode hin (Bild 7.21b). Bei höheren

Drücken sind die Krater der Fußpunkte ausgeprägt und können somit vermessen werden;

der Innendurchmesser beträgt bis zu 600µm (Bild 7.23b).

Die sehr hohe Temperatur im Anodenfallgebiet vor der stärker gekrümmten Elektrode

äußert sich in einem tiefen, stark aufgeschmolzenen Brennfleck. Das aufgeschmolzene

Elektrodenmaterial oxidiert, erfüllt das Anodenfallgebiet und wird konzentrisch um den

Fußpunkt versprüht (Bild 7.22c; Bild 7.24b, S. 180). Trifft das heiße Material in der

näheren Umgebung des Fußpunktes auf die Elektrodenoberfläche, so schmilzt es das

Elektrodenmaterial lokal punktförmig auf. Es wird zudem vermutet, dass negativ ge

ladener Metalldampf sowie Elektronen, die im Feld beschleunigt werden, radial zum

Entladungskanal auf die Elektrodenoberfläche versprüht werden [Hac-74].

Der Gesamtdurchmesser des Fußpunktes mit diesem Gürtel aus sog. Nebenfußpunk

ten ist proportional zum Druck 𝑝 bzw. Höhe �̂� der Spannung. Er kann bei polierter

Oberfläche bis zu 3mm, bei korundgestrahlter Oberfläche bis zu 2mm betragen. Heißes

Elektrodenmaterial, das im Gasraum abkühlt, fällt als Abbrand auf den Boden des Ver

suchskessels und wird nach dem Abschluss der Untersuchungen und der einhergehenden

Kesselöffnung stets entfernt.

Je nach Oberflächenbeschaffenheit der Elektrode bewirkt ein Fußpunkt nicht zwingend

eine Felderhöhung. Untersuchungen in einer SF6-isolierten Elektrodenanordnung weisen

nicht auf eine Reduktion der elektrischen Festigkeit durch Fußpunkte hin [Fin-03]. Im

Bereich des Fußpunktes verbleiben wohl auch nach einer längeren Pausenzeit stabile Flä

chenladungen [Vla-84a], [Fin-03]. Diese könnten eine abschirmende Wirkung haben und

das Feld vor dem Fußpunkt homogenisieren [Vla-84a]. Die durch einen Durchschlag her

vorgerufene Oberflächenvergrößerung und Materialveränderung, v. a. durch 𝛼-Al2O3-Bil

dung im Bereich des Fußpunktes bewirken aufgrund der höheren Elektronenaffinität und

Reaktivität eine vermehrte Anlagerung freier Elektronen aus dem Gasraum in diesem

Bereich. Dieser Einfluss resultiert in einem Konditionierungseffekt, d. h. einer Zunahme

der Durchschlagspannung mit zunehmender Anzahl an Durchschlägen, insb. bei Bean

spruchung mit positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode. Dieser konnte in
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Bild 7.22: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Ausgewählte Fußpunkte auf polierter Halbkugel-Elektrode nach Beanspru

chung mit 30 Durchschlägen; Kugelzonen 𝑀𝑖 nach Tabelle 7.6 (S. 183)

(a) LI+, 𝑝 = 0,1MPa, �̂� = 100 kV, ∆𝑡P,KSV = 12min:

drei Fußpunkte mit benachbarten, punktförmigen Aufschmelzungen in

𝑀2, Durchmesser ≈ 200 µm

(b) LI−, 𝑝 = 0,1MPa, �̂� = 100 kV, ∆𝑡P,KSV = 3min:

Fußpunkt mit benachbarten, punktförmigen Aufschmelzungen in 𝑀3,

Durchmesser ≈ 200 µm

(c) LI+, 𝑝 = 1,0MPa, �̂� = 800 kV, ∆𝑡P,KSV = 8min:

Fußpunkt mit benachbarten, punktförmigen Aufschmelzungen in 𝑀2,

Innendurchmesser ≈ 1000 µm, Außendurchmesser ≈ 1550 µm

(d) LI−, 𝑝 = 1,0MPa, �̂� = 800 kV, ∆𝑡P,KSV = 3min:

drei Fußpunkte mit benachbarten, punktförmigen Aufschmelzungen in

𝑀2, Durchmesser ≈ 700 µm
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Bild 7.23: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durch

schlägen, 𝑝 = 1,0MPa, �̂� = 800 kV; Einteilung der 30 Fußpunkte in Ku

gelzonen nach Tabelle 7.6 (S. 183); Draufsicht: Markierung der Kugelzonen

und Fußpunkte mit schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner

Schreibspitze

(a) LI+, ∆𝑡P,KSV = 8min: Draufsicht, Kugelzonen 𝑀1 bis 𝑀5

(b) LI+, ∆𝑡P,KSV = 8min: Zoom auf ausgewählte Fußpunkte mit benachbar

ten, schwach erkennbaren, konzentrischen Aufschmelzungen;

Innendurchmesser ≈ 600 µm, Außendurchmesser ≈ 1100 µm

(c) LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min: Draufsicht, Kugelzonen 𝑀1 bis 𝑀4

(d) LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min: Zoom auf ausgewählte Fußpunkte mit benachbar

ten, schwach erkennbaren, konzentrischen Aufschmelzungen; Durchmes

ser ≈ 500 µm
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zahlreichen Untersuchungen gemessen [Sch-68a], [Fin-03], [Led-09], indirekt mit edleren,

nicht oxidierenden Goldelektroden nachgewiesen werden [Vla-84b].

Form und Größe der Fußpunkte - negative Polarität

Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode ist das Höhenprofil des Fuß

punktes kaum ausgeprägt. Dies lässt vermuten, dass die im Fußpunkt umgesetzte Leis

tung im Vergleich zu der im Anoden-Fußpunkt geringer ist und folglich die Temperatur

im Bereich vor der Kathode im Vergleich zu der Temperatur vor der Anode, ähnlich wie

in einem Schaltlichtbogen geringer sind [Rüd-74]. Der Fußpunkt-Durchmesser wird durch

den Kraterrand der Aufschmelzung definiert, eine Unterteilung in Innen- und Außen

durchmesser ist dabei nicht möglich (Bild 7.22b, Bild 7.22d). Bei korundgestrahlter

Oberfläche und Normaldruck kann der Fußpunkt auch unter Vergrößerungsgläsern nicht

eindeutig von dem konzentrisch, v. a. farblich veränderten Fußpunktgebiet abgegrenzt

werden (Bild 7.21d, S. 174). Bei höherem Druck ist der Fußpunkt innerhalb des runden

Fußpunktgebietes ausgeprägt. Ein Polaritätsunterschied der Gestalt dieses Gebietes ist

auf korundgestrahlten Elektroden nicht zu erkennen (Bild 7.23b, Bild 7.23d).

Bei polierter Oberfläche und negativer Polarität ist die Anzahl der benachbarten Auf

schmelzungen größer als bei positiver Polarität. Aufgeschmolzenes Elektrodenmaterial,

das aus dem Bereich des Entladungskanals vor der Kathode neben den Kathodenfuß

punkt auf die Oberfläche gesprüht wird, beeinflusst die nähere Umgebung der Fuß

punkte. Makroskopisch betrachtet scheinen die Fußpunkte ausgefranst (Bild 7.22d,

Bild 7.24d). Der Fußpunktbereich ist bei polierter Oberfläche meist elliptisch, die Aus

richtung dieses Gürtels entspricht der Polierrichtung der Elektroden, d. h. konzentrisch

um den Zenitpunkt der Elektrode (Bild 7.22b). Die Länge der Hauptachse des Gürtels

ist unabhängig vom Druck, z. T. abhängig von der Größe des Fußpunktes und beträgt

bis zu 4mm. Bei korundgestrahlter Oberfläche ist der Gürtel meist konzentrisch, der

Durchmesser beträgt bei Normaldruck etwa 1,1mm, bei höheren Drücken bis zu 1,5mm

(Bild 7.21d, S. 174; Bild 7.23d). Die Topografie der Elektrodenoberfläche in der un

mittelbaren Umgebung eines Fußpunktes scheint somit Einfluss auf das Auftreten von

Nebenfußpunkten zu haben.

