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Kurzfassung zur Arbeit

Schwefelhexafluorid (SF¢) ist das derzeit weit verbreitetste Isoliergas der Hochspannungstechnik.
Neben den hervorragenden Isoliereigenschaften besitzt SFg das héchste Treibhauspotential aller be-
kannten Gase. Die elektrische Festigkeit von Gasen ist von der Gasdichte abhéngig und kann mit
dem Druck signifikant gesteigert werden. SFg isoliert bei atmosphérischem Druck dreimal besser
als Luft. Unter idealen Bedingungen kann die elektrische Festigkeit von Luft nahezu linear mit dem
Druck gesteigert werden. Bei SFg hingegen wéchst die elektrische Festigkeit degressiv mit dem Druck.
Bei Driicken grofler als 0,7 MPa steigt die elektrische Festigkeit von SFg vergleichbar wie die von
Luft. Der Anstieg der Festigkeit mit dem Druck von SFg liegt bei 0,1 MPa bei 89 kV/MPa mm.
Bei 0,7 MPa ist dieser Wert auf 20 kV/MPa mm gesunken. Luft hingegen zeigte hier nahezu einen
konstanten Faktor von 28...30 kV/MPa mm. Bei 0,1 MPa isoliert SFg (89 kV/cm) dreimal besser
als Luft (30 kV/cm), bei 1,1 MPa isoliert SFg nur doppelt so gut wie Luft. Der Vorteil des hoheren
Isoliervermogens schwindet mit steigendem Druck. Aufgrund dieser Abhéngigkeit der elektrischen
Festigkeit bei hohen Driicken wurde die elektrische Festigkeit von unterschiedlichen Gasen (Luft, No,
COg3, O2 und C3F7CN-Gemischen) im Vergleich zu SFg im Hochdruckbereich bis 2,6 MPa untersucht.
Die elektrische Festigkeit wurde mit Hilfe von definierten gasisolierten Elektrodenanordnungen bei
unterschiedlichen Elektrodenparametern, Feldanordnungen, Gasdriicken und unterschiedlichen Ga-
sen untersucht. Bei hohem Druck bzw. hoher Feldstdrke mindern zusétzliche Einfliisse die elektri-
sche Festigkeit von Gasen. Diese festigkeitsmindernden Einfliisse verstidrken sich mit zunehmender
Feldstarke. Es lassen sich drei elementare Einflussgrofien klassifizieren: Volumen-, Oberflachen-, und
Zeiteffekt.

Der Volumeneffekt ist ein reiner Effekt im Gasraum und dieser ist von Feldstérke und Raumladungen
abhingig. Diese Effekte wurden mit einer Variation aus Schlagweiten und Druck in stark, schwach
und quasi-homogener Feldanordnung untersucht. Der Oberflicheneffekt beschreibt den Ubergang
vom Elektrodenmaterial in den Gasraum, hierbei spielt die Feldstédrke, das Elektrodenmaterial und
die Oberflichenbeschaffenheit eine signifikante Rolle. Der Zeiteffekt beinhaltete den Einfluss der
Zeit, in der es oberhalb der statischen Durchschlagspannung noch zu keinem Durchschlag kommt.
Die Verwendung einer Wechsel-, Gleich- und Blitzstolspannung ermoglicht einen Einblick in die
Zeitabhangigkeit. Diese drei Effekte definieren sogleich die Randbedingungen dieser Arbeit. Die un-
tersuchten Gase sind: Trockene, natiirliche und synthetische Luft, O5, No, O3-No-Gemische, COs,
SFg-No-Gemische, SFg und das aktuell umworbene C3F7CN-Molekil. Die elektrische Festigkeit der
Isoliergase wurde im quasi-homogenen, schwach und stark inhomogenen elektrischen Feld unter-
sucht. Definierte Elektrodenanordnungen ermoglichen den Vergleich der elektrischen Festigkeit der
untersuchten Gase bei verschiedenen Spannungsformen. Daraus konnten Aussagen iiber die Anwend-
barkeit der Paschen-Parameter auch im Hochdruck abgeleitet werden. Aussagen iiber das Entstehen
einer Entladungslawine konnten mit Messung des Vorentladestroms prézisiert werden. Dariiber hin-
aus ist es mit den Messergebnissen moglich das degressive Wachstum der elektrischen Festigkeit von
SFg in Abhéngigkeit des Druckes und das lineare Isolationsverhalten von Luft, No und COy besser
zu erkldren. Die elektrische Festigkeit wurde im Bereich von 30 kV/cm bis 750 kV/cm untersucht,
Spannungen bis 200 kV 4¢, 320 kVpe und 750 kV gr;, wurden dabei verwendet. Als Ergebnis dieser
Arbeit kann die elektrische Festigkeit bzw. die Durchschlagspannung von allen untersuchten Gasen
in Abhéangigkeit von Druck, Schlagweite, Oberflachenrauheit und Elektrodengeometrie fiir schwach
inhomogene Anordnungen berechnet werden. Aus dieser Arbeit leistet einen theoretischen und prak-

tischen Beitrag zur Dimensionierung von Gas isolierten Systemen.



Abstract

Sulphur hexafluoride (SFg¢) is the most common insulation gas in high voltage technology. Besides
the excellent insulation properties SFg has the most known global warming potential. The dielectric
strength of gases depends on the gas density and can be significant increased by pressure. SFg at
atmospheric pressure insulates three times better compared to air. Under ideal condition the dielectric
strength of air can increased nearly linear by pressure. The dielectric strength of SFg increases
degressive with the pressure. At pressures above p > 0.8 MPa the dielectric strength of SFg only
increases slightly with the pressure. Because of this characteristic at a pressure of 1.1 MPa SF¢ reaches
only twice of the dielectric strength of air. In order to this the dielectric strength of different gases
up to 2.6 MPa is investigated. At high pressure respectively at high electric field strength influences
occur which degrade the dielectric strength, which also increase with pressure. Three fundamental
influences can be named, volume, surface and time effect. The volume effect is only an effect in the
gas volume and it depends on the electric strength, number of gas molecules and space charges and
it’s investigated with a variation of sparking distance, pressure and electric field arrangement with
the slightly, strong and quasi homogeneous field. The surface effect describes the transection from
the surface material to the gas volume. Hereby the electric strength has the major influence due to
the surface conditions. The time effect contains the influence of the voltage-time-curve. By applying
the AC, DC and lightning impulse voltage it is possible to investigate the time effect. These three
effects also define the boundary condition of this investigation. The dielectric strength is investigated
with a gas insulated electrode arrangement with different electrode parameter, field arrangement and
different gases. The investigated gases are natural and synthetic air, Og, No, O9-No-mixtures, COs,
SFg, SFg-No-mixtures and the new perfluorocarbon C3F7CN-COg-mixture. The dielectric strength
of this insulation gases are investigated in the quasi-, slightly- and strong inhomogeneous electric
field. With this defined electrode arrangement it was possible to compare the dielectric strength of
the gases. In order to the fundamental results of the breakdown measurement the applicability of
the estimated Paschen-parameter could be used to 2.6 MPa. The comprehension of the formation
of the discharge channel could be refined with the measurements of the pre-discharge current in the
strong inhomogeneous electric field. With the results of this investigation it is possible to explain
the non-linear behavior of the dielectric strength of SFg and the nearly linear characteristic at air,
N5 and CO3 in dependency to the pressure. The electric strength was varied between 3 MV /m until
75 MV /m at voltages up to 320 kVpe and 750 kVp;y.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

In der Hochspannungstechnik findet die gekapselt gasisolierte Bauweise von Hochspannungsschalt-
anlagen (GIS) Verwendung. Seit der Entdeckung von Schwefelhexafluorid (SFg) im Jahre 1901 durch
Henri Moissan und Paul Lebeau [24], bis hin zur ersten gasisolierten Schaltanlage vergingen einige
Jahrzehnte. Seit den spéten 1960er Jahren wird SFg als das meist genutzte Isoliergas, vor allem
in den gekapselten Mittel- und Hochspannungsanlagen, aber auch in Transformatoren und Kabeln
verwendet. Ein Isolator ist ein Material, das ideal keinen elektrischen Strom leiten kann. Die elek-
trische Festigkeit ist ein Maf} fiir die Fahigkeit elektrische Spannungen und elektrische Feldstérken
zu widerstehen. Ist die elektrische Festigkeit iberschritten, ist die Isolationsfdhigkeit nicht weiter ge-
wahrleistet. Ein Durchschlag der Isolation erfolgt und ein hoher elektrischer Strom beginnt zu fliefen.
Ab einem Betriebsdruck von p = 0,5 MPa erreicht SFg eine vergleichbare elektrische Festigkeit wie
die von Isolierélen, ohne die aufwendige Ol-Papier-Barriere-Anordnung, sowie Umwelt- und Brand-
risiken. Feuchtigkeit von wenigen Millionstel Anteilen (ppm) im Isolierstoff mindert die elektrische
Festigkeit von Isolatoren stark. Die Kunststoffisolation die hauptséchlich bei gasisolierten Systemen
verwendet wird, ist leicht zu trocken. Durch den geringen Verlustfaktor von Gasen tané << 1074 [53,
S. 287], der hohen Elektronenaffinitit und des inerten Charakters, ist SFg ein hervorragendes Isolier-
und Lichtbogen-Loschgas. Die geringe Baugrofie bei Hoch- und Héchstspannungen von gasisolierten
im Vergleich zu 6l-isolierten Hochspannungsbetriebsmitteln ist das Hauptargument, neben geringer
Brandlast und Explosionssicherheit. Alle diese Vorteile fithrten dazu, dass sich die GIS-Technologie

weltweit neben der Olisolation etablierte und immer 6fter verwendet wird.

Neben den hervorragenden Isoliereigenschaften hat SFg aufgrund des symmetrischen Aufbaus,
der Reaktionstragheit und der Langzeitstabilitdt das hochste Treibhauspotential aller bekannten
Gase (23900/1 COg-Aquivalent [8] auf 100 Jahre bezogen). Seit 1997 ist SFg im Kyoto-Protokoll
und seit 2005 in Deutschland in der F-Gas-Verordnung gelistet, wodurch die Verwendung von SFg
reguliert ist, [7]. Die SFg verarbeitende Industrie der Hoch- und Hochstspannungstechnik verpflich-
tete sich selbst Emissionen von SFg mit speziellen Mafinahmen zu unterbinden (garantierte Leckrate
< 0,5 % pro Jahr, SFg-Monitoring, Gas-Dichtewéchter und SFg - Riickgewinnung nach Ende der Le-
bensdauer). Neben der industriellen Verwendung in der Hochspannungstechnik wurde SFg in vielen
weiteren Applikationen verwendet, z.B. Reifengas, Treibgas in Schaumstoffen und zur Warmedam-
mung. Durch Mafinahmen und Aufklarung reduzierte sich die Emissionsrate um ca. 50 % von 1995
bis 2005. Seit 2005 stagniert die jihrliche Emission in Deutschland von SFg bei ca. 140 t SFg (< 3,3
Mio.t - CO5 Aquivalent). Emissionen aus der Elektroindustrie werden weiter reduziert, aber dennoch
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Globale mittlere SFg Konzentration in der Erdatmosphére
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Abbildung 1.1: Globale SFg Konzentration in der Erdatmosphére

steigt die globale-Gesamt-Emission in den letzten Jahren linear an, siehe Abb. 1.1. Wird der abso-
lute SFg-Anteil von 9,7 ppt in der Atmosphéire mit dem CO5 - Anteil von 400 ppm verglichen, so
betragt der Beitrag von SFg nur 0,6 %o zum Gesamttreibhauseffekt. Dieser Anteil in Bezug auf CO»
ist relativ gering, dennoch steigt der Bedarf an alternativen umweltfreundlichen Isoliergasen. Durch
gesetzliche Vorgaben muss die Emission von F-Gasen, speziell die SFg-Emission bei den Mittel- und
Hochspannungsschaltanlagen von aktuell 22600 kg SFg bis 2020 auf 17000 kg (- 25 %) reduziert wer-
den [15]. Aktuell &ndern deutsche Netzbetreiber ihre Strategie, denn zukiinftig werden hauptséchlich
nur SFg-freie Hochspannungsbetriebsmittel neu installiert.

Diese Arbeit fokussiert sich hauptséchlich auf die Untersuchung umweltfreundlicher Gase bzw. Gas-
molekiile und stellt deren elektrische Festigkeit der elektrischen Festigkeit von SFg gegeniiber. Prin-
zipiell sind zwei Wege verfolgt worden, um hohe elektrische Festigkeit zu erreichen. Natiirlich vor-
kommende Gase (N3, CO2, O und Luft) miissen unter hohen Druck gesetzt werden. Gase mit der
Eigenschaft Elektronen zu binden (Elektronenaffitit, z.B. SFg oder C3F7CN), erreichen bereits bei
geringen Driicken eine vergleichsweise hohe elektrische Festigkeit. Diese sind meist synthetische her-
gestellte Gasmolekiile und koénnen wie SFg unerwiinschte Nachteile (F-Gase, Treibhausgas, toxisch)
haben, [50] und [1]. Die personliche Motivation dieser Arbeit ist es, die Dimensionierungskriterien
von umweltfreundlichen Gasen zu untersuchen und einen Beitrag zur aktuellen Fragestellung beizu-

steuern. Das Ziel ist es, einen erfolgreichen und nutzbaren Beitrag zur Isolationstechnik zu leisten.

1.1 Stand der Technik

Die gasisoliert gekapselte Bauweise von Schaltanlagen (GIS) und Ubertragungsleitungen (GIL) wird
seit den 1960er Jahre von SFg dominiert. Zwischen 1900 und 1950 gab es zahlreiche wissenschaftli-
che Untersuchungen iiber den Durchschlag von Gasen, die die elektrische Festigkeit und das Licht-
bogenverhalten von Luft, Stickstoff und Kohlenstoffdioxid [17] untersuchten. SFg erwies sich als
vorteilhaft fiir Baugrofle, Betriebsdruck und Kosten. So wird heute SFg bis zu einem Betriebsdruck

von p = 0,6 MPa (¢ = —25 °C) in Spannungsebenen bis zu 1200 kV eingesetzt. Fiir Tieftempe-
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Verschiedene Isolationsgase im Vergleich zu SFg

2.5 \ T T T
Y CCly (toxisch)  +
@ Naturgase CoF5CN (toxisch) v C3F7CN .
o ol A PFC (Treibhausgas) ®(161Cht toxisch) |
% B HFC (Treibhausgas) CCLF
® o 4 Ozonabbauende Gase CBK.K ¢ 3
?D §0 v Cyano-Gase v Oiv-heton 69
S = i
S & 1,5| |1 Chloride Gase . |
£ g @ NOVEC 4710 CF3CN (toxisch)
= 2 @® C6K Ketone A
fo g CCIQFQ C—C4F8
§ Zg 1] SF@ L 'm |
o) = CgFg CFdl
g2 CoFs A
£ CyF3H
< 0,5 Ny Luft e 3. H a
< ) A CoFyHy
H CF4 O
2 CO
@ 2
He Ne Ar
0 | O | | | | |
—300 —250 —200 —150 —100 —50 0 50 100

Siedetemperatur [°C ], p = 0,1 MPa

Abbildung 1.2: Verschiedene Isoliergase im Vergleich zu SFg

raturanwendungen (¢ < —30 °C) muss SFg aufgrund der Siedetemperatur im Gemisch verwendet
werden. Durch den geringeren SFg-Anteil verringert sich der Partialdruck proportional und der Tau-
punkt sinkt. Als Fillgas wird meist Ny verwendet. Die elektrische Festigkeit bei einem 20 %igen
SFs-Gemisch sinkt etwa auf 80 % der elektrischen Festigkeit von reinem SFg. Das Treibhauspotenti-
al reduziert sich proportional mit dem SFg-Anteil. Eine weitere Mafinahme ist die Optimierung der
Anordnung (dreiphasig nebeneinander, in-line), so kann das Volumen um 60 % gegeniiber der konven-
tionellen Bauart (dreiphasig koaxial) reduziert werden [28]. Ein aktueller Trend ist es ein Substitut zu
finden, welches nur die positiven Isoliereigenschaften von SFg besitzt, befreit von dem hohen Treib-
hauspotential. Die perfluorierten Kohlenwasserstoffe sind aktuell die Hoffnungstréager, da diese ein
wesentlich geringeres Treibhauspotential gegeniiber SFg besitzen. Es befinden sich bereits Pilotanla-
gen im Einsatz, jedoch besitzen diese neuen PFC-Gase teilweise weitere unerwiinschte Eigenschaften.
In Abb. 1.2 ist die elektrische Festigkeit auf SFg bezogen und in Abhéngigkeit der Siedetemperatur
dargestellt. Weitere Eigenschaften wie Treibhauspotential, Ozonabbaupotential und Toxizitdt sind
dargestellt und durch Symbole gekennzeichnet. Es gibt Isoliergase die bessere Isoliereigenschaften
gegeniiber SFg aufweisen, diese sind jedoch toxisch, Treibhausgase und Ozonschicht-schédigend oder
kénnen nur im Gemisch genutzt werden. Die einzig umweltfreundlichen Gase sind Stickstoff und
Luft, welche dariiber hinaus preisgiinstig und nahezu unbegrenzt verfiighar sind. Zu Beginn die-
ser Arbeit gab es nur wenige Versuchsanlagen mit alternativen Isoliergasen aufgrund der aktuellen
Ereignisse wie Energie-Wende und Umweltschutz steigt merklich der Bedarf an umweltfreundlichen
Lésungen nicht nur fiir die Hochspannungstechnik, sondern auch in der gesamten Energiebranche.
Zurzeit werden Pilotanlagen von Siemens, ABB, GE und Alstom mit alternativen Isoliergasen ,clean

air“, ,AirPlus“ und , g3 green gas for grid“ in Europa installiert, siehe [87], [2] und [21].
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1.2 Zusammenstellung alter und aktueller Arbeiten

Das Thema der elektrischen Festigkeit von Gasen wurde bereits vor etwa 100 Jahren von einer Viel-
zahl von Forschern untersucht. Die bedeutendsten waren JOHN SEALY TOWNSEND und FRIEDRICH
PASCHEN mit der Untersuchung der selbstindigen Entladung im homogenen und raumladungsfrei-
en elektrischen Feld. Weitere Einfliisse, wie das inhomogene Feld wurde von SCHWAIGER [85] und
SCHUMANN [80] untersucht. Diese fokussierten sich verstirkt auf die praktische Hochspannungstech-
nik indem sie den Schwerpunkt ihre Arbeiten auf die Entladungsvorgdnge beim Durchschlag von
Gasstrecken legten. Raumladungsbeschwerte Gasentladungen wurden von RAETHER [69] mit einem
damals neuartigen Entladungsmechanismus, dem Streamer, beschrieben. Nach den grundlegenden
Untersuchungen der Gasentladung wurden weitere Forschungsarbeiten von etwa 1930 bis 1950 mit
Pressgasen wie Luft, Oz, No, CO5, Hy und Edelgasen von FINKELMANN [16], ZEIER [98] und GAN-
GER [17] mit Gasdriicken bis zu & 12 MPa (120 bar) durchgefiihrt. Diese Ergebnisse, werden in Abb.
6.3 unseren Messergebnissen gegeniibergestellt. Im untersuchten Bereich mit vergleichbaren Randpa-
rametern stimmen diese gut iiberein. Elektronegative (Elektronenaffinitét) Gase wie CClyFy, CCly,
CSFg und auch SFg waren Untersuchungsgegenstand zwischen 1930 und 1950. Weil sich SFg auf-
grund der Stabilitdt, dem Taupunkt, der Loscheigenschaften und der hohen elektrischen Festigkeit fir
hochspannungstechnische Anwendungen hervorragend eignete, sind spéter folgende Arbeiten haupt-
séchlich mit SFg durchgefiihrt worden.