Der Krümmungsradius des Kraterrandes eines Fußpunktes ist, wie aus optischen Unter

suchungen hervorgeht, größer als die Radien der, den Fußpunkt in einem Gürtel umge

benden scharfkantigeren Nebenfußpunkte [Hac-74], [Vla-84b]. Die höchste Erhebung der

Fußpunkte liegt meist in der Größenordnung der Rauheit der polierten Elektrode. Da

her wird der größere Krümmungsradius als Hauptursache dafür angesehen, weshalb der
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Kraterrand eine Entladungsentwicklung nicht maßgeblich beeinflusst und kaum weitere

Fußpunkte auf dem Rand eines bereits existierenden Fußpunktes auftreten [Vla-84b].

Nicht jeder Durchschlag fußt jedoch in einem neuen Fußpunkt, dies ist v. a. bei nega

tiver Polarität zu beobachten (Bild 7.24d). Ein Fußpunkt, der Start- oder Endpunkt

von mehr als einem Durchschlagkanal war, ist gegenüber den anderen Fußpunkten klar

unterscheidbar [Vla-84b]. Die Mittelpunkte der nacheinander generierenten Fußpunkte

sind z. T. nicht konzentrisch, d. h. die Fußpunkte überlappen sich. Der Durchmesser des

resultierenden Fußpunktes, v. a. aber die Kratertiefe sind im Vergleich zu den anderen

Fußpunkten größer, der Fußpunkt ist deutlich dunkler. Dies lässt auf die Ausbildung

einer tieferen 𝛼-Al2O3-Schicht mit zunehmender Anzahl an Durchschlägen in einem

Fußpunkt schließen. Im Bereich des Fußpunktes kann davon ausgegangen werden, dass

nicht ausschließlich 𝛼-Al2O3 gebildet wird, es entsteht wohl eine Al/𝛼-Al2O3-Schicht.

Die Austrittsarbeit 𝑊A des reinen 𝛼-Al2O3 ist deutlich höher als die einer amorphen

Al2O3-Schicht auf Aluminium. Es kann angenommen werden, dass die Austrittsarbeit

von Al/𝛼-Al2O3 von der Schichtdicke des 𝛼-Al2O3 abhängig ist.𝑊A ist abhängig von der

Schichtdicke des amorphen Al2O3 auf Al. Analog wird sich wohl auch die Austrittsarbeit

des Al/𝛼-Al2O3 verhalten. Daher wird vermutet, dass die Austrittsarbeit des neu gebil

deten Fußpunkt-Materials zunächst geringer als die des reinen Aluminiums ist. Bei nega

tiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode bedingt die im Bereich des Fußpunktes

lokal reduzierte Austrittsarbeit 𝑊A eine erhöhte Elektronenemission. Entladungskanäle

von zeitlich nacheinander auftretenden Durchschlägen könnten dann bevorzugt aus ei

nem bereits existierenden Fußpunkt bzw. von dessen unmittelbarer Nähe starten. Die

statistische Streuzeit 𝑡S sowie die Durchschlagspannung 𝑢d werden demnach durch die

Ausbildung von 𝛼-Al2O3 reduziert. Mit zunehmender Schichtdicke und somit zunehmen

dem keramischen Anteil im Fußpunkt wird die Austrittsarbeit des Fußpunktmaterials

zunehmen und die Feldemission aus diesem Bereich abnehmen. Die Wahrscheinlichkeit,

dass dann weitere Durchschläge in diesem Bereich fußen nimmt somit ab. Dann startet

bei negativer Polarität nicht jeder Durchschlag aus der unmittelbaren Nähe bzw. aus

dem bereits existierenden Fußpunkt. Dies wird als wesentliche Ursache dafür angesehen,

warum auch bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode eine Vielzahl

einzeln auftretender Fußpunkte, insb. im weiter vom Zenitpunkt entfernten Bereich auf

der Halbkugel-Elektrode existieren.

ℎFP =
𝑘FP
𝑛

(7.2)

Die relative Häufigkeit ℎFP des Auftretens eines Fußpunktes im Kugelsegment 𝑀 ergibt

sich bei dieser multiplen Fußpunktnutzung aus der Anzahl der separat erkennbaren
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LI+

(a)

LI+

1mm1mm

(b)

LI−

(c)

LI− 1mm1mm

(d)

Bild 7.24: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Polierte Halbkugel-Elektrode nach Beanspruchung mit 30 Durchschlägen,

𝑝 = 1,0MPa, �̂� = 800 kV; Einteilung der Fußpunkte in Kugelzonen nach Ta-

belle 7.6 (S. 183); Draufsicht: Markierung der Kugelzonen und Fußpunkte

mit schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreibspitze

(a) LI+, ∆𝑡P,KSV = 8min: Draufsicht, Kugelzonen 𝑀1 bis 𝑀5, 29 Fußpunkte

(b) LI+, ∆𝑡P,KSV = 8min: Zoom auf ausgewählte Fußpunkte mit schwach

erkennbaren, benachbarten, punktförmigen Aufschmelzungen

(c) LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min: Draufsicht, Kugelzonen 𝑀1 bis 𝑀4, 28 Fußpunkte

(d) LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min: Zoom auf ausgewählte Fußpunkte mit benachbar

ten, punkt- und kratzerförmigen Aufschmelzungen
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7.3 Experimentelle Bestimmung des Isoliervermögens

Fußpunkte 𝑘FP und der Anzahl der Durchschläge 𝑛, ℎFP ≤ 1 (Bild 7.26, S. 184;Gl. 7.2).

Definition des Fußpunkt-Kugelsegmentes, der Kugelzonen und Teilvolumina

Im Rahmen von Voruntersuchungen werden Isoliergasdruck, Oberflächenbeschaffenheit

der Halbkugel-Elektrode und die Höhe �̂� der Blitzstoßspannung beider Polaritäten vari

iert. Die Fußpunkte sind zufällig auf der Elektrodenoberfläche verteilt, eine Polaritäts

abhängigkeit ist zu erkennen (Bild 7.24, Bild 7.25).

Der im Rahmen der Voruntersuchungen am weitesten vom Zenitpunkt aufgetretene Fuß

punkt legt den Radius des Deckkreises der Kugelzone 𝑀5 und somit das gesamte zu un

tersuchende Kugelsegment 𝑀 =
∑︀5

𝑖=1𝑀𝑖 fest. Die Definition der Radien der Basis- und

Deckkreise der Kugelzonen𝑀𝑖 erfolgt anhand der Auswertung der gemessenen Fußpunkt

verteilung der Voruntersuchungen. Die Radien der Kugelzonen sind nichtlinear verteilt,

um eine möglichst detaillierte Analyse der Fußpunktverteilung zu ermöglichen. Das Auf

zeichnen der Deckkreise auf die Elektrodenoberfläche erfolgt mit handelsüblichen Kreis

schablonen und schwarzem permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreibspitze.

Die geometrischen Abmessungen der Kugelzonen werden im Simulationsmodell als Start-

bzw. Endpunkte von bestimmten Feldlinien hinterlegt; der Verlauf dieser Feldlinien de

finiert die fünf Kugelzonen 𝑀𝑖 sowie Teilvolumina 𝑉𝑖 (Bild 5.1, S. 99; Bild 7.1, S. 130;

Bild 7.25, Tabelle 7.6).

Im Rahmen der Auswertung der Messungen wird die Anzahl der Fußpunkte in jeder

Kugelzone gezählt und dokumentiert, jede Elektrode wird fotografiert (Bild 7.25). Fuß

punkte, die direkt auf der Linie des Deckkreises liegen, werden zu der, diesem Deckkreis

zugeordneten Kugelzone 𝑀𝑖 gezählt. Sofern nicht jeder Durchschlagkanal in einem neu

en Fußpunkt gestartet oder geendet ist, wird vermerkt, in welcher Kugelzone Fußpunkte

mit mehrfacher Nutzung aufgetreten sind. Diese Fußpunkte befinden sich, wie aus den

Auswertungen hervorgeht, ausschließlich in der inneren Kugelzone 𝑀1. Anhand der se

parat abzählbaren Fußpunkte und der Kenntnis über die Anzahl der Durchschläge kann

schlussgefolgert werden, wie viele Durchschlagkanäle einem mehrfach genutzten Fuß

punkt zuzuordnen sind. Die Anzahl der Fußpunkte 𝑘FP,𝑖 ist die Summe aus der Anzahl

der separat erkennbaren Fußpunkte und ggf. der Anzahl der einem Fußpunkt zugeordne

ten Durchschläge. Die relative Häufigkeit ℎFP,𝑖 des Auftretens eines Fußpunktes in einer

Kugelzone 𝑀𝑖 ergibt sich aus der Anzahl der Fußpunkte 𝑘FP,𝑖 und der Gesamtanzahl 𝑛

der Durchschläge,
∑︀5

𝑖=1 ℎFP,𝑖 = 1 (Bild 7.26, S. 184, Gl. 7.3).

ℎFP,𝑖 =
𝑘FP,𝑖
𝑛

(7.3)
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LI+

(a)

LI−

(b)

LI+

(c)

LI−

(d)

Bild 7.25: Optische Auswertung: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Halbkugel-Elektrode (Draufsicht) nach Beanspruchung mit 30 Durchschlägen

𝑝 = 0,5MPa, �̂� = 420 kV, Einteilung der Fußpunkte in Kugelzonen nach Ta-

belle 7.6 (S. 183); Markierung der Kugelzonen und Fußpunkte mit schwar

zem, permanenten Folienschreiber mit sehr feiner Schreibspitze

(a) polierte Halbkugel-Elektrode, LI+, ∆𝑡P,KSV = 8min, 30 Fußpunkte

(b) polierte Halbkugel-Elektrode, LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min, 23 Fußpunkte

(c) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode,

LI+, ∆𝑡P,KSV = 8min, 30 Fußpunkte

(d) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode,

LI−, ∆𝑡P,KSV = 3min, 27 Fußpunkte
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Tabelle 7.6: Parameter: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Einteilung der betrachteten Halbkugel-Elektrodenoberfläche in fünf Kugel

zonen 𝑀𝑖 anhand definierter Feldlinien mit korrespondierenden Teilvolu

mina 𝑉𝑖 (Bild 5.1, S. 99); Basis- (BK) und Deckkreise (DK) begrenzen

Kugelzonen

Kugelzone Teilvolumen 𝑟BK in mm 𝑟DK in mm

𝑀1 𝑉1 0 3

𝑀2 𝑉2 3 6

𝑀3 𝑉3 6 9

𝑀4 𝑉4 9 15

𝑀5 𝑉5 15 25

Fußpunktverteilung in Abhängigkeit des Drucks

Bei Normaldruck treten die Fußpunkte unabhängig von den Versuchsparametern inner

halb der ersten drei Kugelzonen auf; bei polierter Oberfläche vereinzelt auch in der

vierten Kugelzone (Bild 7.26). Eine Druckzunahme führt bei positiver Polarität der

stärker gekrümmten Elektrode sowohl bei polierter als auch korundgestrahlter Oberflä

che zur Erhöhung der relativen Häufigkeit des Auftretens von Fußpunkten in den wei

ter vom Zenitpunkt entfernt angeordneten Kugelzonen. Die Fußpunkte treten einzeln

auf (Bild 7.24b) und sind weiträumig auf der Halbkugel-Elektrodenoberfläche verteilt

(Bild 7.25a, Bild 7.25c; Bild 7.26a, Bild 7.26c). Dies liegt maßgeblich in der Be

reitstellung des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons aus dem Gasraum sowie der

Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens begründet.

Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode treten die Fußpunkte ver

mehrt in Gruppen, meist konzentriert um den Zenitpunkt auf, z. T. überlappen sich

die Fußpunktkrater (Bild 7.24d). Alle Fußpunkte werden in den ersten vier Kugelzo

nen beobachtet (Bild 7.25b, Bild 7.25d, Bild 7.26b, Bild 7.26d). Aufgrund des

lokal begrenzten wiederholten Aufschmelzens des Elektrodenmaterials wird die entste

hende 𝛼-Al2O3-Schicht dicker. Die Austrittsarbeit 𝑊A des 𝛼-Al2O3 ist Berechnungen

zufolge größer als die der amorphen Al2O3-Schicht (Tabelle 2.16, S. 70). Daher nimmt

die Elektronenemission im Bereich des Fußpunktes, d. h. mit zunehmender Dicke der

𝛼-Al2O3-Schicht, wohl nach mehrmaligem Fußen eines Durchschlagkanals in einem Fuß

punkt ab. Das Auftreten weiterer Entladungskanäle wird nicht begünstigt. Es können

dann bevorzugt auch Durchschläge im weiter vom Zenitpunkt der Halbkugel-Elektrode
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Bild 7.26: Messergebnis: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Relative Häufigkeit des Auftretens eines Fußpunktes in Abhängigkeit der Ku

gelzonen 𝑀𝑖, ℎFH,𝑖, nach Tabelle 7.6 (S. 183) und der gesamten Oberfläche

𝑀 , ℎFH, bezogen auf die Anzahl der Durchschläge nach Beanspruchung der

Elektrodenanordnung mit Blitzstoßspannung beider Polaritäten in Abhängig

keit des Isoliergasdrucks 𝑝, Konstantspannungsversuche; �̂�, ∆𝑡P,KSV nach Ta-

belle 7.4 (S. 169)

(a) polierte Halbkugel-Elektrode, LI+

(b) polierte Halbkugel-Elektrode, LI−
(c) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode, LI+

(d) korundgestrahlte Halbkugel-Elektrode, LI−
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entfernten Bereich der Elektrode auftreten. Eine Variation des Drucks im Versuchskessel

hat keinen Einfluss auf die Tendenz der Fußpunktverteilung, die relative Häufigkeit des

Auftretens der Fußpunkte ist im ersten Teilvolumen maximal. Bei korundgestrahlter

Oberfläche treten die Fußpunkte scheinbar gleichmäßig verteilt in den ersten drei Teil

volumina auf. Dies deutet darauf hin, dass bei dieser Polarität die Bereitstellung eines

ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons maßgeblich durch die Feldemission aus der

Kathodenoberfläche erfolgt. Je rauer die Oberfläche, desto eher können auch Elektronen,

die weiter vom Zenitpunkt aus der Kathode emittieren, einen Durchschlag generieren.

Es wird der kleinst mögliche Radius 𝑎FP des Basiskreises des Kugelsegmentes, auf dem

alle Fußpunkte auftreten für jede Elektrode gemessen und dokumentiert (Bild 7.27);

𝑎FP ist somit der größte horizontale Abstand eines Fußpunktes zum Zenitpunkt. Die

Größe des Kugelsegmentes ist polaritätsabhängig, bei negativer Polarität weisen die

Fußpunkte einen geringeren Abstand zum Zenitpunkt auf als bei positiver Polarität;

𝑎FP,LI+(𝑝) ≥ 𝑎FP,LI−(𝑝).

Bei positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode nimmt die Größe des Fußpunk

te-Kugelsegmentes mit zunehmendem Druck 𝑝, unabhängig von der Oberflächenbeschaf

fenheit, zu. Bei den Messungen treten sogar Fußpunkte außerhalb des Deckkreises der

äußersten Kugelzone auf, diese werden im Rahmen der Auswertung zur Kugelzone 𝑀5

gezählt. Die Fläche des Kugelsegmentes 𝑀 ist bei der polierten Elektrode größer als bei

der korundgestrahlten; 𝑎FP,LI+,poliert(𝑝) ≥ 𝑎FP,LI+,korundgestrahlt(𝑝).