In Anbetracht der Fragestellung der generierten Ladungstrager leistet diese Arbeit einen Beitrag
zur Berechnung der tatsdchlich erzeugten kritischen Ladungstragermenge mit Hilfe des Divergenz-
Abbruch-Kriteriums fiir stof-ionisierte Ladungstriger unter Beriicksichtigung des Streamer-Eigenfel-
des durch Superposition, siehe Kap. 3.5.2 und 3.5.4. In mehreren Literatur-Quellen ist diese Fragestel-
lung der generierten Ladungstriger-Menge als Werte-Bereich zwischen 10°...10% freie Elektronen-
Tonen-Paare beschrieben. Eine Unsicherheit in der Berechnung und Messung dieses Streamer-Durch-
schlag-Kriteriums kg ist gegeben, nach RAETHER, PETCHARAKS, ZAENGL und BOECK wird fir Luft
und SFg kg = 13,8...18,4 angegeben, siehe [5], [71] und [53]. Aufgrund des hohen Streamer-Eigenfel-
des bei kg > 13,8 erhilt sich der Streamer selbst und die Anordnung schlagt durch. Aufgrund dessen
wurde dieses Kriterium bis heute nicht weiter hinterfragt und als Wertebereich bzw. als feste Grofie
fiir Gasdurchschlidge angenommen, siehe [68]. Eine Unsicherheit in der Durchschlagspannung liegt
meist im 3 % Band. Als Nebenbedingung des hier vorgestellten Algorithmus 16ste sich dieses Problem
der kritischen Ladungstriagermenge kg nahezu von selbst auf. Ein endlicher Wert fiir die kritische
Ladungstragermenge, die gerade noch nicht zum Durchschlag fithrt, kann unmittelbar unterhalb der
Durchschlagspannung berechnet werden. Ohne FEM-Simulationen und numerische Integration wére
diese Formulierung jedoch nicht moglich gewesen.

Weitere Arbeiten zielen auf die praktische Anwendung wie z.B. die Untersuchung von Oberfla-
chenrauheit, stark inhomogene Felder, Ladungstrigertransport, Schwarm-Parameter [11], SFg Zer-
setzungsprodukte, Stofispannungskennlinie und Misch-Isolierstoffe (Gas - Dielektrikum - Ubergang,
geschichtete Isolierkorper) ab. Das Thema der SFg-alternativen Gase ist seit 2000 wieder in mehre-
ren Literaturstellen, Abschlussarbeiten, Dissertationen und Forschungsarbeiten zu finden, IMAMO-
vIC [47], REBHOLZ [74] und ROKUNOHE [76]. Alstom [18] und Hitatchi [75] sind Vorreiter bei der
Entwicklung von luftisolierten Hochspannungsanlagen bis 72,5 kV. Die aktuellen Bestrebungen von
ABB und Alstom sind es mit perfluorierten Kohlenwasserstoffen zu isolieren. Ab 2014 sind erste Ver-
offentlichungen diesbeziiglich platziert und Pilotanlagen installiert. Die veroffentlichten Messdaten
von C3F7CN sind mit einer Elektrodengeometrie mit kantigen Platte-Platte-Profil, nach amerika-
nischer Norm ASTM D 877 [45], untersucht. Dieses Profil hat eine starke Randfeldiiberhéhung,

welche zur Bestimmung der Durchschlagspannung fiir Gase untypisch ist. Seit 2016 présentieren sich



1.3. ZIELSTELLUNG DER ARBEIT UND WEITERFUHRENDE BETRACHTUNG ZUM
GASDURCHSCHLAG

mehrere Firmen mit den Neuentwicklungen von g* (Green Gas for Grid, C3F7CN-CO,-Gemisch),
C6K-Keton-Gemische und clean Air. Ab 2020 wollen deutsche Netzbetreiber ganz auf die Verwen-
dung von SFg-isolierten Hochspannungswandlern verzichten. Daraus lésst sich jedoch ableiten, dass

die Verwendung von alternativen Isoliergasen in der Hochspannungstechnik weiter forciert werden
wird. Aktuell sind zwei Wege erkennbar, die Isolation mit synthetischer Luft bei héherem Druck
bis 1,3 MPa und auch die Verwendung von F-Gas-Gemischen um vergleichbare Materialanforderun-
gen beziiglich der Druckfestigkeit wie mit SFg zu erreichen. Marktveroffentlichungen nennen sich
bei Siemens ,clean air“, bei ABB ,air plus“ und bei GE , g3-green gas for grid“. Siemens wird laut
Pressemitteilung eine 170 kV SFg-freie Schaltanlage mit ILJIN (Siidkorea) entwickeln, [86].

1.3 Zielstellung der Arbeit und weiterfithrende Betrachtung

zum Gasdurchschlag

Diese Arbeit stellt mit einer groflen empirischen Breite an Messdaten einen Gesamtiiberblick tiber
das Entladungsverhalten von verschiedenen Isoliergasen und Gemischen in unterschiedlichen Feldan-
ordnungen bei unterschiedlichen Spannungsbelastungen dar. In Summe sind in dieser Arbeit mehr als
500 000 Gasdurchschlége bei verschiedenen Gasen, Schlagweiten und Driicke durchgefiihrt worden.
Die Aspiranten waren trockene Luft, synthetische Luft, Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid.
Auch SFg-N3-Gemische, CO2 und die aktuellen perfluorierten Kohlenwasserstoffe (C3F7CN) sind
nach den gleichen Methoden untersucht worden. Eine Grundvoraussetzung dieser Arbeit war es, alle
Isolationsparameter und Entladevorgédnge vergleichend gegeniiberzustellen. Die praktischen Versuche
dieser Arbeit orientieren sich an den Entladungserscheinungen, die auch in der géngigen Literatur be-
schrieben werden. In Abb. 1.3 sind vier Hauptgruppen der selbststéndigen Gasentladung aufgezeigt
und wie folgt beschrieben.

Das homogene Feld charakterisiert sich dadurch, dass an jeden Punkt des Raumes der Feldstar-
kevektor die gleiche Richtung und einen konstanten Betrag hat. Die Elektronengeneration ist iiberall
gleich grofi. Die Durchschlagspannung U, im homogenen Feld kann mit Hilfe dem Paschen-Gesetz
berechnet werden, sieche Gl. 3.13.

Um Durchschlagsmessungen bei mehreren Schlagweiten zu erméglichen, wird in dieser Arbeit das
quasi-homogenen Feldes definiert und neu eingefiihrt. Es wurde nachgewiesen, dass das Paschen-
Gesetz bei einem Ausnutzungsfaktors nach SCHWAIGER grofler ng = E /Emaz > 93% (Verhiltnis
zwischen mittlerer und maximaler Feldstéirke) zur Berechnung der Durchschlagspannung fiir nahezu-

homogene Feldanordnungen, giiltig ist.

Das schwach inhomogene Feld ist nach SCHWAIGER fur einen Ausnutzungsfaktor ng > 20%
definiert, [85]. Vor- bzw. Teilentladungen treten nicht auf. Die Berechnung der Durchschlagspannung
konnte bis heute nur mit einer Naherungsgleichung nach SCHWAIGER berechnet werden, siehe Gl. 3.17,
eine Abhéangigkeit des Druckes wurde nicht beriicksichtigt, ebenso kann ein Polaritdtsunterschied
mit diesem Modell nicht erklart werden. In dieser Arbeit wurde erstmals der Begriff der Initialen
Feldstérke definiert, Gl. 3.33. Dieser erméglicht die Berechnung der Durchschlagspannung im schwach
inhomogenen Feld, mit Hilfe des Paschen-Gesetzes und seiner Paschen-Parameter in Verbindung mit
dem Feldkorrelationsfaktor, der Initialen Feldstirke E; .; (Gl. 3.32). Die Durchschlagspannung im
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schwach inhomogenen Feld ist polaritatsabhingig. Diese Abhéngigkeit kann in dieser Arbeit mit der

angewandten Streamer-Modellierung erklart und berechnet werden.

Das stark inhomogene Feld charakterisiert sich durch Vor- bzw. Teilentladungen. Ein ge-
schlossener Ausdruck zur Berechnung der Durchschlagspannung konnte bis heute noch nicht gefunden
werden. Nach Literaturangaben ([53, S. 100], [5]) ist eine Anordnung bei atmosphérischen Bedingun-
gen stark inhomogen, sofern es einen Feldausnutzungsfaktor kleiner ng < 20 % aufweist. In dieser
Arbeit wurde in Abhédngigkeit des Druckes der Grenzhomogenititsgrad ngg auch fiir kleiner 0,2
untersucht. Der Durchschlag setzt im Hochdruck ohne Vorentladungen ein. Bei hohem Druck wird
aus dem zuvor stark inhomogenen Feld, ein schwach inhomogenes Feld. Laut Definition zeigt nur ein
stark inhomogenes Feld Vorentladungen, siehe Kap. 6.3 und 6.3. Das Programm zur Berechnung der
Durchschlagspannung fiir beliebige Feldverldufe, das in dieser Arbeit entwickelt wurde, kann auch
fiir diese inhomogenen Felder angewendet werden, sofern Raumladungseffekte nicht zu ausgeprégt
das Grundfeld beeinflussen, wie z.B. Raumladungswolken bzw. starke Korona.

Diese grundlegenden Feldanordnungen, wie oben beschrieben, werden in dieser Arbeit untersucht.
Die einzelnen Gase sind bei den verschiedenen Feldanordnungen (quasi-homogen, schwach inhomogen
und stark inhomogen, siehe Kap. 5.2) untersucht worden, damit ein Vergleich der elektrischen Festig-
keit der einzelnen Gase direkt moglich ist. Erkenntnisse und Ergebnisse aus dem quasi-homogenen
Feld konnten auf das schwach inhomogene Feld angewendet werden und die Theorie nach SCHWAIGER
entscheidend erweitert werden. So liefert diese Arbeit nicht nur einen praktischen und messtechni-
schen Beitrag, sondern erweitert diesen um eine theoretische Vorstellung zum Gasdurchschlag durch
die Einfiihrung der relativen initialen Feldstéirke.

Die Abb. 1.3 zeigt weitere Einflussfaktoren, die auf die elektrische Festigkeit einwirken. Die gemes-
sene Durchschlagspannung variiert je nach Art der Spannungsform. Uberwiegend statistische Effekte,
wie der Ziundverzug, aufgrund von Startelektronen-Mangel, erh6hen bei zeitabhéngig ansteigenden
Spannungen (BIL, SIL) die elektrische Festigkeit scheinbar durch hohere Ug50 Spannungen. Aus die-
sem Grund sind in dieser Arbeit alle géngigen Priifspannungen fiir die Untersuchung der elektrischen
Festigkeit von Gasen verwendet worden (Gleich-, Wechsel-, Schaltstof- und Blitzstofspannung) um
die einzelnen Einflussgrofien voneinander separieren zu kénnen. Mit der 8-Bestrahlung der Funken-
strecke wurde der Einfluss des statistischen Ziindverzuges separiert. Einfliisse, die die elektrische
Festigkeit mindern, wie beispielsweise die Streamer-, bzw. Kanalentladung oder Oberflichenrauhei-
ten sind in dieser Arbeit umfénglich zur Untersuchung betrachtet. Die Bewert- und Vergleichbarkeit
der Messergebnisse war die Schliisselaufgabe dieser Arbeit. Aus den empirischen ermittelten Messda-
ten war es daher moglich einen Rechenalgorithmus zu entwickeln, welcher die Durchschlagspannung
in Abhéngigkeit des Druckes von beliebigen schwach inhomogenen Feldanordnungen mit Beriicksich-
tigung des Streamers und gleichzeitig den lokalen Feldverlauf einer definierten Oberflichenrauheit
beriicksichtigt.

Weiter zeigt Abb. 1.3 den positiven Einfluss der Elektronenanlagerung aufgrund der Elektronenaffini-
tat perfluorierter-Molekiile (z.B. SFg, C3F7CN und deren Gasgemische). Dieser Einfluss ist in dieser
Arbeit mit dem bekannten SFg-Molekiil und dem neuartigen C3F;CN-Molekiil in unterschiedlichen
Gemisch-Konzentrationen durchgefiithrt worden. Dank der Vergleichbarkeit und des reproduzierbaren
Aufbaus war es in dieser Untersuchung mdoglich auf die wesentlichen Gas-Parameter und Gaseigen-
schaften wie Ionisierungsenergie, Wirkungs- und Anlagerungsquerschnitt Riickschliisse zu gewinnen

und diese in erweiterten Gesetzméfligkeiten anzuwenden.
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Zum Verstindnis der Problemstellung dieser Untersuchungen sind die Abhangigkeit der Durch-

7

schlagspannung bzw. der elektrischen Festigkeit von den Parametern Druck, Schlagweite, Schlagweite-
Druck-Produkt, Elektronenanlagerung, Oberflachenrauheit und Spannungs-Zeitflache separiert dar-
gestellt. Ein Hochspannungsbetriebsmittel wird in der Regel mit einer elektrischen Spannung beauf-
schlagt, d.h. ein elektrisches Feld bildet sich zwischen einer Potentialdifferenz aus. Um hohe elek-
trische Spannungen zu isolieren wird entweder eine hohe Schlagweite (Elektrodenabstand) oder ein
hoher Druck benétigt. Die elektrische Festigkeit kann mit Hilfe von elektronegativen Gas-Molekiilen
signifikant erhoht werden. Trotzdem muss beachtet werden, dass schwéchende Einfliisse auf die elek-
trische Festigkeit auftreten. Aus dieser Vielzahl der Parameter und deren Kombination ergab sich

eine groBe Untersuchungsmatrix, die zum Umfang von mehr als 500 000 Messpunkten fiihrte.
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Berechnungsmodell der Durchschlagspannung fiir beliebige schwach inhomogene Felder,
Gase und Driicke und Fluor-Gas-Gemische bis in den Hochdruckbereich
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e Partialdruck Beriisichtigung bei F-Gas-Gemischen SFg, C3F;CN

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung zum Untersuchungsplan dieser Arbeit



Kapitel 2

Grundlagen zur elektrischen

Festigkeit von Gasen

Dieses Kapitel veranschaulicht die grundlegenden Theorien zur elektrischen Festigkeit von Gasen.
Unter Normalbedingungen sind Gase Isolatoren. Grundsitzlich darf die elektrische Beanspruchung
von Isolierstoffen nicht deren elektrische Festigkeit iiberschreiten. Sobald die elektrische Festigkeit
iberschritten ist, kommt es ab einer geniigend groBien Anzahl von freien Ladungstragern (Elektronen)
zu Entladungsvorgéngen. Die Ziindbedingung ist erfiillt. Die fiir den Durchschlag verantwortlichen
Ladungstréger sind Elektronen. Ionen tragen kaum zur Ladungstragervermehrung bei. Die Ionen
werden im elektrischen Feld beschleunigt, geben aber einen Grofiteil ihrer aufgenommenen Energie
durch nicht-zentrale elastische St68e an umliegende Gasteilchen ab. Extrem hohe Feldstédrken von
1 MV/mm [5, S. 95] sind notwendig, um Elektronen aus dem Kathodenmaterial zu l6sen und mehr
als 60 MV /mm um Valenzelektronen aus der Hiille von Atomen zu losen. Es ist einfacher Elektronen
aus Gasmolekiilen, als aus dem Kathodenmaterial zu 16sen. Der fiir den Gasdurchschlag wesentliche
Elektronengewinnungsprozess ist die Elektronengeneration durch Stofiprozesse im Gas. Es werden
durch unelastische Stéffe von beschleunigten Elektronen weitere Elektronen durch Stofiionisation
generiert. Die dabei nétige Energie wird aus dem elektrischen Feld aufgenommen. Je nach Gas und
Druck wird nur ein Bruchteil der oben genannten Feldstdrke fiir die Stofiionisation (= 3 kV/mm),

wie aus den Messergebnissen gezeigt (siche Kap. 6.1.3.2), benétigt.

2.1 Eigenschaften von Gasen

Feststoffe, Fliissigkeiten und Gase bestehen aus Atomen bzw. Molekiilen, welche sich hauptséchlich
durch die Bindungsart unterscheiden. Fiir die Bestimmung der elektrischen Festigkeit ist die Be-
trachtung der Elementarvorginge in der Gréflenordnung von Molekiilen bzw. Atomen ausreichend.
Aufler bei einatomigen Edelgasen oder bei Metalldampfen treten Gase hauptsédchlich in molekula-
rer Bindung auf. Gasteilchen kénnen drei Freiheitsgrade im Raum nutzen. Vereinfacht werden die
Gasteilchen als Masse gefiillte Kugeln betrachtet, welche elastische St68e vollziehen. Oberhalb des ab-
soluten Nullpunkts Ty > 0 K besitzen Gasteilchen eine kinetische Energie und bewegen sich zwischen

zwei Stoflen gradlinig, siehe [30]. Im Normalfall sind Gase Isolatoren. Erst wenn freie Ladungstriager
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wie Elektronen oder Ionen im Gas vorhanden sind, kénnen diese im elektrischen Feld beschleunigt
werden und ein elektrischer Strom beginnt zu flielen. Sehr hohe elektrische Feldstéarken kénnen Elek-
tronen aus der Atombhiille losen (E ~ 60 MV /mm) [17, S. 75|, aber bereits bei kleineren Feldstirken
werden Ladungstrager im Gas durch Stoflionisation weitaus leichter generiert. Durch duleren Ener-
gieeintrag konnen so neutrale Gas-Atome ionisiert werden. Anhand der Stromdichte-Feldstérke lasst
sich die Gasentladungscharakteristik anschaulich erkldren, siehe Kap. 3 Abb. 3.1.

2.1.1 Kinetische Energieverteilung

Die Temperatur T ist ein Maf} fiir die mittlere Geschwindigkeit der Gasteilchen. Mit steigender
Temperatur steigt deren effektive Geschwindigkeit, Gl. (2.1). Bei hoher Teilchendichte np ist eine
Gleichverteilung der kinetischen Energie der Teilchen unmoglich. Bei Normalbedingungen liegt die
Teilchendichte bereits bei ng = 2,6-10%22 m~!. Mit der Boltzmann-Maxwell-Verteilung ist es mog-
lich im statistischen Mittel Aussagen iiber die effektive ver¢, wahrscheinliche v,, und mittlere vy,
Teilchengeschwindigkeit zu treffen. Nach der universellen Gasgleichung des idealen Gases Gl. 2.2 ist
ersichtlich, dass der Druck p unabhéngig von der Masse der Teilchen bzw. der Molekiilart ist. Le-
diglich dndert sich die Geschwindigkeitsverteilung eines Gases. Deshalb ist die Teilchenzahl und die
innere kinetische Energie von Gasen bei konstanter Temperatur, Volumen und Druck identisch und
von der Gasart unabhéngig, siehe Gl. 2.3.

[3kT 2kT [8kT
Veff = m yVw = m yUm = m (21)

N-kg-T
pzij =np-kp-T (2.2)
3 m
Wiin = 5 - kpT = = Vg (2.3)

2.1.2 Stoflquerschnitt und mittlere freie Weglange

Entscheidend fiir die elektrische Festigkeit ist die mittlere freie Wegldnge A,, (siehe Gl. 2.5), wel-
che die durchschnittliche freie Strecke zwischen zwei elastischen St6flen der Stofipartnern S; und
So beschreibt. Der Stoflquerschnitt a, ergibt sich nach Gl. 2.4 aus den Radien der Stoflpartner rg;
und rgo. Der Stoquerschnitt kann nach dieser Gleichung allgemein fiir alle Gas-Molekiile berechnet
werden. Wie spéter gezeigt wird (siehe Kap. 2.3), sind die Elektronen fiir die Ladungstrégergenera-
tion hauptverantwortlich. Deshalb wird der Stoquerschnitt hauptsichlich durch den Stofipartner So
(Gasteilchen) bestimmt, da der extrem kleine ElektronenstofSquerschnitt vernachléssigt werden kann.
In dieser Arbeit konnte der Sto3querschnitt fiir die untersuchten Gase aus dem Paschen-Parameter
A siehe Gl. 3.13 (Tabelle 6.4, rs,,,, &~ 150 pm) empirisch ermittelt werden, siehe 6.1. Fiir SF¢ und
C3F7CN-Gemische ist die Bestimmung des Stofiquerschnittes mit Hilfe von Durchschlagsmessungen
aufgrund der Elektronenaffinitdt schwer, da uns nur das Mittel der Durchschlagspannung zur Ver-

fligung stand. Fiir die Modellbeschreibung werden die neutralen Gasmolekiile als ruhend angesehen.
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Damit eine Ionisation durch ein stoflendes Elektron mit einem Gasmolekiil stattfinden kann, benotigt
das Elektron eine kinetische Energie von etwa 15...16 eV. Eine Ionisation bei Raumtemperatur ist
daher sehr unwahrscheinlich bis unméglich.