Bei negativer Polarität und höheren Drücken ist bei polierter Oberfläche eine indirekt

proportionale Druckabhängigkeit zu erkennen, die auch bei korundgestrahlter Elektrode

zu vermuten ist. Der Einfluss des Drucks auf die Größe des Fußpunkt-Kugelsegmentes

ist wesentlich schwächer ausgeprägt als bei positiver Polarität.

Bei polierten Elektroden ist der Unterschied der Größe der Fußpunkt-Kugelsegmente

∆𝑎FP(𝑝) = 𝑎FP,LI+(𝑝)− 𝑎FP,LI−(𝑝) größer als bei korundgestrahlten Elektroden. Der Po

laritätseinfluss scheint bei korundgestrahlten Elektroden somit weniger stark ausgeprägt

als bei polierten Oberflächen; ∆𝑎FP,poliert(𝑝) > ∆𝑎FP,korundgestrahlt(𝑝).

Die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen ist proportional zur Feldstärke. Die

Vielzahl an Störstellen auf der korundgestrahlten Elektrode bedingen Feldüberhöhungen

unmittelbar vor der Elektrode im Gasraum. Das gewichtete kritische Volumen nimmt

polaritätsunabhängig zu. Bei negativer Polarität wird zudem die Feldemission aus der

gewichteten kritischen Fläche gegenüber der bei der polierten Oberfläche erhöht. Da

durch wird die Bereitstellung des ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons auch in

weiter vom Zenitpunkt entfernten Bereichen der Elektrode begünstigt. Folglich ist das
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Bild 7.27: Messwerte: Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Radius des Basiskreises 𝑎FP des Fußpunkt-Kugelsegmentes, bezogen auf den

Radius der Halbkugel 𝑟HK = 30mm und Einteilung in Kugelzonen 𝑀𝑖, nach

Beanspruchung der Elektrodenanordnung mit Blitzstoßspannung beider Pola

ritäten, in Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit der Halbkugel-Elektro

de und des Isoliergasdrucks 𝑝, Konstantspannungsversuche; �̂�, ∆𝑡P,KSV nach

Tabelle 7.4 (S. 169)

Fußpunkt-Kugelsegment, d. h. insb. 𝑎FP polaritätsunabhängig bei der korundgestrahlten

Elektrode kleiner als bei der polierten, zudem gilt unabhängig von der Oberflächenbe

schaffenheit 𝑎FP,LI−(𝑝) < 𝑎FP,LI+(𝑝).

Die Fußpunkte sind unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit sowie Polarität weit

räumiger auf der Elektrode verteilt als sie Simulationen zufolge auftreten müssten. Folg

lich wird eine höhere Erzeugungsrate berechnet als wohl tatsächlich im Gasraum vorliegt.

Die gasphysikalischen Parameter und insb. die Koeffizienten der modifizierten Fowler-

Nordheim-Gleichung werden in weiten Intervallen angegeben. Es werden aus zahlreicher

Parameterstudien plausible Zahlenwerte für die vorliegende Simulation gewählt. Es soll

hier der Fokus der Auswertung auf die prinzipiellen Einflüsse der Parameter auf die

Fußpunktverteilung gerichtet werden, die erlangten Aussagen sind somit konsistent.

Fußpunktverteilung in Abhängigkeit der Spannungshöhe

Zahlreiche Versuche werden mit polierten Elektroden, positiver Blitzstoßspannung, kon

stantem Druck 𝑝 = 0,5MPa, unterschiedlicher Höhe �̂� der Spannung und Variation der

Pausenzeit ∆𝑡P,KSV sowohl ohne, als auch mit Verwirbelung durch partiellen Gasaus

tausch durchgeführt.
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Bei sehr hoher Spannung �̂� treten die Durchschläge stets in der Stirn bzw. im Scheitel

der Blitzstoßspannung, die korrespondierenden Fußpunkte ausschließlich in der ersten

und dritten Kugelzone auf. Demgegenüber treten die Durchschläge bei vergleichswei

se geringer Spannung mit zunehmender Anzahl der Beanspruchungen überwiegend im

Rücken der Blitzstoßspannung auf. Die Fußpunkte werden dem ersten, zweiten und

vierten Teilvolumen zugeordnet. Es wird ein Zusammenhang zwischen der Anzahl an

Durchschlägen im Rücken und der Anzahl an Fußpunkten in der vierten bzw. fünften

Kugelzone erkannt. Dies lässt die Vermutung zu, dass bei polierter Elektrode unabhän

gig von der Polarität und davon, ob eine Verwirbelung hervorgerufen wird, Durchschläge

in Stirn und Scheitel zugleich bevorzugt in einem geringen Abstand zum Zenitpunkt der

Halbkugel-Elektrode auf dieser Elektrode fußen. Durchschläge im Rücken, d. h. mit einer

längeren Durchschlagzeit 𝑡d fußen hingegen überwiegend in einer weiter entfernten Ku

gelzone. Diese Tendenz kann ebenfalls im Rahmen der durchgeführten Simulationen zur

Berechnung des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bei einer

gestörten Elektrodenoberfläche vermutet werden (Bild 7.6b, S. 142; Bild 7.8, S. 144).

Die Durchschläge bei den Versuchen mit korundgestrahlten Elektroden sind nahezu aus

schließlich in der Stirn aufgetreten. Es wurden zudem keine Versuche mit konstantem

Druck und veränderter Spannungshöhe �̂� durchgeführt. Daher kann keine Aussage über

eine etwaige Tendenz bei korundgestrahlter Elektrodenoberfläche getroffen werden.

Je mehr Fußpunkte auf der Elektrodenoberfläche, desto mehr treten auch in den äu

ßeren Kugelzonen auf. Bei positiver Polarität der stärker gekrümmten Elektrode ist

die Fußpunktverteilung stark von der anliegenden Höhe �̂� abhängig. Die meisten Fuß

punkte treten im ersten und vierten, nur vereinzelte im fünften Teilvolumen auf. Das

Auftreten eines Fußpunktes in der zweiten und dritten Kugelzone scheint keine Span

nungsabhängigkeit aufzuweisen, hier treten meist am wenigsten Fußpunkte auf. Dieses

lokale Minimum ist bei Versuchen ohne Verwirbelung des Gases und ohne Gasaustausch

sehr deutlich ausgeprägt (Bild 7.28a). Bei Versuchen mit Verwirbelung durch parti

ellen Gasaustausch sind die Fußpunkte über das gesamte Kugelsegment gleichmäßiger

verteilt, die lokalen Maxima sind nicht so deutlich ausgeprägt (Bild 7.28b). Bei Ver

suchen mit geringer Spannungshöhe liegt das Maximum der relativen Häufigkeit der

Fußpunkte tendenziell in der vierten Kugelzone, während kaum Fußpunkte in der ersten

Kugelzone auftreten. Mit zunehmender Spannungshöhe treten immer mehr Fußpunkte

in der ersten Kugelzone auf.

Die Ergebnisse der Versuche mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch lassen

einen spannungsabhängigen Trend erkennen. Je höher die Spannung, desto größer die

relative Häufigkeit des Auftretens eines Fußpunktes in den weiter vom Zenitpunkt ent
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Bild 7.28: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Relative Häufigkeit des Auftretens eines Fußpunktes in Abhängigkeit der Ku

gelzone 𝑀𝑖, ℎFH,𝑖, nach Tabelle 7.6 (S. 183) und der gesamten Oberfläche

𝑀 , ℎFH, bezogen auf die Anzahl der Durchschläge nach Beanspruchung der

Elektrodenanordnung mit positiver Blitzstoßspannung, 𝑝 = 0,5MPa, in Ab

hängigkeit der Höhe �̂� der Spannung, Konstantspannungsversuche

(a) ohne Verwirbelung und ohne Gasaustausch, ∆𝑡P,KSV und 𝑛 nach Tabel-

le 7.3 (S. 163), bei �̂� = 420 kV: ∆𝑡P,KSV = 8min

(b) mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch, ∆𝑡P,KSV = 8min,

𝑛 = 100, Ausnahme: Versuch mit Entladungsstrommessung, �̂� = 360 kV:

𝑛 = 30

fernten Teilvolumina. Dies lässt vermuten, dass die Verwirbelung des Gases die Zerset

zungsprodukte und Ionen im Gasraum verteilt und der partielle Gasaustausch deren

Konzentration mindert. Vor jeder Spannungsbeanspruchung herrschen demnach ähnli

che Gaszusammensetzungen in der Isoliergasstrecke. Dies führt zu einer gleichmäßigen

Verteilung der Fußpunkte über die gesamte Elektrodenoberfläche.

Die Verwirbelung des Gases durch partiellen Gasaustausch hat, unabhängig vom Isolier

gasdruck hingegen keinen Einfluss auf die prinzipielle Fußpunktverteilung auf Elektro

den, die mit negativer Polarität der Blitzstoßspannung beansprucht werden.

7.3.4 Statistische Streuzeit und Aufbauzeit

Wird eine zeitabhängige Spannung 𝑢(𝑡) an eine Elektrodenanordnung angelegt, so fließt

ein kapazitiver Verschiebestrom 𝑖c(𝑡). Sofern sich eine Entladungsentwicklung im Gas
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raum entwickelt, fließt der hierdurch hervorgerufene sog. Entladungsstrom 𝑖q(𝑡) in den

Elektroden. Die Strommessung erfasst den Entladungsstrom 𝑖q(𝑡), welcher zeitlich vor

dem Durchschlag zum Zeitpunkt 𝑡d und dem korrespondierenden Durchschlagstrom auf

tritt. Durch die Kompensation des kapazitiven Verschiebestroms 𝑖c(𝑡) ist im Messsignal

nur der Entladungsstrom 𝑖q(𝑡) enthalten (Bild 7.29; Kapitel 6.5, S. 123).

Bei den Auswertungen wird der virtuelle Ursprung 𝑂1 des Spannungsverlaufs für eine

definierte Angabe der zeitlichen Kenngrößen auf 𝑂1 = 0 µs verschoben. Die kritische

Spannung 𝑈0 ist bei gegebener Elektrodenanordnung druckabhängig und wird zum Zeit

punkt 𝑡0 erreicht (Gl. 2.38, S. 41). Die anhand numerischer Simulationen berechnete

druckabhängige Streamereinsetzspannung 𝑈i wird zum Ausgangszeitpunkt 𝑡i erreicht

(Gl. 2.40, S. 44). Die Zeitpunkte 𝑡0 und 𝑡i sind abhängig vom Verlauf sowie der Höhe

�̂� der anliegenden Blitzstoßspannung. Die Zündverzugszeit 𝑡V zwischen 𝑡i und 𝑡d wird

durch den Entladungsstrom 𝑖q(𝑡) in die statistische Streuzeit 𝑡S und die Aufbauzeit 𝑡A
aufgeteilt. Die Durchschlagzeit 𝑡d ergibt sich aus der Summe von 𝑡i, 𝑡S und 𝑡A und

ist somit die Zeitspanne zwischen dem Beginn der Spannungsbeanspruchung und dem

vollkommenen Gasdurchschlag (Bild 2.7, S. 52; Bild 7.29, Bild 7.30; Gl. 2.44, S. 54).

Die Konstantspannungsversuche werden mit einer Verwirbelung des Gases durch par

tiellen Gasaustausch in Abhängigkeit der Polarität der stärker gekrümmten Elektrode

sowie des Isoliergasdrucks so oft durchgeführt bis 30 Durchschläge aufgetreten sind. Um

dies zu erzielen, muss je nach Parametersatz die Elektrodenanordnung zwischen 40-

und 190-mal mit Blitzstoßspannung beansprucht werden. Strom- und Spannungssignale

werden mit dem Oszilloskop jeweils über eine Zeitspanne von 25µs aufgezeichnet. Zu

sätzlich wird der Verlauf der Spannung über den Transientenrekorder mit automatischer

Durchschlagerkennung im Steuerstand 140 µs lang aufgezeichnet.

Der Entladungsstrom 𝑖q(𝑡) ist in trockener Luft meist als einzelner kurzer Stromimpuls

mit geringer Anstiegszeit messbar. Die Höhe des Impulses ist spannungsabhängig und

liegt zwischen 0,1A und 2A (Bild 7.29b). Der Durchschlag ist durch den Spannungs

zusammenbruch zum Zeitpunkt 𝑡d gekennzeichnet. Der dann gemessene Strom schwingt

stark und ist so hoch, dass die Stromsonden in Sättigung gehen.

Die kapazitiven, geometriebedingten Verschiebeströme an der Durchschlagselektrode

(DSE) 𝑖c,DSE(𝑡) und an der Vergleichselektrode (VE) 𝑖c,VE(𝑡) sollten sich gegenseitig voll

ständig aufheben, ohne dass Störsignale auftreten (Bild 6.4, S. 125). Der Entladungs

strom 𝑖q(𝑡) kann dann eindeutig vom kapazitiven Verschiebestrom 𝑖c(𝑡) unterschieden

werden. Dies kann bei Voruntersuchungen experimentell bestätigt werden. Bei der Ver

wendung des fünfstufigen Stoßspannungsgenerators im Hochspannungslabor sind den

Messsignalen v. a. unmittelbar zu Beginn der Spannungsbeanspruchung, d. h. zeitlich
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Bild 7.29: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Strom- und Spannungsverlauf bei der Entladungsstrommessung mit Vorent

ladung; Strom 𝑖 ohne kapazitiven Verschiebestrom 𝑖c(𝑡), Spannungsverlauf in

bezogener Darstellung 𝑢
�̂�

LI+, 𝑝 = 0,1MPa, �̂� = 85 kV, ∆𝑡P,KSV = 12min

𝑂1 = 0µs, 𝑈0

�̂�
= 0,53, 𝑈i

�̂�
= 0,78

(a) Strom- und Spannungsverlauf mit zeitlichen Kenngrößen: 𝑡0 = 0,62µs,

𝑡i = 0,93µs, 𝑡S = 7,247µs, 𝑡A = 0,043µs, 𝑡V = 7,29µs, 𝑡d = 8,22µs

(b) Zoom auf Entladungsstrom 𝑖q, der den Beginn der Aufbauzeit 𝑡A kenn

zeichnet
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Bild 7.30: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Strom- und Spannungsverlauf bei der Entladungsstrommessung mit Vorentla

dung; Strom 𝑖 ohne kapazitiven Verschiebestrom 𝑖c(𝑡), 𝑝 = 0,5MPa, ∆𝑡P nach

Tabelle 7.7 (S. 193), 𝑂1 = 0µs, 𝑈0 = 224 kV, 𝑈i = 274 kV

(a) LI+, mit Durchschlag: �̂� = 354 kV, 𝑈0

�̂�
= 0,63, 𝑈i

�̂�
= 0,77

𝑡0 = 0,49µs, 𝑡i = 0,73µs, 𝑡S ≈ 3,40µs, 𝑡A ≈ 0,004µs

(b) LI−, mit Durchschlag: �̂� = 393 kV, 𝑈0

�̂�
= 0,60, 𝑈i

�̂�
= 0,70

𝑡0 = 0,52µs, 𝑡i = 0,53µs, 𝑡S ≈ 2,88µs, 𝑡A ≈ 0,006µs

korrelierend zum Bereich der Stirn der Blitzstoßspannung, hochfrequente Schwingungen

überlagert (Bild 7.29, Bild 7.30). Die Störsignale sind, wie Messungen ohne Combiner

zeigen, dem kapazitiven Verschiebestrom 𝑖c(𝑡) und folglich dem Entladungsstrom 𝑖q(𝑡)

überlagert, ihre Frequenz kann mit ca. 12MHz angegeben werden. Zahlreiche Maßnah

men, die Schwingungen in den Strommesszweigen zu dämpfen, bleiben ohne Erfolg.

Da die Maximalwerte des Störmusters in der gleichen Größenordnung wie die des Nutz

signals liegt, kann folglich nicht eindeutig zwischen diesen beiden Signalen differenziert

werden. Daher ist eine Auswertung der Messwerte nur für die Einzelversuche möglich,

bei denen der Entladungsstrom 𝑖q(𝑡) im Scheitel bzw. im Rücken auftritt und daher

eindeutig aus dem Signalverlauf abzulesen ist. Hieraus ergibt sich auch die Wahl der

Höhe �̂� der Blitzstoßspannung.