Die mittlere freie Weglénge ist demnach von Teilchengréfie und -dichte np abhéngig, mit steigendem
Druck p sinkt A, siche Gl. 2.5. Elektronen besitzen aufgrund der vernachléssigharen Ausdehnung
eine wesentlich hohere freie Weglinge, verglichen mit Tonen oder Gasteilchen, siche Gl. 2.6. Bis auf
Edelgase treten Gase als Molekiil auf. Der StoBquerschnitt ist deshalb ndherungsweise doppelt so

grof} als bei Atomen.

as =7 (rg1+ree)’ ATy (2.4)
1 kg-T 1 1

Ay = — B _ ~ = (2.5)
ng-as as-p A-p p

Ao R4 Ay 2 4V2 Ay, (2.6)

2.2 Ladungstriagergeneration aus dem Elektrodenmaterial

Der Begriff der Ladungstriagergeneration aus dem Kathodenmaterial (Elektronenemission) fasst die
Prozesse zum Ablésen von Elektronen aus dem Elektrodenmaterial zusammen. Die nétige Ablosear-
beit W4 (siehe Gl. 2.7) kann iiber verschiedene Prozesse, wie im Folgenden beschrieben, bereitgestellt
werden. Veranschaulicht bendtigt ein Elektron eine Mindestenergie, um das Elektrodenmaterial in
den Auflenraum hinein zu verlassen. Das dabei entstehende elektrische Feld des zuriickbleibenden
Ions hindert das Elektron am Austreten. Die Bindungskraft kann ndherungsweise durch das Cou-
lomb’sche Gesetz beschrieben werden, siche Gl. 2.8. Die Elektrodenoberfliche stellt die Aquipoten-
tialfliche dar und eine Spiegelladung mit doppeltem Abstand (r. = 2-s) kann zur Feldberechnung
angenommen werden. Nach GI. 2.11 ergibt sich fiir einen Atomradius von r9 = 100 pm ein Austritts-
potential p4 = 3,59 V (Eq ~ 35,9 MV/mm). In Abb. A.8 ist das Austrittspotential schematisch
dargestellt. Aus den Gleichungen 2.9, 2.10 und 2.11 kann Bildkraft, Arbeit und Austrittspotential

fir die Elektronenemission berechnet werden.

Wa=¢qe-Ua (2.7)

2

= q
F=—— 2.8
dmeg - 12 (28)

2

de
F=— 2.9
16 - e 52 (2.9)

S 0o ¢ g2

Wa= | Fds= RN R 2.10
A / 5 / 16 - megs? 5 16 - megxo ( )

Zo Zo
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00 F > de Ge
= — ds = ——— ds= ——— 2.11
oA /x Ge B /m 16 - megs? T 16 TEYLo (2.11)

0 0

In Tabelle A.5 sind verschiedene Werkstoffe mit den spezifischen Abldseenergien angegeben. In
dieser Arbeit sind Elektroden aus Eisen, Edelstahl, Nickel und Aluminium genutzt worden, d.h. die
Ablosearbeiten waren etwa in der Gréflenordnung von 3 ... 5 eV.

2.2.1 Feldemission

FEin sehr hohes dufleres elektrisches Feld erleichtert Elektronen das Austreten aus der Kathode. Die
Potentialbarriere zwischen Kathode und dem dufleren Raum kann durch ein sehr starkes dufleres elek-
trisches Feld herabgesetzt werden, siche Abb. A.8. Das Austreten von Elektronen wird wahrschein-
licher. Wie oben gezeigt Kap. 2.2, sind elektrische Feldstiarken wesentlich grofer als >> 1 MV/mm
notwendig, um Elektronen aus einer idealen Oberfliche zu emittieren. Nach SCHOTTKY [53] kann
ebenfalls die Austrittsarbeit aus einer Potentialbarriere nach Gl. 2.12 (2.12) berechnet werden. Aus-
trittsarbeiten wie in Tabelle A.5 werden erst bei Feldstdrken von etwa 10 MV/mm erreicht. Fow-
LER und NORDHEIM wiesen nach, dass Elektronen geringerer Energie nach der wellen-mechanischen
Auffassung die Potentialbarriere durchtunneln kénnen. Durch Adsorbate und Oberflaichenrauheiten
wird dieser Prozess begilinstigt und kann bei niedrigerer Feldstérke einsetzen. Nach der FOWLER-
NORDHEIM-Gleichung 2.13 (mit den Parametern apg, bpp) und nach GANGER [17, S. 20], ist die
Stromdichte Jpp aus dem Elektrodenmaterial, verursacht durch Feldemission, eine Funktion der
Feldstarke. Messungen von FOWLER und NORDHEIM bis p = 10 MPa zeigten die Unabhéngigkeit der
Feldemission von Gas und Druck. Oberflichenrauheiten nehmen einen starken negativen Einfluss
auf die elektrische Festigkeit ein, deshalb sind diese Messungen, nach Angabe, bei ideal polierten
Oberflachen durchgefithrt worden [17, S. 86].

Qe'E

= 2.12
Pa In e (2.12)
JrEg = (IFE'E2'€J€3E = f(E) (2.13)

2.2.2 Thermoemission

Bei ausreichender Temperatur (thermische Energie) erreichen die Leitungselektronen in der Metall-
elektrode geniigend kinetische Energie, um die Potentialbarriere zu iiberwinden, um die Elektrode
hinein in den Gasraum zu verlassen. Nach Gl. 2.14 kann ndherungsweise die Stromdichte Jr. des
Thermoemissionsstroms bestimmt werden. Durch das exponentielle Wachstum steigt der Emissions-
strom stark an. Ab einer Temperatur von etwa 1 > 1500 °C setzt eine nennenswerte Thermoemis-
sion ein. In dieser Arbeit kann dieser Prozess der Thermoemission, aufgrund der Messungen bei
Raumtemperatur in der beginnenden Entladungsphase, vernachlissigt werden. Eine Aufheizung der

Anordnung war aufgrund der dufleren Beschaltung mit Dampfungswiderstdnden nicht gegeben.

A

Wa
e=C-T?. ¢ F5'T =60...120 ————
Jre =C e 5T, — C =60 0 —

(2.14)
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2.2.3 Photoemission

Photonen (Lichtteilchen, Quanten) konnen Elektronen aus dem Kathodenmaterial 16sen. Nach EIN-
STEIN und dessen Lichtelektrischen-Effekt wechselwirkt ein Photon nur mit einem Elektron. Dabei
muss die Energie des Photons grofler als die Ablosearbeit des Feststoffs sein. Falls das Photon iiber-
schiissige Energie liefert, wird diese dem ausgelosten Elektron als kinetische Energie zur Verfligung
gestellt, siche Gl. 2.15, [79).

hef>Wa=2%02

5 (2.15)

Da Photonen nur existieren, sofern sie sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢y bewegen, kann deren
Energie zusammen mit dem Planck’schen Wirkungsquantum % einer Wellenlénge A, (photonische
Ablosewellenldnge) zugeordnet werden. Zur Ablésebedingung muss die Energie zwangsldufig etwas
grofler als die nétige ,,Ablosearbeit® sein, d.h. die Wellenldnge der Strahlung verhélt sich nach Gl
2.16, [5, S. 96].

(2.16)

Nach Tabelle A.5 kann die notige Ablosearbeit und photonische Wellenldnge fiir unterschied-
liche Kathodenmaterialien entnommen werden. Kurzwelliges Licht ist in der Lage Elektronen aus
der Kathode zu l6sen. Eine lichtelektrische UVC-Quelle (Ap, ~ 250 nm) kann Startelektronen aus
der Kathode 16sen. Aufgrund von EMV sind weitere Bestrahlungsversuche mit einem radioaktiven

Praparat eines -Strahler Sr-90 verwendet worden.

2.2.4 Sekundirelektronenemission y-Riickwirkungsprozess

Unter Sekundérelektronenemission werden in der Regel mehrere Prozesse zusammengefasst, welche
ein Austritt eines Elektrons aus der Kathode erméglichen. Allgemein wird der Riickwirkungskoef-
fizient v auch als 2. Ionisationskoeflizient bezeichnet, dieser liefert ein weiteres Startelektron fiir
Folgelawinen fiir den TOWNSEND Mechanismus. Hierbei sind mehrere Ursachen denkbar, [53, S. 160
£], [5, S. 103 £.:

Elektronenauslosung durch positive Ionen

Auslosung durch den Photoeffekt v,

Auslosen durch neutrale Teilchen 7y

Tonenemission an der Grenzsicht vor der Anode v4

Feldemission vp

e Photoionisation im Volumen

Y=+ +IN+v4+vF +%n = f(E/p) (2.17)
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Der Riickwirkungskoeffizient v (Gl. 2.17) ist demnach vom Elektrodenmaterial, der Gasart und

von der Feldstéarke abhingig. Bei niedrigem Druck und Vakuum ist die Ionendrift ein entscheidender
Faktor zur Sekundérelektronenemission, dies zeigt sich durch einen hohen Riickwirkungskoeffizien-
ten 7. Im Gegensatz hierzu ist bei hohem Gasdruck (kleine E/p-Werte) die Ionenwanderung stark
beeintrachtigt, so dass der Photoeffekt mafigeblich an der Riickwirkung beteiligt ist.
Diese Arbeit beschrinkt sich ausschliefllich auf Driicke p > 0,1 MPa und bei diesen Gasdichten wir-
ken sich 4, v7 und vy nur gering aus. Ein schweres Ion muss die doppelte Ablosearbeit 2 - Wy
aufbringen, um Sekundérelektronen fiir Folgelawinen fiir den a-Prozess nachzuliefern. Zunéchst wird
das positive Ion neutralisiert, fiir das Sekundérelektron muss ebenfalls die Ablésearbeit W 4 aufge-
bracht werden. Da schwere Gasionen kaum die notige kinetische Energie erreichen, ist der y-Prozess
YA, YF, Yp, und 77 hauptséchlich von der Gasart und dem Kathodenmaterial abhéngig, siehe [53, S.
167]. Grundséatzlich gilt Gl. 2.18:

T W 2 W, (2.18)

2.3 Ladungstragergeneration aus dem Gas

In der Regel dissoziieren Gasmolekiile zu Atomen diese ionisieren bei weiterer Energiezufuhr. Da-
bei bilden sich neben den freien negativen Elektronen gleichzeitig durch Elektronenmangel positive
schwere Tonen aus dem verbleibenden Atom. Die Anzahl (Ladungszahl) der positiven Ionen und der
negativen Elektronen ist gleich groff n;” = n; . Es existieren mehrere Ionisationsmechanismen, die
zur Ladungstriagervermehrung beitragen. Grundsétzlich muss die nétige Energie zum Auslosen eines
Valenzelektrons aufgewendet werden, beim Rekombinieren wird diese Energie in Form eines Pho-
tons wieder freigesetzt, siche Kap. 2.7. Im Gegensatz zu den Emissionsvorgidngen, die Ladungstriager
hauptséchlich aus dem Elektrodenmaterial generieren, spielen sich Ionisationsvorgénge im Gasraum

ab. Das Abltsen von Valenzelektronen von Atomen wird als Ionisation bzw. Ionisierung bezeichnet.

2.3.1 Thermoionisation

Die Thermoionisation spielt fiir die Ladungstragervermehrung erst bei hoheren Temperaturen eine
Rolle. Denn bei héheren Temperaturen ¥gqs > 1000 K konnen schwere Gasteilchen geniigend kine-
tische Energie erreichen, um zur weiteren Stoffionisation beizutragen. Die hier untersuchten selbst-
stdndigen Gasentladungen spielen sich hauptséchlich bei niederen Temperaturen ab, deshalb kann
die Thermoionisation in dieser Arbeit vernachlassigt werden. Denn ein nennenswerter Temperatur-
anstieg ist erst moglich, wenn durch den Townsend- bzw. dem Streamer-Mechanismus ein leitfahiger
Kanal gebildet wurde und dieser durch den Entladestrom stark aufgeheizt wird. Mit Hilfe der Saha-
Gleichung Gl. 2.19 [5, S. 92 f.] kann der Ionisationsgrad eines Gases (Plasma) in Abhéngigkeit der
Temperatur berechnet werden. Dieser Ionisationsprozess ist zur Vollstdndigkeit hier genannt.

2 o ome kg T
xx, 1 Y thm ' \/pB et (2.19)
gas
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2.3.2 Photoionisation

In Analogie zur Photoemission Kap. 2.2.3 kann ein Photon nach dem Lichtelektrischen Effekt EIn-
STEINS ein Elektron auch aus der Atomhiille herauslésen, dabei muss die Energie des Photons grofier
gleich der Ionisierungsenergie sein. Uberschiissige photonische Energie wird dem ausgeldsten Elektron
als kinetische Energie zur Verfiigung gestellt. Zur Photoionisation von O5, Ny und SF¢ sind Ionisie-
rungsenergie von Fp, = 12,5...15,5 eV noétig, das entspricht einer Wellenldange A,, = 80...100 nm,
siehe Gl. 2.20 und Tabelle A 4.

Ep>Wa=h-f=h — (2.20)
Ao

2.3.3 Stoflionisation a-Prozess

Die Physik der selbststédndigen Gasentladung ist die Ladungstragervermehrung durch Stoflionisation.
Im elektrischen Feld wirkt eine Kraft F' = m, @ = Qe - E auf elektrisch geladene Teilchen. Zwangs-
ldufig durchlaufen die geladenen Teilchen das Gas in einer Zick-Zack-Bewegung, weil sie elastische
und unelastische St68e mit neutralen Gasteilchen ausiiben. Elektronen sind aufgrund der geringen
Masse m, (1/1838 Neutronenmasse), der hohen Beweglichkeit von Elektronen (b, ~ 500 cm?/Vs
bei Normalbedingungen, Ionenbeweglichkeit br,, ~ 1,6 cm?/Vs) und der um /32 = 2-/2 ~ 5,66
hoheren mittleren freien Weglange \,, mafigeblich fiir die StoBionisation verantwortlich (a-Stof,
Am = 500...1000 nm unter Normalbedingung). Die Stofigesetze der klassischen Mechanik kénnen
auf die Stoflionisation angewendet werden. Dazu werden neutrale Gasteilchen als Kugeln angesehen.
Der elastische Stof fithrt zu keiner Ionisation und der Impuls P im abgeschlossenen System muss
nach dem Stof3 erhalten bleiben, so dass das Elektron praktisch keinen Verlust an kinetischer Energie
erfihrt, lediglich dndert sich die Richtung. Dabei kann es bei einem direkten, zentralen Stofl vor-
kommen, dass das Elektron in die entgegengesetzte Richtung seiner Bahn gezwungen wird und im
elektrischen Feld gegenldufig abbremst wird. Sofern es nur abgelenkt wird, bewegt sich das Elektron
nach der Kollision auf einer Zick-Zack-Bahn durch das Gas [53, S. 165], [5, S. 94]. Hierbei kénnte
geniigend kinetische Energie aus dem elektrischen Feld akkumuliert werden, bis eine Ionisierung ein-
setzt. Grundsétzlich muss die Ionisierungsenergie W; im elektrischen Feld von einem Ladungstriger

beim Durchlaufen der Ionisierungswegldnge A; aufgenommen werden Gl. 2.21.

Wi =

%-’UQZFE-SZE-(]')\[:U[-(] (2.21)

Unter Beriicksichtigung des Energie- und der Impulserhaltungssatzes, siche Gl. 2.22 und Gl. 2.23,
gilt fiir das Stofigesetz mit den Stofipartner 1 und 2 und den kinetischen Geschwindigkeiten v vor

bzw. u nach dem Stof:

1 1
Erint = Frine = i(mlvf + mg’U2) e i(mlu% + mgug) (222)

Pyor = Ppgen = m1 - v1 + Mg -v2 = My - Uy + My - U (2.23)
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Wird der Energie- und Impulserhaltungssatz aufgelost, erhélt man die Geschwindigkeiten nach dem
Stof3 der StofSpartner 1 und 2 fiir den elastischen Stof}, Gl. 2.24:

2-mg1-v21 + (Mo1 —my2) -V12
mi,2 +mo

ur,2 = (2.24)

Fiir die beiden Spezialfille m; = my (Ionen-Ionenstofl — w1 = ve bzw. us = v1) und my; < Mo
(Elektronen-Tonenstofl — wuy ~ —u7) ergibt sich, dass Ionen im Durchschnitt beim nicht-zentralen
Stof3 etwa die Hélfte ihrer Energie an den Stofpartner abgeben. Deshalb erreichen beschleunigte
Ionen beim S-Stofl (Tonenstof) nicht die notige kinetische Ionisierungsenergie. Elektronen hingegen
geben nur einen Bruchteil ihre Energie ab. Deshalb sind nur Elektronen mit ionisierenden St68en bei
der Ladungstriagervermehrung beteiligt. Hierzu wird die aufgewendete kinetische Energie teilweise

oder vollkommen in potentieller Energie E,,; am Atom oder Molekiil umgesetzt.

Der erste Ionisierungskoeffizient & nach JOHN SEALY TOWNSEND nach Gl. 2.28 gibt die Ionisie-
rungen pro Wegstrecke an. Durchléuft ein freies Elektron im Gas das elektrische Feld von der Kathode
auf dem Weg zur Anode, wird es mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit P, einen Stofivorgang aus-
iiben. Nach dem Clausius’schen Weglédngengesetzes, nach Gl. 2.26, kann die Wahrscheinlichkeit eines
Stofles zwischen dem beschleunigten Elektron und der restlichen Gasteilchen abgeschéitzt werden.
Fiir die Stofionisation ist das Erreichen der Ionisierungswegldange A; nach Gl. 2.25 ohne Stofivorgang
entscheidend. Die mittlere freie Weglinge A, Gl. 2.5 legt im Mittel die Stéfle je Langeneinheit fest.
Nach GI. 2.26 haben etwa 37 % (e™!) der driftenden Elektronen nach einer Strecke x von A, noch
keinen Stofl erfahren. So ldsst sich nach Gl. 2.27 eine Wahrscheinlichkeitsverteilung ionisierender
StoBe in Abhangigkeit von A; und ), berechnen, siehe [5, S. 85, 93]

Wi 1
— ~ — 2.2
A1 T E"E (2.25)
P, = = m 2.26
N0 € (2.26)
NA(x) _2L
Pc = = Am 2.2
N.(0) (227

Wird mit dem Clausius’schen Wegldngengesetz Gl. 2.26, \,, nach Gl. 2.5 und A; nach Gl. 2.25
beriicksichtigt, so erhélt man einen Ausdruck fir den ersten Ionisationskoeffizienten a nach Gl. 2.28.
Durch Einsetzen der Gasparameter (Paschen-Parameter) A und B erweitert sich der Ausdruck als
Funktion aus o = f(E/p). Aus den Parametern kann die Ionisierungsspannung nach ROSSNER ([39]
und [41]) einzelner Gas-Atome abgeleitet bzw. berechnet werden (Gl. 2.30).