Die Entladung im Gasraum unterliegt starken statistischen Schwankungen. Die statis

tische Streuzeit 𝑡S,Luft von Luft liegt bei Elektrodenanordnungen mit realen Störstellen

höhen, wie aus Simulationen hervorgeht, im Bereich von wenigen 10 ns. Sie ist somit
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deutlich geringer als 𝑡S von elektronenaffineren Gasen wie bspw. SF6. Mit der verwende

ten Messtechnik kann dies jedoch nicht verifiziert werden. Die Aufbauzeit in Luft beträgt

unabhängig vom Druck weniger als 1 µs und nimmt mit zunehmender Spannungshöhe

ab [Kin-82]. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Streamers ist vom Homogenitäts

grad der Anordnung, der Polarität, der angelegten Überspannung und vom Gasdruck

abhängig und kann für die gegebene Elektrodenanordnung bei Normaldruck bei 10%

Überspannung mit etwa 109 (mm/s) abgeschätzt werden (Kapitel 2.2.8, S. 48). Daraus

ergibt sich eine Aufbauzeit von etwa 0,03 µs. Der Entladungsstrom 𝑖q und somit die

Aufbauzeit befinden sich wenige Nanosekunden vor dem Durchschlag (Bild 7.29b).

Um diesen Entladungsstrom, mit der gegebenen Messtechnik zu erfassen, muss die Höhe

der Spannung so gewählt werden, dass die Durchschläge im Rücken des Spannungsver

laufs auftreten. Die Höhe �̂� der Spannung, insb. bei negativer Polarität der stärker

gekrümmten Elektrode wird so gering gewählt, dass ein Entladungsstrom im Messsignal

identifiziert werden kann (Tabelle 7.7). Da hierfür bei den Einzelversuchen mit negati

ver Polarität der Blitzstoßspannung bei polierter Elektrodenoberfläche und einem Druck

von 𝑝4 = 1,0MPa sowie korundgestrahlten Elektroden und 𝑝2 = 0,5MPa Spannungen

etwa in Höhe der Einsetzspannung 𝑈i angelegt werden mussten, sind die statistische

Streuzeit sowie die Durchschlagzeit deutlich höher als diese bei höheren Spannungen �̂�

anzunehmen wären. Daher wird im Folgenden den Messwerten dieser Parametersätze

weniger Bedeutung beigemessen.

Eine Abnahme der Höhe der Spannungsbeanspruchung führt auch im schwach inhomo

genen Feld zu Vorentladungen, d. h. Entladungen, die nicht in einem Durchschlag enden.

Diese Vorentladungen sind deutlich als Peaks im Stromverlauf zu erkennen (Bild 7.30).

Die statistische Streuzeit 𝑡S ist die Zeit, die zwischen dem Erreichen der Einsetzspan

nung 𝑈i und dem Auftreten des Entladungsstroms 𝑖q verstreicht. 𝑡S ist somit die Zeit, die

vergeht bis ein lawinenwirksames Anfangselektron auftritt, das eine Lawine generiert,

die schließlich zum Durchschlag führt.

Die Messwerte der statistischen Streuzeit 𝑡S werden mit der Weibull-Verteilungsfunk

tion mit dem 95%-Konfidenzbereich approximiert (Bild 7.31, Bild 7.32). Der Gas

durchschlag tritt bei den durchgeführten Messungen überwiegend im Rücken, meist bis

𝑡d ≤ 10µs auf. Einzige Ausnahme mit 𝑡d > 10µs stellen zwei Durchschläge bei polier

ter Elektrodenoberfläche, LI+, 𝑝3 = 0,8MPa dar (Bild 7.31b). Es werden Messun

gen mit korundgestrahlter Halbkugel-Platte-Elektrodenanordnung bei der Druckstufe

𝑝2 = 0,5MPa und beiden Polaritäten durchgeführt (Bild 7.32).

Die statistische Streuzeit 𝑡S ist unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit bei glei

chem Druck und positiver Polarität stets länger als bei negativer Polarität (Bild 7.31).
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Tabelle 7.7: Simulationsergebnis und Parameter: polierte Halbkugel-Platte-Elektroden

anordnung in trockener Luft

Berechneter Wert der Einsetzspannung 𝑈i der polierten Elektrodenanord

nung, festgelegte, polaritätsabhängige Werte der Höhe �̂� der Spannung so

wie der Pausenzeit ∆𝑡P,KSV nach Bild 2.5a (S. 32) der Konstantspannungs

versuche mit Verwirbelung durch partiellen Gasaustausch bei der Entla

dungsstrommessung

𝑝 in MPa 𝑈0 in kV 𝑈i in kV �̂�LI+ in kV �̂�LI− in kV
∆𝑡P,LI+

in min

∆𝑡P,LI−

in min

0,1 45 65 85 100 12

5
0,5 224 274 360 400 8

0,8 359 425 580 460 8

1,0 449 523 680 560 8

Für 𝑡S kann dieser Zusammenhang für Elektroden mit geringer Störstellenhöhe ebenso

berechnet werden (Bild 7.14, S. 155).

Mit zunehmendem Druck 𝑝, der mit einer Zunahme der maximalen Spannungshöhe

�̂� einhergeht, kann bei polierten Elektroden eine geringe Zunahme der statistischen

Streuzeit vermutet werden, jedoch überlappen sich die 95%-Konfidenzbereiche der Ver

teilungsfunktionen, ein klarer Trend wird daher nicht erkannt (Bild 7.31). Anhand der

Simulationsergebnisse wird eine Abnahme der statistischen Streuzeit vermutet, die im

nichtlinear druck- und feldstärkeabhängigen effektiven Ionisationskoeffizienten begrün

det liegt (Bild 7.14, S. 155). Da die Simulationen jedoch mit anderen Spannungswerten

durchgeführt wurden, kann über keine eindeutige Aussage über die Messwerte erfolgen.

Aus den Untersuchungen bei konstantem Druck und unterschiedlicher Oberflächenbe

schaffenheit kann unabhängig von der Polarität eine Abnahme der statistischen Streuzeit

𝑡S bei korundgestrahlten Elektroden gegenüber polierten Elektroden beobachtet werden

(Bild 7.31a, Bild 7.32). Bei korundgestrahlter Elektrodenoberfläche und gleicher Po

larität ist 𝑡S stets kleiner als bei polierter Oberfläche. Dies liegt in der Erzeugungsrate

lawinenwirksamer Elektronen begründet, die stark von der Feldstärkeverteilung im ge

wichteten kritischen Volumen abhängt; dieser Zusammenhang kann ebenfalls berechnet

werden (Bild 7.14, S. 155).
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Bild 7.31: Messergebnis: polierte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener Luft

Messwerte der statistischen Streuzeit 𝑡S bei der Entladungsstrommessung mit

empirischer Verteilungsfunktion 𝐹 (𝑡) und 95%-Konfidenzbereich (KI), 2-pa

rametrige Weibull-Verteilung, �̂� und ∆𝑡P,KSV nach Tabelle 7.7 (S. 193), mit

Angabe der Anzahl an Durchschlägen mit Vorentladung

(a) LI+, 𝑝2 = 0,5MPa, 14 Durchschläge mit Vorentladung

(b) LI+, 𝑝3 = 0,8MPa, 19 Durchschläge mit Vorentladung

(c) LI−, 𝑝3 = 0,8MPa, 19 Durchschläge mit Vorentladung
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7.3 Experimentelle Bestimmung des Isoliervermögens
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Bild 7.32: Messergebnis: korundgestrahlte Halbkugel-Platte-Anordnung in trockener

Luft

Messwerte der statistischen Streuzeit 𝑡S bei der Entladungsstrommessung mit

empirischer Verteilungsfunktion 𝐹 (𝑡) und 95%-Konfidenzbereich (KI), 2-pa

rametrige Weibull-Verteilung, LI+, 𝑝2 = 0,5MPa, �̂� und ∆𝑡P,KSV nach Ta-

belle 7.7 (S. 193), 23 Durchschläge mit Vorentladung
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8 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des hohen Treibhauspotenzials von SF6 gibt es Überlegungen,

gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen und Übertragungsstrecken mit umweltver

träglichen Gasen zu betreiben. Unter der Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit und

der Umweltverträglichkeit einer möglichen Alternative tritt trockene Luft, d. h. ein Gas

gemisch aus 20,5Mol-% ± 0,5Mol-% Sauerstoff und etwa 79,5Mol-% Stickstoff in den

Fokus der Betrachtung. Die bisher in der Literatur dargestellten Forschungsergebnis

se wurden überwiegend bei Normal- und Unterdruck bzw. sehr geringen Schlagweiten,

d. h. kleinen Elektrodenanordnungen und Gasvolumina erzielt. Eine Skalierbarkeit der

Ergebnisse ist aufgrund der feld- und druckabhängigen Gasparameter nur bedingt zu

lässig. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit das Isoliervermögen bei hohen Drücken

insb. bei Drücken, die in einem technisch relevanten Druckbereich liegen, experimentell

untersucht und ein Simulationsmodell zur Berechnung ausgewählter Kenngrößen einer

Entladung erstellt. Die Orte, an denen ein Entladungskanal Anode und Kathode berührt,

sind als sog. Fußpunkte auf den Elektrodenoberflächen zu erkennen. Zeitlich aufeinan

derfolgende Entladungskanäle enden meist in neuen Fußpunkten. Die Feldverteilung in

gasisolierten metallgekapselten Isoliersystemen ist meist schwach inhomogen. Es wird

angenommen, dass bei einer so dimensionierten Elektrodenanordnung in trockener Luft

der Streamermechanismus wirksam ist und die Entladung stets einer Feldlinie folgt.

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

in einem Isoliergas kann für eine Elektrodenanordnung mit dem Volumen-Zeit-Gesetz

nach Boeck für positive Polarität, sowie mit dem erweiterten Volumen-Zeit-Gesetz für

negative Polarität der stärker gekrümmten Elektrode zeitlich und räumlich angegeben

werden. Im FEM-Programm COMSOL wird ein Simulationsmodell einer Halbkugel-

Platte-Anordnung erstellt; Radius der Halbkugel 𝑟 = 30mm, Schlagweite 𝑠 = 30mm,

Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂𝑠=30mm = 0,578. Auf Grundlage durchgeführter

Oberflächenanalysen erfolgt eine Modellbildung einer Störstellengeometrie. Mit Stör

stellen konstanter Höhe und bestimmtem, äquidistanten Abstand wird ein Modell einer

technisch relevanten Oberflächenrauheit der Elektroden generiert. Mit Hilfe eines in

MATLAB implementierten Simulationsprogramms wird das Volumen-Zeit-Gesetz für
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8 Zusammenfassung

mehrere Teilvolumina für eine ideal glatte Elektrodenoberfläche und eine gestörte Elek

trodenoberfläche mit mehreren Störstellen ausgewertet. Die für die Simulation erfor

derlichen gasphysikalischen Parameter für trockene Luft sowie die Austrittsarbeit von

Aluminium als Elektrodenmaterial werden der Literatur entnommen.

Es werden die Störstellenhöhe, die Polarität der stärker gekrümmten Elektrode, der

Gasdruck und die Spannungshöhe der Blitzstoßspannung variiert. Aufgrund der Berech

nungen kann der Einfluss dieser Parameter auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens

eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons, die kritische Spannung, die Einsetz

spannung, die statistische Streuzeit und die örtliche Verteilung der Fußpunkte für die,

für gasisolierte metallgekapselte Isoliersysteme typischen, Zwei- und Mehrelektrodenan

ordnungen quantifiziert werden. Unter der Annahme, dass das Auftreten eines ersten

lawinenwirksamen Anfangselektrons unmittelbar einen Durchschlag zur Folge hat, kann

zudem eine Abschätzung für die Höhe der Durchschlagspannung angegeben werden.

Das Isoliervermögen einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung bei hohen Drü

cken in trockener Luft unter Beanspruchung mit Gleich-, Wechsel-, und Blitzstoßspan

nung wird an einer polierten Halbkugel-Platte-Anordnung aus Aluminium, die in ei

nem metallischen Versuchskessel mit einem Volumen von ca. 800 l eingebaut ist, ex

perimentell bestimmt; Radius der Halbkugel 𝑟 = 30mm, Schlagweite 𝑠 = 30mm,

Homogenitätsgrad nach Schwaiger 𝜂𝑠=30mm = 0,578. Hierfür findet die schrittweise Prü

fung für Versuche mit Gleich- und Wechselspannung und die Spannungssteigerungs

prüfung für Versuche mit Blitzstoßspannung Anwendung. Bei der Beanspruchung mit

Wechselspannung wird das 10%-Quantil mit 95%-Konfidenzbereich der Durchschlag

spannung bis 𝑝 = 0,9MPa, bei Gleich- und Blitzstoßspannung beider Polaritäten bis

𝑝 = 1,0MPa ermittelt. Die Untersuchung mit Gleichspannung erfolgt bei einer Schlag

weite von 𝑠 = 10mm, 𝜂𝑠=10mm = 0,810. Zusätzlich werden Referenzmessungen bei

𝑠 = 30mm und 𝑝 = 0,5MPa durchgeführt, die so gewonnen Ergebnisse sind konsis

tent. Der Vergleich der Messergebnisse erfolgt, aufgrund der unterschiedlichen Schlag

weiten und daraus resultierenden Homogenitätsgraden, anhand des 10%-Quantils der

Durchschlagfeldstärke 𝐸d,10%.

Das 10%-Quantil der Durchschlagfeldstärke ist bei den experimentell untersuchten Druck

stufen 𝑝 = {0,1MPa, 0,5MPa, 0,8MPa, 1,0MPa} bei der Beanspruchung mit Wechsel

spannung stets am niedrigsten. Die Durchschlagfeldstärke 𝐸d ist bei positiver Polarität

und Beanspruchung mit Gleich- bzw. Blitzstoßspannung stets größer als bei negativer Po

larität der stärker gekrümmten Elektrode. Das 10%-Quantil der Durchschlagspannung

nimmt mit zunehmendem Druck unterproportional zu. Dieser Zusammenhang konnte für

die Beanspruchung mit Blitzstoßspannung ebenfalls aufgrund der nichtlinearen druck-
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und feldstärkeabhängigen gasphysikalischen Parameter trockener Luft simuliert werden.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass trockene Luft unter hohem Druck bis 0,8MPa eine

hohe elektrische Festigkeit erreicht, die mit der von N2/SF6-Gasgemischen bei einem

Druck von weniger als 0,4MPa vergleichbar ist.