Hinweis: Der effektive Ionisationskoeffizient aerf = & = o — 14y, unter Beriicksichtigung des Anla-

gerungsprozesses 7,, wird unter Kap. 2.4 und 2.5 beschrieben.

o= () 4y ) (E> (2.28)
A P
1 g as-6-Wi

Gasparameter - B = ———
ge kg T



2.3. LADUNGSTRAGERGENERATION AUS DEM GAS 17

A B-pd B-p
_ 1_BP 4y 2.2
Ao U E P (2.29)
B B AN _Bp
U]—E-/\]—A,—>)\m— i3 —A-p~)\j (230)

Nach GI. 2.28 und den Gasparametern A und B wird ein konstanter StofSquerschnitt vorausge-
setzt. Sehr schnelle Elektronen kénnen das Atom ohne Wechselwirkung durchdringen, der effektive
StoBquerschnitt ist nicht konstant und eine Funktion der kinetischen Energie der stoflenden Elek-
tronen. Im Vakuum kénnen Elektronen hohe kinetische Energien erreichen (Fy;, > 1 MeV). Bei
hoherer Gasdichte p > 0,1 MPa steigt die kinetische Elektronenenergie nicht wesentlich iiber 16 eV,
da die Elektronen durch Sto8e, Ionisations- oder Anregungsprozesse abgebremst werden, siche Abb.
2.3 und 2.4. Die Ionisierungsenergie wird typischerweise in eV angegeben. Das ist die Energie, die ein
Elektron beim Durchlaufen einer Potentialdifferenz von 1 V aufnimmt. Im Allgemeinem ist von einer
Tonisierungsspannung die Rede. Im homogenen Feld kann diese auch als Produkt aus elektrischer
Feldstiarke E und zuriickgelegter Wegstrecke x bzw. \; interpretiert werden. Nach GI. 2.30 kann die
Tonisierungsspannung Uy fiir das jeweilige Gas aus den Paschen-Parametern berechnet werden. Aus
den Messungen und den Berechnungen in dieser Arbeit konnte fiir reinen Stickstoff (Giite 5.0) an-
hand der Paschen-Parameter eine Ionisationsenergie von 15 eV bestimmt werden. Laut Literatur liegt
die Tonisationsenergie bei 15,5 eV, [53], somit sind diese experimentellen Ergebnisse mit bekannten
Werten vergleichbar.

2.3.4 Ionenstof3 S-Prozess

Prinzipiell konnen schnelle positive Ladungstriager (Ionen) zu einer Ionisierung von neutralen Gasteil-
chen fiihren. TOWNSEND versuchte mit Hilfe der Volumenionisation die Erhaltung der selbststdndigen
Entladung zu beschreiben. Als Annahme diente die Vorstellung, dass die zur Anode driftenden Elek-
tronen ,verloren“ gehen und durch ionisierende Sto6e von Ionen mit neutralen Gasmolekiilen im Vo-
lumen nachgeliefert werden [17]. Jedoch ist dieser Einfluss bei der Dunkelentladung sehr gering. Wie
in Kap. 2.3.3 beschrieben, sind fast nur Elektronen zur Ladungstrégergeneration fihig. TOWNSEND
formulierte die Ladungstragerbedingung als Bilanz, der Summe aus den zuriickbleibenden a-Prozess-
Ionen und denen die durch die Ionen selbst erzeugt werden. Aufgrund der Analogie zur exponentiell
wachsenden Entladungslawine formulierte TOWNSEND folgende Ziindbedingung nach dem S-Prozess.

ad
=¢ (2.31)

_g.ola=B)d _ @
a—[-e 0_>ﬂ e d

Nach diesem Term ist das Verhéltnis der erzeugten positiven und negativen Ladungstrager im
Raum gleich grofl wie das Verhéltnis der Ionisationskoeffizienten fiir Elektronen und positive Ionen.
Fiir den Fall, dass « wesentlich grofer ist als 8 (« > ), dann néihert sich die Ziindbedingung an
Brnsa an, sieche Gl. 2.32. An dieser Stelle wird klar, dass der -Prozess keine Rolle spielen kann, da

nach dieser Ziindbedingung bereits ein Elektron die Entladung einleitet, siehe [17]. Dieser Ziindme-
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chanismus wurde nie beobachtet. Aus Griinden der Vollstdndigkeit und der Nachvollziehbarkeit ist

der [B-Ionisationsprozess hier gezeigt.

Pransd = 3 (2.32)

2.3.5 Ionisierende Strahlung

Ionisierende Strahlung ist der Uberbegriff fiir Teilchenstrahlung oder elektromagnetischer Strahlung,
welche in der Lage ist, Elektronen aus neutralen Atomen zu l6sen. Dabei wird zwischen a;.q, (He-
liumkern), Brqy (Elektron) und vrqy-Stahlung (elektromagnetische Strahlung) unterschieden. Diese
Strahlung ist hochenergetisch und wird meist bei Kernreaktionen freigesetzt. Die Wechselwirkungsen-
ergie mit neutraler Materie wird als Kinetic Energy Released in Matter bezeichnet. Fiir Luft betrégt
die Luft-KERMA etwa 34...36 €V [30, S. 614 f.] und [59, S. 338]. Diese Energie zur Ionisation ist etwa
doppelt so hoch wie die Ionisierungsenergie von Luft. Die schnellen Teilchen ben6tigen zum Ionisieren
die doppelte kinetische Energie. Erst wenn diese abgebremst sind, steigt die Wahrscheinlichkeit einer
Tonisierung (StoBquerschnitt). Ein schoner Vergleich ist die Moderation von schnellen Neutronen,
um Kernreaktionen zu beeinflussen. Die ionisierende Strahlung wird in dieser Arbeit bei der Be-
reitstellung von Start-Elektronen bzw. Sekundérelektronen, die fiir die Einleitung des Durchschlags
elementar sind, wirksam. Die natiirliche Strahlung stellt Startelektronen an der Kathode und teilwei-
se im Gasraum bereit. Im Priifkessel wurde ionisierende S-Strahlung zur Startelektronen-Erzeugung
genutzt. Uber die ionisierende Strahlung kann die schnelle Vorwachgeschwindigkeit des Streamers
durch emittierte Photonen aus dem Streamer-Kopf erklédrt werden. Dieser Effekt ist mafigeblich durch
hohe Streamer-Kopf-Feldstiarken bedingt.

2.4 Anlagerung freier Elektronen bei elektronegativen Gasen

Als Anlagerung wird die Bindung von freien Elektronen an ein neutrales Molekiil bezeichnet, ohne
dass es eine klassische chemische Bindung eingeht (keine Elektronen-Paar-Bindung, keine Anderung
der chemischen Eigenschaften). Deshalb sind die Bindungskréfte im Falle einer Anlagerung geringer.
Bei SF¢ liegt die anfingliche Anlagerungsenergie (kurz nach dem Einfangen eines Elektrons) bei
0,05...0,1 eV. Nach etwa 10 us betrdgt die Anlagerungsenergie etwa 1...1,7 €V, siehe [5, S. 97].
Dieser Vorgang der Anlagerung kann als Einfangphase und Bindungsphase verstanden werden, die
jeweils eine Zeitkonstante besitzen. Die Eigenschaft freie Elektronen anzulagern, wird als Elektronen-
affinitét bezeichnet. Bei molekularem Sauerstoff (O, EN-Wert 3,5 Paulin Skala) ist diese wesentlich
geringer als bei fluorierten Gasen (F, EN-Wert 4 Paulin Skala). Bei SFg, C3F7CN [54], Cs-K-Ketone
[89] und weiteren perfluorierten Kohlenwasserstoffen (PFC) ist die Anlagerung von freien Elektronen
sehr hoch. Durch die Anlagerung werden schwere negative Ionen gebildet, die im elektrischen Feld
beschleunigt werden, aber aufgrund ihrer Masse nicht zur Ladungstrigervermehrung beitragen (siehe
Kap. 2.3.4 -Prozess). Der Anlagerungskoeffizient 74, beschreibt die Anlagerungen von Elektronen
an Molekiile je Wegstrecke, siehe Gl. 2.34 und siehe [5, S. 98]. Luft besitzt ein geringfiigiges Anla-
gerungsvermogen, da Stickstoff (Ng, 80 % Anteil der Luft) keine Elektronen anlagert und Sauerstoff
(02, 20 % Anteil der Luft) im Molekiil mit 0,4 eV nur schwach elektroaffin ist. In Abb. 2.3 und 2.4
ist der Anlagerungsquerschnitt a4, von SFg und O2 angegeben, siehe [12] und [5]. Aus den Messun-
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gen wurde deutlich, dass Stickstoff eine um 5...10 % geringere elektrische Festigkeit gegeniiber Luft
aufweist.

In Analogie zum Ionisationskoeffizienten « kann mit gleicher Voriiberlegung der Anlagerungskoeffizi-
ent 14, berechnet werden. Mit Beriicksichtigung der mittleren freien Wegldnge nach Gl. 2.5 und dem
Clausius’schen Weglangengesetz nach Gl. 2.26 und der Kenntnis, dass die Anlagerung eine Funktion
Nan = f (%) ist, kann die Anlagerung freier Elektronen nach Gl. 2.34 mit den spezifischen Pa-
rametern a,b berechnet werden. Nach dieser Gleichung werden bereits 63 % (1 — e~ 1) aller freien

Elektronen beim Durchlaufen der Wegstrecke = = A, an Ionen angelagert, Gl. 2.33.

nAn:)\L<1*€_%m) :a-p(lfe_%ﬁ (2.33)
UAnZAi(l—e*A*?) za-p<1—e_ELp) (2.34)

2.4.1 Anlagerung und Ionisierung im Gasgemisch

Auch im Gasgemisch ist die Anlagerung geeignet, um die elektrische Festigkeit von Gasen zu steigern.
Fir Tieftemperaturanwendungen muss SFg aufgrund von Verfliissigung im Gemisch verwendet wer-
den, typisch sind Gemische mit Stickstoff. Nach DAaLTON [30, S. 192] ist die Siedetemperatur vom
Partialdruck abhéngig und kann iiber das Mischungsverhéltnis eingestellt werden. Die elektrische
Festigkeit bleibt bei Mischungsverhéltnissen bis 60 %igen SFg-Anteil bis zu 80 % erhalten. Mit den
folgenden beiden Gleichungen 2.35 und 2.36 kann der Anlagerungs- und lonisierungskoeffizient fiir
das Gemisch (Gas 1, 2) berechnet werden, siehe [5, S. 110]. Bei diesen Formeln ist zu beachten, dass
reprasentativ der Index 1 oder 2 wechselseitig fiir das jeweilige Gas 1 bzw. 2 fiir die Berechnung
genutzt werden muss. Ebenso handelt es sich bei p; bzw. ps um den Partialdruck und bei p um
den Gesamtdruck, siehe [5, S. 110]. Diese Voriiberlegungen werden spéter in Kap. 6.1.2.4 und Kap.
6.2.2.4 in Anlehnung erweitert, um die Berechnung der elektrischen Festigkeit von F-Gas-Gemischen

zu ermoglichen.

o (_ Bi,2 <p1,2+P2 Tasa ))
ZL2 —Appe\ PP e (2.35)

(_E(M+P2'asz,1)>
M2 _ ayz- (1 —e\ B rrans ) (2.36)

In Kap. 3.1 wird die Bedeutung der Ziindbedingung fiir den Durchschlag beschrieben. Die kriti-
sche Ladungstriagermenge muss zur Erfiillung der Ziindbedingung vorhanden sein. Ebenso muss die
Anderung der Ladungstriger durch Generation oder Anlagerung beriicksichtigt werden. Nach GI.
2.37 lisst sich die Anderung der Ladungstriger je Wegstrecke berechnen.

ON. = (a1 —m) - No Ox + (ag —12) - No 0z ... (o, — ) - No Oz (2.37)
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Bei SFg-Nao-Gemischen eignet sich dieser Ansatz gut, um die Ladungstriageranderung zu berech-
nen, denn durch den sehr grofien Anlagerungsquerschnitt von SFg dominiert die Anlagerung. Bei
N2-O3-Gemischen (Luft) ist dieser Ansatz nicht anwendbar, da Sauerstoff einen nahezu vernachlas-
sighbaren Anlagerungsquerschnitt besitzt. Fir Luft sollte mit dem effektiven Ionisationskoeffizienten
gerechnet werden, siche Paschen-Gesetz Kap. 3.4.

2.4.2 SF; Elektronenanlagerung

Die folgenden elementaren Gleichungen beschreiben sowohl die direkte (Gl. 2.38) als auch die disso-
ziative Anlagerung (Gl. 2.39) von Elektronen an ein SFg-Molekiil. Ein freies Elektron wird an das
SFg-Molekiil angelagert, dabei entsteht ein grofles und schweres negative Ion. Dieses SF -Ion kann
auch wieder in ein freies Elektron und in stabiles SFg-Molekiil zerfallen. Bei der dissoziativen Anla-
gerung nach Gl 2.39 wird ein Fluor-Atom abgespalten und es bildet sich ein negatives SF; -Ion. In
diesem Fall ist das Elektron am Fluor angelagert. Falls das Elektron vom Fluor abgelost wird, kann
sich bei der Riickreaktion von F™ und SF; wieder ein symmetrisches SFg-Molekiil bilden. Das ist
moglich, da alle Molekiile den niedrigsten Energiezustand anstreben und SFg einen sehr niedrigen

Energiezustand besitzt. So wird die zuvor zugefiihrte Energie bei der Riickreaktion wieder freigesetzt.

e” + SF; — SF; (2.38)

e +SF; — SF, + F (2.39)

2.5 Effektiver lIonisationskoeffizient

Den Einfluss der Anlagerung auf die Ladungstragergeneration kann mit Hilfe des effektiven Ionisie-
rungskoeffizienten aesy bzw. & nach Gl. 2.40 beriicksichtigt werden. Angelagerte Elektronen stehen
praktisch nicht zur weiteren Ladungstrigergeneration der StoBionisation zur Verfiigung (na, Gl
2.34).

Q= Qepf = 00— Nan (2.40)

Essentiell fiir den Gasdurchschlag ist die Ziindbedingung bzw. die kritische Ladungstriagermenge
Nyrit, siehe Kap. 3.1. Der effektive Ionisationskoeffizient & = «a — 14, beschreibt die tatséchliche
Ionisierung mit Beriicksichtigung der Anlagerung (engl. ,attachment“). In Kombination mit Gl. 3.5,
3.9 und 3.12 kann die Ziindbedingung und die Durchschlagspannung numerisch berechnet werden,
siehe Kap. 3.5.4. In Abb. 2.2 ist fiir SFg (links) und Luft (rechts) der Ionisierungs-, Anlagerungs-
und der effektive Ionisierungskoeffizient dargestellt. Es ist zu sehen, dass das Anlagerungsvermogen
des Luft-Sauerstoffs sehr gering ist. Fir Luft konnte & nach Gl. 2.28 aus den ermittelten Paschen-
Parametern (Durchschlagmessungen, Tabelle 6.4) dargestellt werden. Die Literaturwerte fiir & und
der quadratische Ansatz nach Gl. 2.41 nach [5] und [25] stimmen mit den empirischen Messdaten
iiberein, wie in Abb. 2.2 zu entnehmen ist. Die Grenzfeldstirke E/py = 24,4 kV/MPa mm fiir Luft



2.5. EFFEKTIVER IONISATIONSKOEFFIZIENT 21

sagt aus, dass unterhalb dieses Grenzwertes keine Ionisierung méglich ist, die Anlagerung ist grofier
als die Ionisierungsrate. Die Anlagerung bei Luft ist jedoch sehr gering. Auch bei SFg findet unter-
halb dieses Grenzwertes E/po(SFs) kein Durchschlag statt. Aufgrund der bei SFg ausgeprigteren
Anlagerung eignet sich der lineare Ansatz zur Berechnung von &(SFg) nach Gl. 2.43 fiir SFg besser,
da bei Feldstérken kleiner 89 kV/MPa mm die Anlagerung dominiert. Nach den Annahmen zur An-
lagerung und Ladungsgeneration nach den Gl. (2.34) und (2.28) ergibt sich zwangslaufig ein linearer
Verlauf in Abhéngigkeit der Feldstéarke, siehe Abb. 2.2.

& E (E\ 1? MPa-mm [E KV 2
- Z o (E) | =022 R T gy Y 2.41
D Frufi {p (p)o} 0, kV?2 P " MPa-mm ( )
oo 0 __B A-B __B
_ Ao T — e T 2.42
OE/p OE/p (E/p)2 ( )

An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, dass der Anstieg von a(E/p) (Gl. 2.42) bei Luft
fiir Feldstdrken nahe des Durchbruchs E/p ~ 24,4 kV/(MPa mm) mit 0,3...0,8 1/kV sehr gering
ist. D.h. die Ladungstragervermehrung nach dem a-Prozess setzt nur allméihlich ein, siche Gl. 2.42.
Bei SF¢ hingegen ist der differenzielle Anstieg mit dem Druck von da/0F/p ~ 28/kV wesentlich
grofler und nach dem linearen Ansatz ist dieser konstant, [5, S. 100]. Die hohe elektrische Festigkeit
von SFg wird durch die hohe Anlagerung erzielt. Unterhalb der bezogenen Grenzfeldstérke von
E/py = 87,7kV/(MPa mm) werden alle freien Elektronen an das SFg-Molekiil angelagert. Aus
diesem Grund ist die elektrische Festigkeit von SFg etwa um den Faktor drei hoher als bei Stickstoff
oder Luft. Der Ionisierungskoeffizient o von SFg ist vergleichbar mit dem von Stickstoff bzw. Luft.

D kV P MPa-mm

| Qi

E [(E 27,7...28 [E 87.7...888-kV
s [ (B )] = F 2 s

Fiir hohere Driicke verringert sich die Grenzfeldstérke E/pg von SFg, siche GL. 2.44. Dieser Aus-
druck entstammt den empirischen Messungen dieser Arbeit und erweitert den Literatur bekannten
Ansatz nach Gl. 2.43, [5, S. 100] um die Abhingigkeit des Drucks.

E 43KV 15,6 kV
_ (p)SF(; = ————— .¢ 1225 MPa }

Do ~ MPa mm MPa mm (2.44)

Anhand von Abb. 2.2 wird deutlich, dass bei SFg freie Elektronen angelagert werden. Jedoch
fithrt der hohe Anstieg von a(E/p) bei SFg zu einer wesentlich héheren Ladungstrégergeneration.
Sobald die Grenzfeldstirke geringfiigig iiberschritten ist, leitet der Streamer (siehe Kap. 3.3) den
Durchschlag ein und die Ziindbedingung ist bereits nach wenigen pm erfiillt (siche Abb. 6.54). Fur
schwach elektronegative bis neutrale Gase, wie z.B. CO3, Og, Luft und Stickstoff konnte & sehr gut
aus den ermittelten Paschen-Parametern (siehe Kap. 6.4) und nach Gl. 2.28 bestimmt werden. Abb.
2.1 stellt den effektiven Ionisierungskoeffizienten der untersuchten alternativen Gase (Oz, N2, COq
und Luft) dar. Die Kennlinien zum Ionisationskoeffizienten & sind mit Hilfe der in dieser Arbeit
ermittelten Paschen-Parameter nach Gl. (2.28) angegeben.
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Vergleich von a bzw. & von Og, Ny, CO4, Luft, aus den Quellen
[5], [25], [31] und Berechnung mit Hilfe von Paschen-Parameter

200 T T ‘ y
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[ _ o ]
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Abbildung 2.1: Vergleich von « bzw. & von O, Ng, COq, Luft, aus den Quellen [5, S. 94], [31, S.
55], [25] und Berechnung mit Hilfe in dieser Arbeit ermittelten Paschen-Parameter
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Abbildung 2.2: Anlagerungs-, realer und effektiver Ionisierungskoeffizient 74,, @ und @ von SFg
(links) und Luft (rechts) [5, S. 94] mit quadratischer N&dherung (Luft) und linearem Ansatz (SFg)
53, S. 171], [5, S. 94] und [25]
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2.6 Wirkungsquerschnitt

Bei der Herleitung des Paschen-Gesetz, siehe Gl. 3.13 und des Ionisierungskoeffizienten & nach GI.
2.28 wird ein konstanter Stof- bzw. Wirkungsquerschnitt angenommen, siehe [5]. Der Wirkungs-
querschnitt kann aufgrund des Atommodells, der Elektronegativitit und der unterschiedlichen Ge-
schwindigkeit der stoflenden Elektronen nicht konstant sein, deshalb wird hier eine Abgrenzung
zu Kap. 2.1.2 vorgenommen. Aus den Abbildungen 2.3 und 2.4 kann der Wirkungsquerschnitt fiir
SFg, CO32, Os und Ny entnommen werden. In dieser Arbeit mit der Untersuchung bei Gasdriicken
p > 0,1 MPa ist der Wirkungsquerschnitt nahezu konstant. Es existiert jedoch kein von Druck und
Feldstiarke unabhéngiger Wirkungsquerschnitt, dieser ist von Elektronengeschwindigkeit und den
unterschiedlichen Anregungszustianden abhingig. Speziell fiir das elektronegative SFg wird deutlich,
der Anlagerungsquerschnitt ist fiir langsame Elektronen grofier als der Ionisierungsquerschnitt. Nur
langsame Elektronen werden angelagert. Der Ionisierungsquerschnitt fiir No, O2 und SFg ist nahezu
identisch, je nach Literaturquelle [5], [12] und [14]. In Abb. 2.4 kann die geringe Elektronenaffinitét
von O9 anhand des geringen Anlagerungsquerschnitts erkannt werden. Aufgrund dieser vergleichs-

weisen geringen Anlagerung konnte in dieser Arbeit auch die Paschen-Parameter ermittelt werden,

siehe Tabelle 6.4.

Wirkungsquerschnitte beim Elektronenstofs von SFg [5], [12]
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Abbildung 2.3: Wirkungsquerschnitt, Anlagerung, Anregung und Ionisierung von SFg¢ [5], [12]
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Wirkungsquerschnitte beim Elektronenstofi No, O,, CO4

[5], [14], [49], [78]
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Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitt von Oz, No, CO9, [5], [14], [49], [78]

2.7 Stof3 2. Ordnung Anregung und Penningeffekt

Unter Anregung von Atomen und Molekiilen beschreibt die Physik den energetischen Abstand zwi-
schen dem Grundzustand des Atoms bzw. Molekiils und dem noch nicht ionisierten Zustand. Nach
dem wellenmechanischen Atommodell kbnnen dem Atom nur diskrete Energieniveaus zugefiihrt wer-
den. Alle energetischen Zustédnde oberhalb des Grundzustandes (Minimalzustand) sind angeregte
Zusténde. Durch stolende Elektronen und Ionen kann eine gewisse Anregung stattfinden.

Der nach F. M. PENNING benannte Effekt beschreibt die Ubertragung von Anregungsenergien
bei elastischen Stoflen. So kann in einem Gasgemisch aus X und Y, mit stark unterschiedlichen
Anregungs- und Ionisierungsenergien, beispielsweise X angeregt werden und dessen Anregungsener-
gie an Y weitergeben und dieses Gasmolekiil ionisieren. Als Bedingung muss die Anregungsenergie
von X grofer als die Ionisierungsenergie von Y sein. Ein Aspirant fiir den Penningeffekt ist Argon um
die Ziindspannung von Neon-Gasentladungslampen zu reduzieren. Dieser Effekt hat in dieser Arbeit

keine Auswirkung auf die Messergebnisse und wird nur aus Griinden der Vollstiandigkeit erwéhnt.



Kapitel 3
Selbststandige Gasentladung

Die Gasentladung bzw. der Gasdurchschlag ist mit dem Verlust der elektrischen Isolierfahigkeit
verbunden. Speziell in dieser Arbeit werden die Mechanismen der beginnenden Gasentladungen ge-
nutzt, um Aussagen iiber die elektrische Festigkeit der untersuchten Gase zu erlangen. Die elektrische
Spannung zwischen zwei Elektroden wird solange gesteigert, bis eine selbststdndige Ladungstréger-
vermehrung einsetzt, ein leitfahiger Entladungskanal erzeugt wird und die Anordnung durchschligt.
Anhand der Stromdichte-Feldstirke-Kennlinie der Gasentladung in Abb. 3.1 kann qualitativ der
Ubergang zwischen isolierendem und leitfihigem Zustand von Gasen gezeigt werden. Im Bereich I
ist ein nahezu ohmsches Verhalten sichtbar, durch Steigerung der Spannung bzw. Feldstérke steigt
der Strom bzw. Stromdichte an. Im Bereich II erhoht sich die Stromdichte mit steigender Spannung
nicht weiter. Hier ist Generation und Rekombination von Ladungstriagern im Gleichgewicht und die
Stromdichte ist hauptsichlich von der natiirlichen Strahlung abhéngig. In diesem Bereich ist die
Sittigungsstromdichte von J = 1...1,6 10718 A/crn2 bei einer Séttigungsfeldstirke von 30 V/m
erreicht, [5] und [17]. Fiir einen weiteren Anstieg der Stromdichte stehen deshalb keine weiteren La-
dungstriger zur Verfligung. Um weitere Ladungstrager zu generieren, muss geniigend Energie aus
dem elektrischen Feld von Elektronen aufgenommen werden, damit weitere Ladungstrager aus den
neutralen Gasmolekiilen generiert werden. Dabei steigt die Stromdichte exponentiell an (Bereich IIT),
bis der Entladestrom einen kritischen Wert iiberschreitet und ein Durchschlag erfolgt, bei Luft und
Normalbedingungen betriagt die kritische Feldstiarke etwa 25 kV /cm [5].

3.1 Ziindbedingung

Aufgrund der Reproduzierbarkeit des Durchschlags und der physikalischen Eigenschaften von Gasen
war es moglich eine Ziindbedingung zu formulieren. Allgemein bekannt sind die Ziindbedingungen
des Generationsmechanismus nach TOWNSEND und die des Streamermechanismus nach RAETHER.
Unter Normalbedingungen befinden sich etwa 2,7 -10'° Teilchen pro cm?® im Gas. Fiir die Ziindung
des Entladungskanals ist eine vergleichsweise geringe Anzahl von 10°...10% Ladungstrigern ausrei-
chend, das entspricht eine Ladungstriagerdichte von einem Elektron auf 300 Milliarden neu-
tralen Gasteilchen. Diese Ziindbedingung ist nach RAETHER bei Normalbedingungen 7' = 293 K
und p = 101,3 kPa definiert, [53, S. 160 f.], [5, S. 151 f.] und [33]. Im Folgenden werden die Ziindme-
chanismen beschrieben.
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Stromdichte-Feldstarke-Kennlinie
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Abbildung 3.1: Stromdichte J als Funktion einer homogenen Feldstirke E in Gasen

3.2 Townsend-Generationsmechanismus

Die Theorie des Entladungsaufbaus nach TOWNSEND beschreibt die Bildung eines leitfahigen Ent-
ladungskanals. Dieser Entladungsaufbau setzt ein homogenes, raumladungsfreies, elektrisches Feld
zwischen zwei Elektroden (Anode und Kathode) voraus. Die neutralen Gasmolekiile werden als ru-
hend angesehen. An der Erfiillung der Ziindbedingung ist hauptséchlich der a-Prozess (Elektronen-
sto) und die Kathode beteiligt. Nach TOWNSEND wird zu Beginn mit einem Anfangselektron Ny
= 1 gerechnet, welches auf dem Weg x zur Anode weitere Elektronen und Ionen generiert, siehe
Gl. 3.1. Die Losung dieser Differentialgleichung 1. Ordnung durch Trennung der Variablen fithrt

zum exponentiellen Lawinenwachstum, siehe Gl. 3.2, d.h. eine Lawine generiert entlang der Weg-
d
strecke ,,d“ <efo odr 1> Ladungstréger. Dieses Generationsgesetz ist allgemeingiiltig und kann

auch fiir inhomogene Felder genutzt werden. Fiir homogene elektrische Felder vereinfacht sich der
Term fod a dx zu «-d, da Feldstdrke bzw. Ionisationszahl « konstant sind. Um einen Durchschlag
nach dem Townsend-Mechanismus einzuleiten reicht eine einzelne Entladungslawine nicht aus. Erst
Folgelawinen bilden in Summe einen leitfadhigen Kanal. Hierfiir muss ein Sekundérelektron aus der

Kathode durch den Riickwirkungsprozess v bereitgestellt werden, sieche Gl. 3.3.

ON = Nj a dx (3.1)
o d
N, =N, cedo ot Ny - e (3.2)

Aufgrund der geringen Beweglichkeit der schweren Ionen (b; ~ 1...10 cm?/Vs, siehe Tabel-
le A.4) gegeniiber der hohen Beweglichkeit der Elektronen b, ~ 500 cm?/Vs bendtigen diese auf
dem Weg zur Kathode mehr Zeit, um dort ein weiteres Startelektron fiir eine Folgelawine auszulo-
sen. Die gebildeten Sekundérelektronen kénnen mit Hilfe des Riickwirkungskoeffizienten v berechnet
werden, siehe Gl. 2.17. Deshalb spielt bei diesem Mechanismus die Kathode aufgrund von Mate-
rial und Oberflichenbeschaffenheit signifikant eine Rolle. Das Modell der Folgelawinen basiert auf
einer geometrischen Reihe. Konvergiert diese, verarmt die Entladung und kein Durchschlag setzt
ein. Ein Durchschlag setzt ein, sobald diese Reihe divergiert, siche Gl. 3.3. Das ist erfiillt, sobald
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der Term im Nenner - (e** — 1) > 1 ist. Ist der Term kleiner 1, konvergiert die Reihe und kein
leitfahiger Kanal wird gebildet, siehe [53, S. 160 f.]. Die Auflésung des Konvergenzkriteriums fithrt
zur Generation-Tonisationszahl kg = In (), siehe Gl. 3.5.

Il
—
oo
w
~~

Ney =N+ No+...+ N, = Z [7”*1. (ea'd—l)"fl}

n=1
v (e =1)>1 (3.4)

Die Umformung des Konvergenzkriteriums nach Gl. 3.4 fithrt zur Zindbedingung nach TOWN-
SEND GI. 3.5.

d
ad:/ ade>In(l+1/y) =kg (3.5)

Die Generation-Tonisationszahl kg wird in der Literatur mit einem Bereich von kg = [3...11]
angegeben (siehe [53], [55] und Gl. 3.5). Ein kg = 7 entspricht dabei einem Riickwirkungskoeffizi-
enten von v = 1073, Das bedeutet, dass aus einem Startelektron etwa e*¢=7 = 1100 Elektronen
von der Entladungslawine generiert werden. Eine hohe Riickwirkung der Kathode bedeutet, dass
k¢ klein ist und eine geringe Ladungstrigergeneration im Gas stattgefunden hat. Mehrere Lawinen
miissen die Gasstrecke durchlaufen, um einen Durchschlag einzuleiten. Deshalb benétigt der Genera-
tionsmechanismus eine relativ lange Aufbauzeit von einigen 10 ps. Der Generationsmechanismus
ist nur bei geringen Gasdriicken p < 0,1 MPa und Schlagweiten d < 10 mm beobachtet worden.
Bei hoher Ionisationsrate o und geniigender Strecke im Gas, hohem Druck, hoher Schlagweite und
hoher Feldstérke ist die Bedingung des raumladungsfrei homogenen Feldes nicht erfiillt, siehe [53].
Entladungsvorgéngen, wie Durchschlége bei schnellen Spannungsimpulsen kénnen mit diesem Ent-
ladungsmodell nicht erklart werden. Nach dem Streamer-Mechanismus, wie folgt beschrieben, sind

schnelle Entladungsvorgiange erklarbar.

3.3 Streamer-Kanalentladung nach Raether

Nach Theorie von RAETHER verzerren Raumladungen das elektrische Grundfeld so stark, dass lokale
Feldstarkeiiberh6hungen das Lawinenwachstum stark beschleunigen, so dass Folgelawinen iiber Pho-
toionisation ausgelost werden. Das Modell der Kanalentladung (Streamer) ist in mehreren Quellen zu
finden [17, S. 238 £], [53, S. 174 £], [5, S. 100 f.], besonders hervorzuheben ist H. RAETHER mit der
Theorie der Kanalentladung bzw. der Streamer-Theorie, [71], [70], [72]. Die Kanalentladung beginnt
anfangs mit einem Startelektron N, = 1. Durch eine starke a-Ionisation und geniigend Wegstrecke
bildet sich eine hohe Raumladungsdichte von Elektronen im negativ geladenen kugelférmigen Strea-
merkopf. Langsame schwere Ionen verbleiben am Entstehungsort und bilden einen positiv geladenen
und kegelformigen Streamerschwanz. Durch Diffusion wird im Streamerkopf die Ladungsdichte gerin-
ger, siehe Abb. 3.2. Dieses Streamer-Modell, mit dem neuen Ansatz zur Diffusion (Gl. 3.10 und 3.11),
ist in dieser Arbeit mit einer FEM simuliert und dieses liefert im Vergleich zu Gl. 3.9 dhnlich hohe
Feldstiarken. Im Anhang dieser Arbeit ist dieses Modell des Streamers Anhand Abb. A.1 und A.2 né-
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her veranschaulicht. Nach RAETHER und seinem Entladungsmessungen in der Nebelkammer konnte
ein Offnungswinkel des Streamer-Schwanzes von 5° abgeleitet werden. Unter der Voraussetzung, dass
der Offnungswinkel vom Gasdruck unabhingig, jedoch der Streamer-Kopf-Radius vom Gasdruck ab-
héngig ist, sind mehrere Simulationen durchgefithrt worden. Im Niederdruck bei p < 0,01 MPa ist
ein Kopfradius von 1 mm und @ = 5 nC angenommen worden (Simulation nach Messungen von
RAETHER [69]). Die Simulation fiir realistische Durchschldge (siche Abb. A.1) bezicht sich auf hohe
Driicke und kleine Streamer-Kopf-Radien (p = 1 MPa, r, = 10 um).

Der Streamerkopfradius nach Gl. 3.7 kann mit Hilfe des Diffusionskoeffizienten D, der Elektro-
nenbeweglichkeit b, und Vorwachsgeschwindigkeit v berechnet werden. Hierbei verwendete RAETHER
die Beziehung nach EINSTEIN und SMOLUCHOWSKI, siehe Gl. 3.6, welche den Diffusionskoeffizienten
D, die Elektronenbeweglichkeit b, mit der Boltzmann-Konstante kp und der absoluten Temperatur
T verkniipft. Fiir eine bestimmte Zeit t_ ., sind alle Ladungstriager im Kopf auseinander diffun-
diert. Entweder verarmt der Streamer aufgrund von Diffusion oder er leitet einen Durchschlag ein,
dann dominiert die Ladungsgeneration. Um die Entwicklung des Streamerkopfradius rg; zu berech-
nen, fithrte RAETHER die Driftzeit ¢4,;r¢ nach Gl. 3.8 ein, welche sich aus Grundfeldstirke Eg,
Elektronenbeweglichkeit b, und zuriickgelegter Wegstrecke x berechnen léasst. So ist es moglich den
Streamerkopfradius im homogenen Feld an einer beliebigen Stelle x zwischen Anode und Kathode zu
berechnen. Der Streamer ist bei der Dunkelentladung bei niedriger Temperatur beteiligt. Bei hoher

Temperatur ist die Diffusion der Ladungstrager grofler und der Streamereinfluss geringer.

b kp-T

D 3.6
m (3.6)
D- kg -tarire T
TStZQ'\/D-tdrz‘ftZQ'\/b _;GZQ'\/% (3.7)
xr x
Larift = v bobo (3.8)

Aufgrund der hohen Feldstérke im Streamer-Kopf emittiert dieser UV-Quanten (Photoionisation),
welche weitere Lawinen schon vor dem Streamer Kopf auslésen, weshalb hohe Vorwachsgeschwindig-
keiten von vg = 10...100 cm/us erreicht werden. Gasentladungen bei kurzzeitigen Spannungsim-
pulsen wie z.B. bei Blitzstolspannungen kénnen deshalb nur durch den Streamer geziindet werden.
Als Ziindbedingung wird ndherungsweise angenommen, dass das lokale Feld des Streamerkopfes etwa
gleich grof} der dufleren Grundfeldstarke ist, Es; ~ E¢ siehe [5, S. 100]. Ein abschatzender Vergleich
zum Townsend-Mechanismus: die Funkenaufbauzeiten ist im Bereich von ms messbar, [53], [5]. Nach
einer einfachen Abschitzung der Laufzeit, bei d = 10 mm, p = 0,1 MPa und E = 30 kV/cm bendtigt
eine Townsendlawine 20 ns fiir den ersten Durchlauf. Damit die durchlaufenden Elektronenlawinen
die notigen Sekundérelektronen bereitstellen, werden eine Vielzahl von Folgelawinen benétigt, so
dass nach TOWNSEND rechnerisch Zusammenbruchzeiten von einigen ms fiir den Durchschlag not-
wendig sind. In allen hier vorgestellten Messungen mit DC; AC, SIL und auch BIL muss besonders
bei Driicken gréBer 0,1 MPa mit dem Streamer-Durchschlag gerechnet werden. Nur die hohe Vor-
wachsgeschwindigkeit erklért den Durchschlag beim Blitzsto. Hinweis: Bei kleinen Driicken und
Schlagweiten pd < 1 MPa mm kann die Entladung nach TOWNSEND erfolgen.
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Abbildung 3.2: Streamereinfluss auf das duflere elektrische Feld und der a-Ionisation,
Offnungswinkel 5° siehe [71]

Mit der Annahme einer kugelférmigen Raumladungsdichte im Streamer-Kopf und einer erzeug-
ten Gesamtladung von N, = e*?, kann nach Gl. 3.9 die Streamer Ziindbedingung berechnet wer-
den. Eine kritische Ladungstrigermenge von Nj,.;; = 10°...10% mit der Streamer-Ionisationszahl
kgy = 13,8...18,4 ist fiir den Durchschlag notwendig, siehe [53, S. 169] und [5, S. 102]. Die Bezie-
hung In(Ngir) = [0 a dx ist ebenfalls giiltig, deshalb schligt nach dem Streamer-Mechanismus

0
die Anordnung durch, sobald die kritische Wegstrecke xy,4; erreicht ist, (siehe [53], [5, S. 102]).

T

qe'N o q§~e

= - B 3.9
dreg-rE,  16meokpT - ¢ (3.9)

Wird bei der Berechnung der kritischen Ladungstrigermenge Ny,.;; ebenfalls die Uberlagerung
der Teilfelder Eg; und Eg berticksichtigt, so setzt eine Ladungstrédgergeneration hier durch den
Streamer-Mechanismus bei einer Ionisationszahl grofler kg; > 13,8 ein. Nach Abb. 2.2 steigt der
Tonisationskoeffizient bei SFg stérker als bei Luft mit der Feldstérke an. Der hohe Ionisationsanstieg
und der Streamer-Mechanismus fiihren dazu, dass beim Durchschlag in SFg von wesentlich grofieren
Raumladungseinfliissen, gegeniiber dem Luftdurchschlag, ausgegangen werden muss. Das erklart die
Nichtanwendbarkeit des Paschen-Gesetzes beim SFg-Durchschlag (siehe Kap. 6.2.2.5).