Die Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh einer schwach inhomogenen Elektrodenanordnung

ist Simulationen zufolge polaritätsunabhängig. Die tatsächliche Durchschlagspannung ist

druck- und polaritätsabhängig. Dieser Zusammenhang kann durch die durchgeführten

Simulationen verifiziert werden. Bei geringen Störstellenhöhen wird die Durchschlagspan

nung demnach nicht signifikant von der Oberflächenrauheit beeinflusst. Mit zunehmen

der Höhe der Störstellen nimmt die Durchschlagspannung überproportional ab. Unab

hängig vom Isoliergasdruck ist die druckbezogene Durchschlaghöchstfeldstärke 𝐸dh bei

Störstellen bis 20 µm Höhe ähnlich hoch. Dies resultiert ebenso in einer vergleichbaren

druckbezogenen Durchschlagfeldstärke 𝐸d bei beiden Polaritäten. Geringe Oberflächen

rauheiten der Elektrodenoberflächen bis 20µm haben demnach bei einer schwach inho

mogenen Elektrodenanordnung keinen Einfluss auf die elektrische Festigkeit trockener

Luft. Die Durchschlagfeldstärke 𝐸d ist unabhängig vom Druck bei ideal glatten Elektro

denoberflächen sowie bei Normaldruck und einer Störstellenhöhe von ℎ < 100µm bei

positiver Polarität größer als bei negativer Polarität. Feldemission aus der Kathoden

oberfläche kann Simulationen zufolge bei dieser Oberflächeneigenschaft vernachlässigt

werden. Durch die Implementierung einer Oberflächenrauheit unterschiedlicher Höhe

im Bereich einiger Mikrometer nimmt die rechnerische Durchschlagspannung durch die

unterschiedliche Ausbildung des gewichteten kritischen Volumens sowie der nun nen

nenswerten Elektronenbereitstellung aus der Kathodenoberfläche ab und ist bei nega

tiver Polarität und gleichem Druck kleiner als bei positiver Polarität. Im Rahmen der

durchgeführten Messungen mit polierten Halbkugel-Elektroden mit Blitzstoßspannung

können diese Zusammenhänge bei Normaldruck sowie höheren Drücken ebenfalls ge

messen werden. Die Durchschlagspannung nimmt Berechnungen und Messungen zufolge

unterproportional mit zunehmendem Druck zu. Dies entspricht einer nichtlineare Druck

abhängigkeit der elektrischen Festigkeit des untersuchten Isoliergases und ist bei einer

möglichen Realisierung gasisolierter Systeme mit trockener Luft unter hohem Druck zu

berücksichtigen.

Bei den durchgeführten Simulationen wird ausschließlich die Wahrscheinlichkeit des Auf

tretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons, d. h. das gewichtete kritische

Volumen und die Erzeugungsrate lawinenwirksamer Elektronen 𝑁e(𝑡) berücksichtigt.

Der prozentuale Unterschied zwischen 𝑈d,50%,LI+ und 𝑈d,50%,LI− ist demnach geringer

als bei den Messungen ermittelt. Im Rahmen der durchgeführten Versuche wirkt zudem
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8 Zusammenfassung

der in der Literatur beschriebene Polaritätseffekt für schwach inhomogene Elektroden

anordnungen. Die für die Bemessung einer Isolierung erforderliche sog. dimensionierende

Polarität der Blitzstoßprüfspannung für gasisolierte Systeme mit trockener Luft unter

hohem Druck ist demnach die negative Polarität der stärker gekrümmten Elektrode.

Simulations- und Messergebnisse weisen eine geringe Breite des 95%-Konfidenzbereich

des 10%-Quantils der Durchschlagspannung bei negativer Polarität der stärker gekrümm

ten Elektrode auf. Bei positiver Polarität treten Durchschlagspannungen in deutlich un

terschiedlicher Höhe auf, dies resultiert in einem breiteren Konfidenzbereich. Dies liegt,

wie aus den Simulationsergebnissen hervorgeht, in der Bereitstellung des ersten lawinen

wirksamen Anfangselektrons begründet. Der 95%-Konfidenzbereich des 10%-Quantils

nimmt Messungen zufolge mit zunehmendem Druck zu. Dieser Zusammenhang liegt in

der Elektronenbereitstellung sowie in den nichtlinear druck- und feldstärkeabhängigen

Parametern begründet.

Mit dem entwickelten Messsystem können die Zündverzugszeit sowie die Aufbauzeit

in Abgrenzung zur statistische Streuzeit unter Berücksichtigung des Stromverlaufs vor

dem Durchschlagzeitpunkt bestimmt werden. Die statistische Streuzeit steht in unmit

telbarem Zusammenhang mit der Oberflächenbeschaffenheit, der Polarität und der Höhe

der anliegenden Spannung. Die gewonnen Messergebnisse weisen hochfrequente Schwin

gungen auf, deren Amplitude in der selben Höhe wie die des Nutzsignals liegen. Eine

Auswertung ist daher nur dann möglich, wenn das Anfangselektron im Scheitel bzw.

Rücken der Blitzstoßspannung auftritt, ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen ist

folglich nur eingeschränkt möglich.

Bei der Durchführung der Konstantspannungsversuche zeigt sich, dass die bei einem

Gasdurchschlag gebildeten Zersetzungsprodukte in trockener Luft signifikanten Einfluss

auf das Isoliervermögen der Elektrodenanordnung haben. Diese Zersetzungsprodukte

gehen auch nach langer Pausenzeit nicht wieder in ihre Ausgangsstoffe über. Die gas

physikalischen Eigenschaften der Zersetzungsprodukte erhöhen Messungen zufolge die

elektrische Festigkeit des Isoliergases. Die Untersuchungen des Isoliervermögens einer

Elektrodenanordnung mit umweltfreundlichem Gas als Alternative zu SF6 muss folglich

auch im Hinblick auf mögliche Zersetzungsprodukte, deren chemische Eigenschaften und

ihren Einfluss auf das Isoliervermögen erfolgen. Mit der Umsetzung des entwickelten

Konzepts zur Erlangung einer turbulenten Strömung zur Verwirbelung des Gases zwi

schen den Elektroden durch partiellen Gasaustausch kann in einem geschlossenen Kessel

die Konzentration der Zersetzungsprodukte verringert und folglich reproduzierbar die

annähernd unbeeinflusste Gasstrecke untersucht werden.

Im Rahmen der durchgeführten Simulationen wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
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eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons örtlich und zeitlich aufgelöst berechnet.

Unter der Annahme, dass die Entladung sich entlang nur einer Feldlinie entwickelt, kann

die simulierte örtliche Verteilung mit der experimentell gewonnenen Fußpunktverteilung

auf der Halbkugel-Elektrode mit zweierlei Rauheitsgraden (poliert, korundgestrahlt) ver

glichen werden. Bei positiver Polarität nimmt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens

eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bzw. Auftretens eines Fußpunktes in

den weiter vom Zenitpunkt entfernten Teilvolumina mit zunehmendem Druck und zu

nehmender Störstellenhöhe bzw. Oberflächenrauheit zu. Bei negativer Polarität ist die

Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons bzw.

des Auftretens eines Fußpunktes meist im Bereich höchster Feldstärke, d. h. in der Nähe

des Zenitpunktes maximal. Mit zunehmender Oberflächenrauheit und v. a. Druck tre

ten bei den durchgeführten Simulationen sowie Konstantspannungsversuchen Fußpunkte

auch auf den äußeren Kugelzonen auf.

Simulationen zufolge nimmt bei gleichem Druck mit zunehmender Höhe �̂� der Spannung

die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons

in den weiter vom Zenitpunkt entfernten Teilvolumina zu. Dieser Zusammenhang kann

insb. bei Konstantspannungsversuchen mit Verwirbelung des Gases durch partiellen Gas

austausch experimentell bestätigt werden.

Bei negativer Polarität der stärker gekrümmten Elektrode erfolgt die Elektronenbereit

stellung überwiegend durch Kathodenemission. Die Änderung der Austrittsarbeit durch

die Ausbildung einer 𝛼-Al2O3-Schicht im Bereich des Fußpunktes scheint die Fußpunkt

verteilung im Vergleich zur simulierten Verteilung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens

eines ersten lawinenwirksamen Anfangselektrons im geringen Maße zu beeinflussen. Wie

aus den Simulationsergebnissen hervorgeht, bedingt die Zunahme der Oberflächenrau

heit eine weiträumiger Verteilung der Fußpunkte auf der Elektrodenoberfläche. Die si

mulierte Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines ersten lawinenwirksamen Anfangselek

trons in den Teilvolumina in Abhängigkeit der Oberflächenrauheit sowie der Polarität

stimmt mit den gemessenen relativen Häufigkeiten der Fußpunkte auf den korrespondie

renden Kugelzonen überein.

Die durchgeführten Messungen zeigen im Hinblick auf das Isoliervermögen einer schwach

inhomogenen Elektrodenanordnung, dass trockene Luft unter hohem Druck eine mögli

che Alternative zu dem bisher verwendeten Isoliergas SF6 bzw. zu N2/SF6-Gemischen

in gasisolierten Systemen, v. a. in Systemen ohne Schalthandlungen, darstellt.
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