Bei der oben genannten Berechnung des Streamers wird von einer konstanten Diffusion ausge-
gangen. Diese ist jedoch stark abhéngig vom Druck, weil die Stofionisation und die mittlere freie
Wegléange entscheidend sind. In Gl. 3.10 wird die Diffusion in Abhéngigkeit der mittleren Teilchen-
geschwindigkeit v = b, - Eg mit Kombination der mittleren freien Weglénge A,, berechnet. Aus
dieser Arbeit und der Betrachtung des Streamers wurde deutlich, dass die Diffusionskonstante auch
mit dem Paschen-Parameter A ausgedriickt werden kann, so dass die Streamer-Feldstéirke auch in

Abhéangigkeit des Drucks berechenbar ist, siche Gl. 3.11. Diese Berechnung setzt voraus, dass das
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Paschen-Gesetz fiir das jeweilige Gas giiltig ist. D.h. fiir SFg oder fluorierte Gase ist das nicht mog-
lich. Fiir SFg sollte der Streamer nach Gl. 3.6 berechnet werden. Fiir elektrisch neutrale Gase (Luft,
Stickstoff, COa, etc.) kann der Streamer-Einfluss zwar nach beiden Varianten berechnet werden, die
neue druckabhéngige Variante nach GI. 3.11 ist zu bevorzugen, da der Streamer auch von der Gas-
dichte abhéngig ist. In dieser Arbeit konnte dieser ermittelte Ansatz auch empirisch fiir Luft, N,
CO4 und Sauerstoff (nicht fir SFg und C3F7CN) bestétigt werden, vergl. Gl. 3.9 mit Gl. 3.11.

1
— . — . N 3.10
3 3 tdrift Ap ( )

Wird die druckabhéngige Diffusionskonstante D, nach Gl. 3.10 in den Streamer-Kopf-Radius
nach Gl. 3.7 eingesetzt, so kann nach Annahme gleicher Feldverteilung einer Kugelladung das
Streamer-Kopf-Feld nach Gl. 3.11 berechnet werden. Anhand dieser Gleichung wird so deutlich,
dass der Streamer bei hohem Gasdruck ein héheres Eigenfeld erzeugt als niederem Druck. So erklért

sich auch die schnellere Funkenaufbauzeit aufgrund der hoheren Ladungstrigergeneration bei hohem
Druck.

. 3'qe.8f:a‘ da

Eg = “A-p (3.11)

167 -9 -

3.4 Paschen-Gesetz - Durchschlag im homogenen Feld

Nach PASCHEN kann die Durchschlagspannung Uy im homogenen raumladungsfreien elektrischen
Feld aus dem Produkt von p-d (Druck und Schlagweite) mit den Paschen-Gas-Parametern A und B

und der Ionisationszahl kg bzw. kg; berechnet werden.

Das Paschen-Gesetz vereinigt alle bereits getroffenen Voriiberlegungen, die a- Ionisation nach
Gl. 2.28, die mittlere freie Wegldnge A, nach Gl. 2.5, die Ionisationsweglinge A; nach Gl. 2.25, das
Clausius’sche Weglingengesetz nach Gl. 2.26 und die Ziindbedingung nach TOWNSEND siehe GI. 3.5.
Fiir die Herleitung des Paschen-Gesetzes gilt die Beziehung des homogene Feldes a = f ( %) =f (p—Ud) .
Unter Beriicksichtigung von Gl. 2.28 und Gl. 3.5 konnte PASCHEN die Durchschlagspannung GI. 3.13
durch Umformen von GI. 3.12 formulieren. Abb. 3.3 zeigt die Durchschlagspannung von Luft und
SFg in Abhéngigkeit von Druck und Schlagweite. Schematisch ist der Vakuum-Durchschlag, das
Paschen-Minimum und der Weitdurchschlag dargestellt.

d
/ ad:c:a~d:A~p-de_EL;P:A~p~d6_ﬁ:kg (3.12)
=0
B-pd
Ua(pd) = —7os: (3.13)
1n<k p)
G,St
A 1 as _as-0- Wi
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Paschenkurve fiir Luft und SFg
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Abbildung 3.3: Paschenkurve

In dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit des Paschen-Gesetzes in Luft, Stickstoff, CO5, O5 und
SFg untersucht. Mogliche Abweichungen vom Paschen-Gesetz treten bei sehr groflen pd-Werten auf
(Weitdurchschlag). Bei grofien pd-Werten ist die Bedingung des ungestorten elektrischen Feldes nicht
erfiilllt, denn Raumladungen verzerren das Feld (rote Kurve Abb. 3.3). Der linke Ast der Paschen-
Kurve beschreibt das Verhalten im Vakuum und der rechte die Durchschlagspannung bei hoher
Schlagweite und Druck (sieche Abschnitt 3.6). Zwischen Vakuumdurchschlag und Weitdurchschlag

liegt das Paschen-Minimum Uy unterhalb dieses Minimums kann kein Durchschlag stattfinden,

da nicht gentigend Ladungstriger fiir einen Durchschlag zwischen den Elektroden generiert werden
kénnen. Fiir SFg wird eine Nédherungsgleichung der Durchschlagspannung nach dem linearen An-
satz mit der Grenzfeldstiarke E/py angegeben nach Gl. 3.14 (rechter Ast der Paschen-Kurve), [5, S.
109] und [53, S. 172]. Unterhalb der Grenzfeldstérke kann kein Durchschlag einsetzen. Diese Funk-
tion ist giiltig, solange auch E/py(SFg) konstant ist. Diese Bedingung ist fir geringe Gasdriicke
0,03 < p < 0,3 MPa erfiillt. Der Vakuumdurchschlag wurde nicht in dieser Arbeit behandelt. Fiir
hohere Driicke wurde ein Ausdruck aus den Messergebnissen formuliert, der das elek-
trische Isolierverhalten und degressive Wachstum in Bezug von ElektronenablGsung bei

SFs beschreibt, siehe Gl. (6.6).

E kV
Ug =pd- <> +Ug,,,, =87,7...884-pd- ——— +500...700 V (3.14)
P/o MPa-mm
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3.5 Durchschlag im inhomogenen Feld

Inhomogene Anordnungen haben bei gleicher Schlagweite (gegeniiber homogenen Feldern) aufgrund
der immer vorhandenen Feldiiberhohungen mit starker Ladungstriagervermehrung geringere Durch-
schlagspannungen. Im Bereich hoher Feldstirke (in der Néhe der stirker gekriimmten Elektrode)
wird die Ziindbedingung bereits frither erreicht als im homogenen Feld, so dass eine Erhohung der
Schlagweite kaum eine Steigerung der Durchschlagspannung zur Folge hat. Ein Eckpfeiler dieser
Arbeit ist das Berechnungsverfahren der Durchschlagspannung fiir schwach inhomogene Felder, wel-
ches die Parameter Schlagweite, Druck und beliebig schwach inhomogene Feldverldufe berticksichtigt.
Dieses Verfahren ist in den Kapiteln 3.5.2 und 3.5.3 erldutert.

3.5.1 Quasi-homogenes Feld

— Quasi-homogene elektrische Felder sind gekennzeichnet durch
einen nur nahezu gleichférmigen Feldverlauf. Eines der
haufigsten Beispiele ist das Feld einer Kugel-Kugel-Mess-
Funkenstrecke, deren Feld eine nur leichte Ortsabhingigkeit auf-

weist, siche Abb. 3.4. Diese Anordnung eignet sich zum Mes-
sen des Spannungsscheitelwerte Uy. In den einschlagigen Nor-
men DIN [13] und der IEC [46] sind Messwertabellen von Ku-

gelfunkenstrecken mit unterschiedlichen Kugelradien rx und

Schlagweite gegeben, siehe Tabelle 3.1.

Nach diesen Tabellenwerten dndert sich die Durchschlagspan-

Abbildung 3.4:
Kugel-Kugel- Anordnung sofern das Feld nahezu homogen ist (quasi-homogenes Feld). Die

nung bei konstanter Schlagweite d nicht mit dem Kugelradius,

fett markierten Datensétze zeigen die konstante Durchschlag-
spannung bis zu einen Ausnutzungsfaktor ng > 90 %. In der folgenden Tabellen 3.1 kann die Durch-
schlagspannung des quasi-homogenen Feldes bis hin zum schwach inhomogenen Feld entnommen
werden. Nach diesen Werten liegt die Grenze des Ausnutzungsfaktors ng des quasi homogenen elek-
trischen Feldes im Mittel bei 92,6 % (Standardabweichung +1,8 %). Nach Norm wird ein Feld mit
einem Ausnutzungsfaktor ng > 93 % als nahezu homogen angesehen. Der Feldausnutzungsfaktor
ns Gl. 3.15 nach SCHWAIGER beschreibt das Verhéltnis zwischen mittlerer zu maximaler Feldstérke
innerhalb einer Elektrodenanordnung. Eine Anderung der Durchschlagspannung in Abhéngigkeit des
Kugelradius ist bei konstanter Schlagweite und einem Ausnutzungsfaktor ng > 93% aus der Tabelle

nicht erkennbar. Die Schwankungsbreite der Durchschlagspannung liegt in der 3 % Messunsicherheit.

E U

5= Emax - d'Emaw (315)

3.5.2 Schwach inhomogenes Feld

Das schwach inhomogene Feld hat eine stérkere ortsabhingige Feldstérke als das quasi-homogene Feld
(0,2 < ng < 0,93). Vorentladungen (Entladungen, die nicht zum Durchschlag fiihren) treten nach
Definition nicht auf. Bei atmosphérischem Druck p = 0,1 MPa ist das schwach inhomogene Feld bis
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Tabelle 3.1: Durchschlagspannung von Kugel-Kugel-Funkenstrecken DIN [53, S. 383]

D ) 10 15 25 50 100

fom)

d Uch n Uch n Uch n Uch n Uch n Uch n
lm] | V] % KV % &V % V] % k] % [kV] %
05 | 174 936 16,8 96,7 168 97.8 168 937 168 993 168 997
1 32 87,8 31,7 93,6 31,7 957 31,7 974 31,7 98,7 31,7 99,3
1,5 | 455 825 455 90,6 455 93,6 455 96,1 455 98 455 99
2 57,5 77,6 59 87,8 59 91,6 59 94,9 59 97,4 59 98,7
2,4 65,5 74,1 69,5 856 70 90,1 70 93,9 70 96,9 70 98,4
3 75,5 69,2 84 82,5 85,5 87,8 86 92,4 86 96,1 86 98
4 88,8 62,1 105 776 110 84,2 112 90,1 112 949 112 974
5 123 732 133 80,8 137 878 138 93,6 138 96,7
6 138 69,2 152 77,6 161 85,6 164 92,4 164 96,1
7 150 65,5 169 74,6 184 83,5 189 91,2 190 95,5
8 185 71,8 206 81,5 214 90,1 215 949
9 198 69,2 226 79,5 239 88,9 241 942
10 209 66,7 244 776 263 87,8 266 93,6
12 229 62,1 275 74,1 309 856 318 924
14 302 70,7 353 83,5 366 91,2
16 326 67,7 392 81,5 414 90,1
18 347 64,8 429 795 462 88,9
20 366 62,1 460 77,6 510 87,8

Nse > 20 % definiert (siche [53], [5]). Bei asymmetrischen Anordnungen wird die Ziindbedingung
immer zuerst im Bereich der stirker gekrimmten Elektrode erfiillt. Nach SCHWAIGER schligt eine
inhomogene Anordnung durch, sofern eine gewisse Feldstdrke FE iiberschritten ist. Diese Anfangs-
feldstarke E, ist nach SCHWAIGER eine Funktion des Kriitmmungsradius (Zylinder und Kugel). Die
Anfangsfeldstérke steigt zwar mit sinkendem Radius, aber der stdrker sinkende Feldausnutzungs-
faktor ng der Anordnung fiihrt zu einer geringeren Durchschlagspannung U,. Nach der Néherung
von SCHWAIGER kann die Durchschlagspannung einer schwach inhomogenen Anordnung nach Gl.
3.17 berechnet werden. Die Anfangsfeldstirke einer Kugelgeometrie kann nach der empirischen Gl.
3.18 siehe [53] abgeschétzt werden. In der Literatur finden sich weitere N&dherungsformeln, um die
Anfangsfeldstirke gekriimmter Elektroden (Kugel, Zylinder, Kreisring) zu ermitteln, siehe Gl. 3.19
und fiir Kugel-Elektroden nach STEINBIGLER, siehe Gl. 3.20.

Der Luftdichtekorrekturfaktor dy (Gl. 3.16) ist nur im Bereich von 0,9...1,1 giiltig, fiir grofere
Druckabweichungen sind diese Naherungsformeln nicht giiltig. In Tabelle 3.2 kénnen die jeweilige

Naherungsparameter entnommen werden.

D T293 K
Sn = . 3.16
0 P101,325 kPa T (3.16)
Ui=ns-E,-d (3.17)
K,
E, = )oKy |1+ ——— 3.18
o) =K 1 2 (3.18)
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do

E, = f(rs) = Ky -6+ Ky - (3.19)
TKs
1 kV S em
Eopupr =228 <1 + - rKs> (3.20)

Tabelle 3.2: Niherungsparameter Ky, K}, Ko, Kj [53, S. 183]

Gas Geometrie K Ko K'1 K/2
Einheit Y Jem R il cn{m
Luft Kugel 30 047 30 10
Luft Zylinder 30 0,33 30 10
SFg Kugel 90,5 0,17 90,5 10,9
SF¢ Zylinder 90,5 0,12 90,5 10,9

Die GI. 3.18, 3.19 und 3.20 sind empirischer Natur und eine analytische Bestimmung ist nicht
bekannt. Aufgrund dieses empirischen Charakters wird klar, dass die Anfangsfeldstdrke nicht ge-
schlossen bestimmt werden kann. Mit Hilfe von Durchschlagsmessungen und Umstellen der Gl. 3.17,
kann die Anfangsfeldstirke messtechnisch ermittelt werden. Bei den Durchschlagsmessungen mit
Variation von Schlagweite d, Krimmungsradius rx, und Druck p konnte so eine multifunktionale
Abhéngigkeit untersucht werden. Nach der Literatur sind die oben genannten Ndherungsgleichungen
nur fiir den atmosphérischen Druck giiltig, siehe Gl. 3.18, 3.19 und 3.20. Ebenso fraglich ist die
alleinige Betrachtung der Anfangsfeldstirke nur auf den Kriimmungsradius der stirker gekriimm-
ten Elektrode, da die Ladungstrégergeneration vom Integral [ E dx abhéngt und somit auch die
absolute GroBe der Elektrodenanordnung heranzuziehen ist. Eine Ahnlichkeitsbetrachtung iiber den
Ausnutzungsfaktor ng reicht zur génzlichen Erklarung nicht aus. Trotzdem stellen die Schwaiger
Gleichungen einen sehr verbreiteten und guten Ansatz fiir orientierende Uberlegungen dar. In dieser
Arbeit sind diese Schwaiger Gleichungen hinsichtlich Geometrie und Druck vor dem Hintergrund der

FEM Feldsimulation prézisiert worden.

Fiir den Durchschlag ist die Zindbedingung bzw. die generierte Ladungstrigermenge [« dx
entscheidend. Das Feld einer Kugel-Kugel-Funkenstrecke kann mit einer FEM-Simulation, dem Er-
satzladungs- oder Uberlagerungsverfahren oder durch konforme Abbildung berechnet werden. Meist
wird die maximal auftretende Feldstiarke E,,,, bei unterschiedlichen Kugelradien und Schlagweiten
benotigt. Hierfiir leitete PEEK einen geschlossenen Ausdruck her, siche Gl. 3.21 ([17, S. 12 £.]).

2-d(d® (kp+1)+d*(kp —1))

Ermae =U - )
(@ (kp+ 1) — & (hp — 1))

5 (3.21)
4414 (.i + 1) +38
TK TK

kp = .
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KIRCHHOFF und OLLENDORF formulierten folgenden Ausdruck, siehe Gl. 3.22, [17].

> _sinpu i sin (@ + An) + sin (An) N
e o~ [sin (g + An) —sin (An)]?
(3.22)
sin p Z sin (i + An) 4 sin (n + 1)
o [sin (p 4+ An) — sin (n + 1)]?
d 1 (d\?
A = arccos <1+2-T+2- (r) ) (3.23)
K K
4\2
[t = arccos (d-i-;}j";( - cos )\> = arccos ﬁ (3.24)

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode ist es moglich weitere Randbedingungen zu beriicksich-
tigen, wie z.B. beliebige Elektrodenformen und Feldbeeinflussung durch duflere Wandungen. Als
Ergebnis lassen sich der Feldverlauf und maximale Feldstidrke berechnen, die fiir das Berechnen der

Zindbedingung notwendig sind.

Die Anfangsfeldstiarke E, nach SCHWAIGER wurde aus Experimenten empirisch bestimmt und
gibt demnach einen Wert der Feldstiarke wieder, die den Durchschlag einleitet. Die Durchschlagspan-
nung ist eine integrale Grofle. Der Feldverlauf einer schwach inhomogenen Anordnung ist gleichformig,
jedoch wird eine lineare Ndherung in Abhéngigkeit der Schlagweite von SCHWAIGER vorgenommen.
Eine Korrektur hierbei wird iiber den Ausnutzungsfaktor erzielt und Korrekturfaktoren fir Kugel
oder Zylindergeometrien angegeben. Jedoch dndern sich lediglich die Koeffizienten zwischen Kugel
und Zylinder. Diese Vorgehensweise der Naherungsgleichung der Anfangsfeldstéirke ist nicht in sich
konsistent. Da ein linearer Ansatz mit einem nicht-linearen Term riickwirkend korrigiert wird. Arbi-
trare schwach inhomogene Feldverldufe konnen nicht mit der Ndherungsgleichung nach SCHWAIGER
GL. 3.17 beriicksichtigt werden.

Die hier neu eingefiihrte relative Initiale Feldstérke ist in sich konsistent, da sie das Handwerks-
zeug besitzt, beliebig schwach inhomogene Feldgeometrien zu beurteilen. Die Vorgehensweise beginnt
mit der Problemstellung des Feldverlaufs und gewichtet das Feld auf homogene Feldverhéltnisse, so
dass mathematisch die Durchschlagspannung fiir beliebige Schlagweite und Driicke berechnet werden
kann. Damit die Durchschlagspannung berechnet werden kann, wird das Paschen-Gesetzes (nur giil-
tig fiir (quasi)-homogene Felder) fiir die Anwendung fiir schwach inhomogene Felder mit der relativen

initialen Feldstarke erweitert.
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3.5.3 Durchschlagspannung U,;, Anfangsfeldstirke E, und initiale Feld-
starke E; im schwach inhomogenen Feld

Ubergang zwischen quasi-homogen und schwach inhomogenen Feld

500
450
400 -
350 |-
= 300
= osgl | Uqg (quasi) homogenes Feld <0 b\n
o I <
= 200 o 40
| Jd,ink
150 |- i s, 30
100 ! Ug,inn schwach inhomogenes Feld 20
50 - | 110
l Kugel-Kugel-Funkenstrecke
O | | i | | | | | | |
0 10 20 24 30 40 50 60 70 80 90 10(())

i} d [mm]
Abbildung 3.5: Ubergang vom quasi-homogenem zum schwach inhomogenen Feld

Grundsitzlich sind Messungen im schwach inhomogenen Feld hauptséichlich aus technischer Sicht re-
levant, deshalb sind diese ausfiihrlich in dieser Arbeit untersucht worden. Homogene Felder treten in
technischen Anwendungen &uflerst selten auf. Eine Bestimmung der Durchschlagspannung bzw. der
elektrischen Festigkeit einer schwach inhomogenen Anordnung ist notwendig, um eine zerstérungs-
freie Priifung zu garantieren. Aus der Literatur sind die bereits diskutierten Naherungsformeln nach
SCHWAIGER bekannt. Eine differenzierte Betrachtung nach Druck und Schlagweite liegt jedoch nicht
vor. Dariiber hinaus finden sich in der Literatur keine weiteren Angaben iiber die Anfangsfeldstirke
bei héherem Druck, vergl. [53], [85]. Eine Fragestellung dieser Arbeit ist die Unterscheidung der
elektrischen Festigkeit von Gasen bei hoherem Druck, Schlagweiten, homogenen und inhomogenen
Feldern. Die Abhéngigkeit der Parameter Druck wird nicht von Anfangsfeldstiarke F, beriicksichtigt.
In Abbildung 3.5 wird deutlich, dass eine direkte Umrechnung der Durchschlagspannung des homoge-
nen Feldes nicht in inhomogene Feldverhéltnisse erfolgen kann. Die blaue Kennlinie reprasentiert die
Durchschlagspannung im homogenen Feld, die Rote die Durchschlagspannung im schwach inhomo-
genen Feld (aus Tabelle 3.1). Die gestrichelte Kennlinie zeigt die vermeintliche Durchschlagspannung
im homogenen Feld unter Beriicksichtigung des Ausnutzungsfaktors ng, aber ohne Beriicksichtigung
der Anfangsfeldstiarke E,. Es ist zu sehen, dass die Durchschlagspannung des schwach inhomoge-
nen Feldes nicht mit einem einzigen Faktor korrigiert werden kann. Demnach folgt die Berechnung
der Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feld einem komplexeren Zusammenhang, der im

Folgenden mit der neu eingefiihrten Initialen Feldstédrke beschrieben und erklart wird.

3.5.4 Initiale Feldstarke E;

Der Begriff der Initialen Feldstdarke E; wird in dieser Arbeit erstmals als neue Grofie definiert und
dient zur Berechnung der Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feld. Es ist eine Funktion
der Schlagweite, dem Druck und dem Elektrodenradius (Feldverlauf). Die Uberlegungen zur Initia-
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len Feldstarke basieren auf den Voriiberlegungen nach SCHWAIGER und dessen Néaherungsformel zur
Berechnung der Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feld unter Beriicksichtigung der An-
fangsfeldstarke und dem Ausnutzungsfaktor ng, siehe Gl. (3.17). Die Kernaussage nach Gl. 3.17 - die
inhomogene Anordnung schlidgt durch, sobald die Anfangsfeldstirke E, iiberschritten
ist® - ist fiir die Herleitung der Initialen Feldstirke ebenfalls als notwendige Voraussetzung erachtet
worden. Prinzipiell findet bei der Herleitung der Initialen Feldstérke E; auch eine Gewichtung der
Feldverhéltnisse des schwach inhomogenen elektrischen Feldes auf das homogene elektrische Feld
statt. Bei schwach inhomogenen Feldern werden nahezu alle Ladungstriager in einem kleinen ortlich
begrenzten Raum unmittelbar vor der stérker gekriimmten Elektrode generiert. Die Initiale Feldstér-
ke E; berticksichtigt diese Feldverhéltnisse. Der Einfluss der Schlagweite wird mit dem erweiterten
Paschen-Ansatz beriicksichtigt, siehe Gl. 3.33.

Damit eine gasisolierte Elektrodenanordnung durchschldgt, muss die Ziindbedingung erfiillt sein.
In der Literatur ist hierzu ein Band von kg = 13,8...18,4 angegeben, siehe [53, S. 169] und [5, S.
102]. Es miissen mindestens mehr als 1 Mio. freie Ladungstriger generiert werden. Lost man das
Integral der Ladungstrégergeneration einer beliebig schwach inhomogenen Anordnung Gl. 3.25 kann
man die Ionisationszahl kg berechnen. Im Folgenden wird schrittweise jeder Punkt zur Herleitung
der initialen Feldstérke beschrieben.

Im Schritt 1.1 wird die kritische Zahl kg der Ladungstrager nach Gl. 3.25 berechnet, die fiir einen
Streamerdurchschlag bendtigt wird. Hierzu wird schrittweise das Streamer Eigenfeld nach GI. 3.9
bzw. Gl. 3.11 dem Feldverlauf E(x) iiberlagert. Da der Feldverlauf E(x), der zum Durchschlag fiihrt
noch nicht bekannt ist, wird fir E(x) mit einem Startwert begonnen, der durch den Mafistabsfaktor
mpg entsprechend Gl. (3.25), festgelegt wird. Ugpere ist dabei eine willkiirliche Startspannung iiber

die E(x) berechnet wird und die kleiner als die Durchschlagsspannung U, anfangs ist.

dr di ey
ks = / a dx = A~p/ e mE'F@ dy (3.25)
0 0

Schritt 1.2: Im Folgenden wird nun mpg solange erhoht, bis die Werte fiir kg nicht mehr kon-
vergieren. Der Streamer wiirde aufgrund seines starken Eigenfeldes unendlich viele Ladungstriager
produzieren. Als Wert fiir kg wird der letzte Wert von kg genommen, fiir die die Integralgleichungs-
auswertung entsprechend Gl. 3.25 noch konvergiert. Diese Abbruch-Divergenz-Verfahren erméglicht
die Bestimmung von kg:, je nach Schrittweite, sehr prézise. Ist der kritische Ladungstragerwert kg
nun bekannt, kann die wirkliche Durchschlagsspannung der schwach inhomogenen Anordnung U,
nach Gl. 3.27 errechnet werden. Die Unschérfe durch den Umschlag von konvergierender zu nicht
konvergierender Losung hierbei betragt im Ergebnis der Durchschlagsspannung nur wenige Promil-
le (%o). Das lawinenartige Anwachsen des Streamers kann sowohl in Abb. 3.10 als auch in Abb.
A.13 anhand der geringen Spannungssteigerung, aber exponentieller Steigerung von kg beobachtet

werden.

Uq
= 3.26
e Usta'r‘t ( )
dr
Ug, = mg - E(x) dx (3.27)

0
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Schritt 1.3: Fiir die weiteren Uberlegungen ist es nun wichtig, dass die kritische Ladungstri-
gerzahl, die etwa im Bereich von kg = 13,8...18,4 liegt, den Durchschlag sowohl in einer schwach
inhomogenen, als auch in einer homogenen Anordnung einleitet, siche (Gl. (3.28)). Mit den bisheri-
gen Uberlegungen ist es méglich Durchschlagsspannungen in einer beliebigen schwach inhomogenen
Feldanordnung in Abhéngigkeit des Druckes zu berechnen.

ks = kinhomogen = Khomogen = (13,8...18,4... > 184) (3.28)

Mit diesen Beiden vorerst letzten Schritten ist es moglich die Durchschlagspannung einer belie-
bigen Feldanordnung bei unterschiedlichen Driicken zu berechnen. In dieser Arbeit stellte sich die
Frage nach einer einfach und zugénglichen Berechnungsmethode der Durchschlagspannung schwach
inhomogener Anordnungen. Die Berechnung von U, erfolgte bis hierher durch integrative Auswer-
tung des Feldstdrkeverlaufs entlang der feldstérksten Linie, um dann iiber die Ziindbedingung auf die
Durchschlagspannung zu schlieffen. Durch Einfithrung einer zu einem homogenen Feld dquivalenter

Schlagweite d* und einer relativen initialen Feldstiarke E;  konnen die Verhéltnisse ndherungswei-

lrel
se auch in Anlehnung an die Darstellung von SCHWAIGER ausgedriickt werden, was zum einen die
physikalischen Annahmen verdeutlicht, zum anderen auch Erleichterungen bei konkreter Dimensio-

nierungsaufgaben mit sich bringt und da das Integral fod «a dx nicht mehr ermittelt werden muss.

Schritt 2.1: Sobald die Durchschlagspannung Uy, des inhomogenen Feldes berechnet ist, kann
die Gewichtung des homogenen Feldes erfolgen. Die Gewichtung der Durchschlagspannung auf das
inhomogene Feld kann nur erfolgen, wenn zuvor die Schlagweite d* eines dquivalenten homogenen
Feldes berechnet wurde. Hierfiir wurde, wie eben beschrieben, der Ansatz des Paschen-Gesetzes nach
Gl. 3.29 genutzt. Die Paschen-Parameter (A und B), Druck, Ionisationszahl kg und Durchschlag-
spannung Uy, sind wie bei dem schwach inhomogenen Feld gleich zu wéhlen (siehe oben). Der einzige
Unterschied ist zwischen der Schlagweite der inhomogenen d; und der homogenen Anordnung d* zu
finden. Es gilt d; > d*.

d* « SOLVE — U, — — 2P 4" _ (3.29)

A. .d*
In (7153 )

Die Berechnung der dquivalenten Schlagweite d* kann nach Gl. 3.29 nur numerisch oder mittels
Intervallschachtelung erfolgen. Ein geschlossener Ausdruck konnte nicht gefunden werden. Mit der
heutigen Rechnertechnologie ist eine numerische Berechnung jedoch kein Problem. Der Begriff der
dquivalenten Schlagweite wurde deshalb gewéhlt, da eine homogene Feldanordnung bei gleichem Gas
und Gasdruck eine identische Durchschlagspannung bei der Schlagweite d* hat, d.h. Uy, = Ug,.

Im 2.2 Schritt wird nun die Durchschlagfeldstérke des homogenen Feldes F; nach Gl. 3.30 als
Quotient aus der Durchschlagspannung Ug, und der dquivalenten Schlagweite d* berechnet.

_ Uy
Ei=— 3.30

- (3.30)
Schritt 2.3: Die Berechnung der relativen initiale Feldstirke E; ., (Feldvergleich der beiden Geo-

metrien) ist nach Gl 3.32 definiert. Es ist der Quotient aus der maximalen Feldstérke E,,q, des
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schwach inhomogenen Feldes und der dquivalenten Durchschlagsfeldstirke E; des dquivalenten ho-
mogenen Feldes. Diese Bezugnahme der beiden Feldstérken leitet sich aus dem Vergleich der Durch-
schlagspannung des homogenen Feldes und des schwach inhomogenen Feldes nach Gl. 3.31 her.

Daraus errechnet sich die relative initiale Feldstdrke Ewel, Gl. 3.32.

Uy, E;-d*
o _ 3.31
Ud,i - dl : EmaL ( )

= Eax U dr
E; e = = d = f (d,p, TKugel) (332)

T E;  ns-di-E;  nms-dg

Die Aussagen von Gl. 3.32 ermdglichen nur eine vereinfachte Darstellung der Verhéltnisse. Erstens
sind die Feldstédrken, die zum Durchschlag beim inhomogenen bzw. beim homogenen Feld fiithren,
ungleich. Zweitens ergibt sich die relative initiale Feldstarke Ewel aus dem Verhéltnis inhomogener
zur homogenen Schlagweite, diese sind ebenfalls ungleich d* # dj. Daraus folgt nach dieser Berech-
nung, mit den bekannten Formeln (1. Townsend-Koeflizient «, Paschen-Gesetz), dass die Information
des inhomogenen Feldverlaufs und dessen Ladungstriagergeneration in dem Ausdruck der initialen

Feldstéirke integriert ist.

Im 2.4 Schritt wird nun diese neue Erkenntnis mit dem altbekannten Paschen-Gesetz zusam-
mengefiigt, um die Durchschlagspannung der oben verwendeten Elektrodengeometrie relativ einfach
und schnell zu berechnen. Hier soll nochmals erwéahnt werden, dass die folgende Gleichung 3.33 sich
aus dem Durchschlag des homogenen Feldes (Paschen-Gesetz) und dem Durchschlag im schwach

inhomogenen Feld (initial Feldstérke) zusammensetzt.

Ermee  B-pd
Ug, = ng - —202. 3.33
“ g, 1D(Ak~f,d) (3:33)
S

Im letzten Schritt (2.5) muss eine Korrektur der Ionisationszahl kg zu kg* vorgenommen wer-
den. Bei der Ermittlung der relativen initialen Feldstérke ist die Durchschlagspannung des homogen
Feldes bei einer kleineren Durchschlagspannung erfolgt, d* < d;. Das bedeutet, dass zum Zeitpunkt
der Ermittlung der initialen Feldstédrke noch keine Beriicksichtigung von kg fiir groflere pd-Werte
vorgenommen wurde (Schritt 2.1). Es wurde vorausgesetzt, dass gleich viele Ladungstrager im ho-
mogenen als auch im schwach inhomogenen Feld erzeugt wurden. Riickwirkend muss beriicksichtigt
werden, dass kg fiir groflere pd-Werte ansteigt. Nach RAETHER erzeugt der Streamer auf seinen Weg
zur Anode bei groflerer Schlagweite also mehr Ladungstrager. Wird kg nicht nach Gl. 3.34 beriick-
sichtigt, werden latent geringere Durchschlagspannung berechnet. Bei Ausnutzungsfaktoren kleiner

50 % waren Abweichungen von grofler -2% berechenbar.

In Ap-d d
7< ks )jkg_ks.d* (3.34)

Zum besseren Verstdndnis sollen die nun eingefiihrten Gréflen E;, E; ,, d* nochmal an einem

Beispiel verdeutlicht werden. Abbildung 3.6 zeigt auf der linken Seite ein Rogowski-Profil als homo-
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Durchschlagspannung bei unterschiedlichen Feldanordnungen hier mit synth. Luft
Links: homogenes Feld, Rechts: schwach inhomogenes Feld
Parameter: p = 1 MPa — Uy = 368,8 kV, d = 23,77 mm, g = 50,2%, d* = 15 mm)
lediglich ist die Schlagweiten der Geometrien verschieden, d* < d

A = 19000/(MPa mm), B = 245 kV/(MPa mm), k = 13,4

homogenes Feld (n; = 1), d* = 15 mm )
Epar = 724 = 309 kV/em

Uy = 368,8 kV lEZ = % d* =15 mm
_ Bpd* d = 23,77 mm
Ui = —rapay k* = 21,23
ln( T )

E; = 245,6 kV/cm

Das Verhéltnis aus E,,q,; des Inhomogenfeldes

] ) mittlerer initialen Feldstarke F; B
ergibt eine Geometrie abhéngige relative initiale Feldstarke E; ;.

.

_ Epaz _ 309 _
Ei-,rel - %LM T 2456 1,257

Ug, =ns - Eiyar - % = 368, 8kV

(%)

Abbildung 3.6: Vergleichsbeispiel einer homogenen und schwach inhomogenen Anordnung bei
gleicher Durchschlagspannung, Druck und Gas

gene Feldanordnung und auf der rechten Seite eine schwach inhomogene Kugel-Kugel-Anordnung.
In diesem Beispiel ist die Ziindbedingnung bzw. die Durchschlagspannung gleichermaflen fiir das
homogene Feld als fiir das schwach inhomogenen Feld angesetzt (siehe Paschen-Gesetz, Gl. 3.13 und
3.33). Anhand dieser Gegeniiberstellung zwischen homogenem Feld und inhomogenem Feld ist deut-
lich erkennbar, dass der Begriff der initialen Feldstidrke zur Berechnung der Durchschlagspannung

von beliebigen Elektrodenanordnungen genutzt werden kann.

Abbildung 3.7 zeigt nun den schwach inhomogenen Feldverlauf der oben genannten Anordnungen
bei dem Gasdruck von p = 1 MPa. Dieses Diagramm zeigt die Feldverlaufe in axialer Richtung und
das Integral [ o dz, also die generierten Ladungstréiger. Im homogenen Feld sind das elektrische Feld
und die Ladungstrégergeneration konstant. Im schwach inhomogenen Feld hingegen kann beobachtet
werden, dass unterhalb einer elektrischen Feldstdrke von < 200 kV/cm nahezu keine Ladungstrager
generiert werden (grine Kennlinie). Das stiitzt die These, dass vor der stirker gekriimmten Elek-
trode nahezu alle Ladungstréger generiert werden. Etwa 3 mm vor den Elektroden - Bereich hoher
Feldstéarke - werden praktisch alle Ladungstrager generiert. In dieser Anordnung tritt eine maximale
Feldstirke von 309 kV/cm auf. An diesem Beispiel wird deutlich, dass es einen engen Bereich vor
der Elektrode gibt, der fiir die hauptséchliche Generation von Ladungstriagern verantwortlich ist.
Dieser Bereich muss demnach fiir die Ladungstriagergeneration ,,gewichtet“ beriicksichtigt werden.

Das wird, wie im Folgenden gezeigt und mit Hilfe der initialen Feldstirke umgesetzt.
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Gewichtung inhomogenes Feld gegeniiber homogenes Feld Uy = 368,8 kV,
d = 23,77 mm, d*= 15 mm, rx = 9,5 mm, ns = 50,2 %, p = 1 MPa
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Abbildung 3.7: Feldverlauf des schwach inhomogenen Feldes (blau) und Aquivalenz der
Zindbedingung des homogenen Feldes (schwarz)
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Abbildung 3.8: Relative initiale Feldstarke E,,q./ E; der verwendeten schwach inhomogenen
Anordnung mit rq 2 = [9,5, 50] mm

Alle diese Uberlegungen und Herleitungen bezogen sich nur auf eine Schlagweite und einem Druck.
Damit die Durchschlagspannung dieser Anordnung fiir beliebig verschiedene Schlagweiten und Drii-
berechnete worden, siche Abb. 3.8.

Damit ist es nun moglich die Durchschlagspannung der Anordnung als Kurvenschar zu berechnen. In

cke berechnet werden kann, sind mehrere Stiitzstellen fir Fj; ,
Kap. 6.2 ist dieses Verfahren genutzt worden, um den Messpunkten der Durchschlagsspannung eine
kontinuierliche Kennlinie zu unterlegen, siche Abb. 6.22, 6.23, 6.24. Fir SFg konnte der Paschen-
Ansatz Gl. 3.33 nicht verwendet werden. Die Berechnung der Durchschlagspannung erfolgte iiber Gl.
(6.4). Ebenso kann die Ladungstrégergeneration von SFg nach Gl. 2.43 mit der Feldstidrkeabhén-
gigkeit von SFg mit Gl. 2.44 berechnet werden. Die Elektronenanlagerung wird ebenfalls in dieser
Formel berticksichtigt. Die Rechenergebnisse und die Messpunkte sind in Abb. 6.56 im Kap. 6.2.1.3
dargestellt. Anhand dieser Vielzahl von Durchschlagsmessungen bei unterschiedlichen Schlagweiten
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und Driicke kann empirisch bestétigt werden, dass dieses neue Verfahren sehr gute Ergebnisse liefert

und die Berechnung der Durchschlagspannung ermoglicht.
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Abbildung 3.9: Flussdiagramm zur Berechnung der Durchschlagspannung einer beliebigen
Elektrodenanordnung in Abhéngigkeit von Druck und Streamer-Einfluss
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Abb. 3.9 zeigt das Flussdiagramm zum Berechnungsprogramm der Durchschlagspannung einer
beliebig schwach inhomogenen Elektroden-Anordnung mit Hilfe der Ziindbedingung. Als Eingangs-
grofie muss der kritische Feldverlauf des Pfades der Entladungslawine E(z), z.B. aus einer FEM
Simulation, bekannt sein. Bei nicht raumladungsbeschwerten Entladungen ist dies im Allgemeinem
die Linie maximaler Feldstérke, die mit FEM-Simulationen berechnet werden kann. Fiir eine Kugel-
Kugel-Funkenstrecke ist dies die kiirzeste Distanz zwischen den Kugeln. Bei beliebigen Elektroden-
konfigurationen ist das nicht unbedingt der Fall, [17, S. 16].

Die Durchschlagspannung kann frei gewdhlt werden oder ist meist eine geforderte Kenngrofe
aus der Isolationskoordination. Die Paschen-Parameter und das Gas zwischen den Elektroden sind
obligatorisch zur Berechnung von a. Mit Hilfe des Drucks kann die generierte Ladungstragermenge
beeinflusst werden, so dass die Anordnung durchschldgt oder nicht. Das erméoglicht die Dimensio-
nierung des Isolationsdrucks. Vereinfacht kann im ersten Schritt von einer Ladungstragerzahl von
ks > 13,58 ausgegangen werden. Die Integration erfolgt iterativ. So kann nach jedem Iterations-
schritt das zusétzliche Feld des Streamers nach Gl. 3.9 bzw. 3.10 mit dem Grundfeld {iberlagert
werden, so dass auch ein moderater Raumladungseinfluss, wie er durch die Streamerentladung gege-
ben ist, beriicksichtigt werden kann. Die Iteration ist beendet, sobald iiber der gesamten Wegstrecke
integriert wurde, d.h. d = Ax-n. Der effektive Ionisationskoeffizient @ kann fiir Luft und andere
elektrisch neutrale Gase nach GIl. 2.28 und fiir SFg nach Gl. 2.43 mit Gl. 2.44 berechnet werden.
Dieses Programm erméglicht die Berechnung der Durchschlagspannung fiir verschiedene Gase (Luft,
N3, CO3, O und weitere elektrisch neutrale Gase) in einem weiten Druckbereich bei einer beliebig
schwach inhomogenen Anordnung unter Beriicksichtigung idealisierter Raumladungseffekte durch
Streamer-Bildung, sofern die Feldstérkeverlauf bekannt ist, siehe Durchschlagskurven im Vergleich
der Messpunkte in den Abb. 6.22, 6.23 und 6.24. Fiir SFg kann ebenso die Ladungstriagergeneration
nach der empirischen Gl. 2.43 und der Feldstirkeabhingigkeit nach Gl. 6.6 mit dem vorgestellten
Programm berechnet werden. Ebenso kann der Einfluss von Oberflachenrauheiten mit Hilfe eines
lokalen iiberhéhten Feldes berticksichtigt werden. Aus didaktischen Gesichtspunkten ist das Modell
der Oberflachenrauheit in Kap. 6.2.1.5 ausfiihrlich dargestellt. Hier in diesem Kapitel soll vorerst nur

das rechnerische Programm erlédutert werden.

In Abb. 3.10 ist der Feldstérkeverlauf E(x), der Ionisationskoeffizient a(x) und [ a dz einer
inhomogenen asymmetrischen Kugel-Kugel Anordnung (d = 30 mm und ry o = [9,5; 50] mm) fiir eine
Durchschlagspannung Uy = 250 kV exemplarisch dargestellt. Fiir 250,1 kV divergiert der Streamer
so stark, so dass kein endlicher Wert fiir kg berechnet werden kann. Aus diesem Grund ist dies
auch gleichzeitig das Abbruchkriterium der Berechnung der Durchschlagspannung. An der linken
Ordinaten-Achse, ist die Feldstérke E(z) und an der rechten Ordinate, o und [ « da dargestellt. Fiir
homogene Feldverhéltnisse ist die kritische Wegstrecke bei d* erreicht. In diesem Beispiel von Abb.
3.10 ist die kritische Wegstrecke bei 250 kV und 0,6 MPa Luft im homogenen Feld bei d* = 16,41 mm
erreicht (bei kg = 13,58, Abbruch-Divergenz-Verfahren). Die Berechnung von d* erfolgte nach dem
Ansatz Gl. 3.29 und ist nur numerisch moglich. Die Berechnung erfolgte wie im Flussdiagramm Abb.
3.9 gezeigt. Ebenso konnte diese Art und Weise der Berechnung auch zur Ermittlung von E; genutzt

werden.
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Zindbedingung im schwach inhomogenen Feld, d = 30 mm, U = 250 kV
r12 = [9,5 50] mm und im homogen Feld bei p = 0,6 MPa Luft
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Abbildung 3.10: Feldverlauf des schwach inhomogenen Feldes und Aquivalenz der Ziindbedingung
des homogenen Feldes

Es wird ein Vergleich zwischen dem homogenen Feld und der real vorliegenden Geometrie gezogen.
Mit Hilfe der dquivalenten Schlagweite d* ist es moglich das Verhéltnis von E,,../E; anzugeben,
siehe GI. 3.32. Ebenso kann die relative initiale Feldstarke Fj;..; aus dem Verhéaltnis von dquivalenter
Schlagweite d* und Schlagweite d mit ng gebildet werden. Einfach formuliert wird ein Vergleich
der kritischen Wegstrecke des homogenen Feldes d* mit der Wegstrecke des inhomogenen Feldes d
bei gleicher Durchschlagspannung und Druck aufgestellt. Alle diese Betrachtungen werden fiir die
Messergebnisse in Kap. 6.2 und 6.2.1.1ff. verwendet. Neben den Messpunkten werden berechnete

Kurven der Durchschlagsspannung den Messergebnissen gegeniibergestellt.

3.5.5 Stark inhomogenes Feld

Das stark inhomogene Feld ist durch Vorentladungen (Teilentladungen, Koronaentladungen) gekenn-
zeichnet. Das sind Entladungserscheinungen, die nicht direkt zum Durchschlag fithren. Der Durch-
schlag wird oberhalb der Anfangsfeldstdrke durch Raumladungen beeinflusst. Als Raumladungen
konnen Ladungstriger in einem Volumen (Gasraum, aber auch an Grenzschichten) angesehen wer-
den. Durch die Anwesenheit von Ladungstrager wird der duflere eingepragte Feldverlauf beeinflusst.
Elektronen und Ionen kénnen gleichermaflen als Raumladungen zur Feldverzerrung beitragen, fiih-
ren aber durch deren unterschiedlichen Beweglichkeit zu polarititsabhingigen Effekten. Ahnlich wie
beim Streamer {iberlagert sich das Eigenfeld der Raumladungen und das duflere elektrische Feld.
Je nach Polaritit der Raumladungen wird dabei eine Uberhéhung oder eine Minderung des Fel-
des erzwungen. Diese Arbeit fokussierte sich auf die reine Gasentladung. Anhand des klassischen
Beispiels einer gasisolierten Spitze-Platte-Anordnung kann der Einfluss von Raumladungen und

deren Polaritit auf die Durchschlagspannung anschaulich gezeigt werden, siehe [53], [5] und [55].
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In Abb. 3.11 ist sowohl der Fall einer positiven als auch einer negativ geladenen Spitze auf Hoch-
spannungspotential dargestellt. Die Feldanordnung ist stark inhomogen, so dass stets Teilentladungen
einsetzen. Bei beiden Polaritédten beeinflussen schwere positive Ionen den Durchschlag. Im Falle der
negativen Spitze steigern nahezu ortsfeste positive Ionen das Feld vor der Spitze. Der Bereich hoher
Feldstarke wird belastet und der Bereich geringer Feldstirke wird entlastet. Ein Startelektron muss
direkt an der Spitze starten, Entladungslawinen und kleine Streamer bewegen sich in Richtung geer-
dete Platte (Anode). Im Bereich geringer Feldstérke verarmen diese und sie werden am Durchschlag

durch Anlagerung gehindert.

Positive Spitze — geerdete Platte ~ Negative Spitze — geerdete Platte

/

Raumladung )

Abbildung 3.11: Raumladungseinfluss bei einer Spitze-Platte-Anordnung

Im Falle der positiven Spitze verbleiben wieder die langsamen, nahezu ortsfesten Ionen vor der
positiven Spitze und bilden eine Ladungswolke um die Spitze. Dadurch wird die Spitze entschérft
und ein scheinbar grofferer Krimmungsradius umgibt die Spitze, so dass die elektrische Feldstérke
im Bereich der Spitze sinkt. Durch die vorgeschobene Raumladungswolke, die das Restfeld verstarkt,
verringert sich die Schlagweite. Deshalb hat die positive Spitze-Platte-Anordnung eine geringere
Durchschlagspannung als die negative Spitze (Merksatz: ,,Ug(positiv) ist negativ* [33]).

3.6 Zeitabhangigkeit auf die Durchschlagspannung

Die bereits getroffenen Voriiberlegungen beinhalten keine Zeitabhéngigkeiten. Im Folgenden wird der
Einfluss des statistischen Auftretens von Startelektronen deren Vorwachsgeschwindigkeit und Auswir-
kung auf die Durchschlagspannung bei zeitabhéngigen Spannungsverldufen zwischen den Elektronen
beschrieben.
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3.6.1 Statistischer Ziindverzug
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Abbildung 3.12: Statistischer Ziindverzug bei kurzzeitigen Spannungsimpulsen

In der Zeitspanne des Ziindverzugs tritt kein Durchschlag ein, obwohl die Ziindbedingung rechnerisch
erfiillt wiare. Nach den Entladetheorien von TOWNSEND und RAETHER wird angenommen, dass stets
ein Startelektron zur Initialisierung einer Gasentladung bereitsteht. Bei Gleich- und Wechselspan-
nung (f = 50...60 Hz) und Spannungssteigerungsversuchen ist dies praktisch der Fall. Innerhalb
der Zeit, in der die Ziindbedingung erfiillt ist, wird mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein Elektron
bzw. ein Startelektron durch natiirliche Strahlung bereitgestellt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass ein
Startelektron im Zeitraum der Spannungsbelastung generiert wurde. Sobald die Ziindbedingung er-
fullt bzw. die Durchschlagspannung erreicht ist, setzt ein Durchschlag ein. Eine Beeinflussung der
Durchschlagspannung aufgrund des Ausbleibens von Startelektronen (Ziindverzug, engl. statistical
time lag) tritt hauptsichlich im Gas bei Blitzstospannung und den noch schnelleren Impulsspan-
nungen (VFT, very fast transients) auf. Die Verzugszeit tp bis zum Durchschlag nach Gl. 3.35 ist die
Summe aus den Zeiten: Zeit bis zum Erreichen des Ziindspannungspegels tq, Zeit bis zum Auftreten
des Startelektrons tg, der Aufbauzeit t4 des Entladungskanals und der Zusammenbruchzeit t; (Er-
reichen der vollstdndigen Leitfahigkeit), siehe [53], [5] und [17]. Abb. 3.12 stellt den Entladeverzug
einer 1,2/50 ps BlitzstoBspannung schematisch dar.

tp=1tg+ts+ta+1tp (3.35)

Der statistische Ziindverzug ist besonders bei kurzzeitigen Spannungsimpulsen von Interesse und
fiihrt besonders bei schnelleren Anstiegszeiten, kleineren Gasvolumen, polierten Oberflichen und
elektronegativen Gasen zu einer groferen Streuung bei den Spannungsmessungen und tendenziell zu
hoéheren dynamischen Durchschlagspannungen. Um diesen Effekt von anderen Effekten zu separieren,
sind Messreihen mit unterschiedlichen Oberflichenrauheiten siehe Kap. 3.7.3 und Kap. 6.2.2, 6.2.2.2,
6.2.2.3, Riickenzeitkonstanten (BIL, SIL, AC, DC), Schlagweiten und Gasen durchgefithrt worden.
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3.6.2 Stoflspannungskennlinie
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Abbildung 3.13: Stofispannungskennlinie

Steht nach Erreichen der Ziindspannung ein Startelektron und geniigend Zeit zum Funkenaufbau
zur Verfiigung, setzt ein Durchschlag ein. Bei schnellen Impulsen leiten meist eine hohere Scheitel-
spannung den Durchschlag ein. Nach KIND (siehe [55], [5] und [53]) ist die Spannungs-Zeit-Flache
konstant. In Abb. 3.13 ist beispielsweise eine Spannung von 100 kV als Ziindspannungspegel ange-
nommen, oberhalb dieser Spannung sind die Spannungs-Zeit-Flache bis zum Durchschlagszeitpunkt
gleich grof, siche [55]. In dieser Arbeit sind ebenfalls Messungen mit unterschiedlichen Riicken-
zeitkonstanten bei unterschiedlichen Schlagweiten und Driicken durchgefithrt worden, um Aussagen
iber die Spannungs-Zeit-Flache und Stoflspannungskennlinie in Abhéngigkeit einer pd-Variationen

zu erlangen. Diese Uberlegung wird spiter in Kap. 6.2.2 benétigt.

3.6.3 Startelektronenmangel und Bestrahlung der Funkenstrecke

Bei Durchschlagsversuchen mit der 1,2/50 Blitzstofispannung nach TEC 60060, siehe Kap. 5.4, wurde
tendenziell eine erh6hte Durchschlagspannung gemessen. Ein Entladeverzug stellte sich bei ideal po-
lierten Oberflachen, kleinen Schlagweiten (d < 1 cm) und geringem Druck (p < 0,8 MPa, Luft) ein.
Durch den 1 cm dicken Stahlkessel, der Vollmaterial-Elektroden und synthetischer Luft wurde das
Auftreten von Startelektronen im kritischen Volumen stark reduziert. Anhand von Messergebnissen
wird gezeigt, dass sich dieser Effekt mit einer grofleren Spannungs-Zeit-Flache, Oberflichenrauheiten
oder durch Bestrahlung der Elektroden verringert, was einer hoheren Auftrittswahrscheinlichkeit von
freien Elektronen geschuldet ist. Nach Messungen von KINDERSBERGER [58] ist mit einer Ionisations-
rate von 7] = 10/(cm s) in metall-gekapselten SFg-GIS-Komponenten zu rechnen. Bei Versuchen mit
einer im Kessel befindlichen UV-Lampe (Ayyv = 400 nm) konnte eine Startelektronen-Emission aus
dem Kathodenmaterial nachgewiesen werden. Die Elektronik der UVC-Lampe versagte trotz Schir-
mung wihrend der Gasdurchschldge. Deshalb ist ein g-Strahler (Srgg, @ = 1,8 MBq, Eg = 546 keV)
an einem verstellbaren Getriebe zur Bestrahlung der Funkenstrecke genutzt worden (siehe Abb. 5.1,
seitliches Zugangsloch). Der Abstand des Strahlers zur Funkenstrecke betrug etwa 25 cm, siehe Abb.

5.1. Unter Normaldruck haben S-Strahlen eine Reichweite von wenigen Metern, bei hoherem Gas-
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druck sinkt die Reichweite mit 1/p, [30], [59]. Eine Bestrahlung der Funkenstrecke mit dem oben
genannten Strahler war bei diesem Abstand bis 1,1 MPa Druck moglich. Der Grofiteil des Strahlers
und die gesamte Mechanik waren im Feldschatten des Zugangsloch des Priifgefifles untergebracht.
Spitzen sind so verdeckt und Vorentladungen unterbunden. Zur Ermittlung der Durchschlagspannung
bei geringen Feldstérken, geringen Schlagweiten und beim Blitzstof§ ist eine Bestrahlung notwen-
dig. Bei Priifspannungen mit groferen Zeitkonstanten SIL, AC, DC war kein signifikanter Einfluss
auf die Durchschlagspannung zwischen bestrahlter und unbestrahlter Funkenstrecke messbar. Die
Bestrahlung der Funkenstrecke wird in Kap. 6.2.2.3 genutzt.

3.7 Randeffekte

3.7.1 Elektronenablosung elektronegativer Gase

Nach der allgemeinen Theorie zur Gasentladung sind hauptséchlich Elektronen zum Entstehen einer
selbstdndigen Gasentladung verantwortlich. Elektronegative Gase besitzen, aufgrund ihrer Fahigkeit
Elektronen anzulagern, eine hohe elektrische Festigkeit. Werden angelagerte Elektronen vom Gasmo-
lekiil abgel6st, stehen diese nun zur weiteren Ladungstragergeneration bereit. Ohne Energiezufuhr
ist eine Ablésung sehr unwahrscheinlich. Nur instabile SFg -Ion-Konfigurationen kénnen wieder in
ein freies Elektron und in ein SFg-Molekiil zerfallen (Selbstablosung). Bei hohem Druck verhindert
eine Stofistabilisierung diesen Zerfall und die Lebensdauer von instabilen Ionen wird erhéht [4]. Zur
Elektronenablosung ist eine Energie von etwa 4...7 eV notwendig, diese Energie ist die Summe aus
Elektronenaffinitdt und Anregungsprozessen (Rotations- und Schwingungszustéinde). Die Elektronen-
ablosung kann durch Kollision beschleunigter Elektronen mit SFg-Ionen, aber auch durch Kollision
beschleunigter SFg-Tonen mit neutralen Molekiilen erfolgen. Hierbei wird die Abléseenergie vom sto-
Benden Teilchen aufgewendet. Wie folgt ldsst sich ein Ablésungsratenkoeffizient ko, Gl. 3.37 aus
dem Ablosungskoeffizient d,, Gl. 3.36 mit den gasspezifischen Parameter ky und ko, Teilchendichte
n und Ionendriftgeschwindigkeit v; bestimmen. Aus Molekiildichte n und mittlerer Ionendichte n;
lasst sich im Gleichgewichtszustand der Mittel- bzw. Erwartungswert der Ablosungsrate n,, Gl. 3.38
abschétzen, [12].

E/pg

Sap = k1 -p-e™ Er (3.36)
Fab = Sap - — (3.37)
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In Tabelle 3.3 sind die empirische Ablosungsratenkoeffiziente k1 und ko gegeben. Die Litera-
turwerte weichen je nach Messmethode, Aufbau und Umgebungsbedingungen sehr voneinander ab.
Jedoch wird aus den theoretischen Voriiberlegungen deutlich, dass die Ablésung von angelagerten
Elektronen eine Funktion der Feldstédrke, aber auch des Druckes bzw. der Teilchendichte oder Teil-
chenmenge ist. Diese beiden Effekte beeinflussen sich gegenseitig. Bei hoher Feldstarke steigt die
Ablosewahrscheinlichkeit. Hohe Feldstiarken kénnen nur bei hoher Teilchendichte (Druck) erreicht
werden, d.h. die Zahl der potentiellen Elektronenquellen steigt nahezu linear mit dem Druck. Das
hat zur Folge, dass eine Sattigung der Anlagerung bei hohem Druck erreicht ist. Hiermit ist das nicht

lineare bzw. degressive Wachstum der elektrischen Festigkeit bei SFg in Abhéngigkeit des Druckes
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von SFg zu erkliaren. Wie in Kap. 6.1.2.3 und Kap. 6.2.2.4 und Gl. (6.1) und Gl. (6.15) gezeigt
wird, besteht eine Abhéngigkeit aus Feldstéirke, Druck bzw. Teilchenanzahl mit dem nicht linearen
Isoliervermogen. Bei Luft oder No war ein nahezu linearer Anstieg der Festigkeit mit dem Druck
messbar. Eine solche Degradation der elektrischen Festigkeit bei hohem Druck in Abhingigkeit der
Schlagweite konnte bei Luft und anderen natiirlichen Gasen im Gegensatz zu SFg oder C3F;CN

nicht festgestellt werden.

Tabelle 3.3: Ablésungsratenkoeffizient von angelagerten Elektronen an SFg

Einheit Kindersberger =~ Wiegart = Dams

[58] [95] [12]

kq ﬁ 7,35 - 10° 8,80 - 10° 400
ko - 20,75 17,33 3,8

3.7.2 Vergroflerungsgesetz

In Kap. 3 sind Annahmen getroffen, die das idealisierte Entladungsverhalten theoretisch und mo-
dellhaft beschreiben. Der negative Einfluss durch eine erhéhte Auftrittswahrscheinlichkeit von Stor-
einfliissen wie Oberflichenrauheit, Schmutzpartikel und ein vergréflertes Volumen wurde bisher noch
nicht berticksichtigt. In praktischen Anwendungen unterscheiden sich die Durchschlagspannungen
in groflen Volumen von Laboruntersuchungen an Probekorpern. Erfahrungsgemaf ist bekannt, dass
bei groflerem Volumen, Fliche oder Belastungsdauer die Durchschlagspannung sinkt. Die elektrische
Festigkeit von Feststoffen und Isolierfliissigkeiten unterliegt einer Degradation bei Vergroflerung der
Anzahl, Vergrolerung der Oberfliche, Volumen oder Stiickzahl. Der Einfluss des Vergrofierungsge-
setz wird im Allgemeinen mit einer Weibullverteilung berticksichtigt, siehe Gl. 3.39, siehe Lit. [53]
und [66].

5
Ua—Udq )

WU =e (U%S’Udo (3.39)

Unter der Voraussetzung, dass kein signifikanter Fehler in einem Priifling vorliegt, wird sich ein
endlicher Grenzwert der Haltespannung ergeben. Werden beispielsweise viele Hochspannungsisola-
toren parallel mit Spannung beaufschlagt und so gleichzeitig geprift, dann ist die Haltespannung
statistisch geringer, als wenn nur einzelner Isolator bzw. Priifling gepriift wird. Jeder Priifling bzw.
jedes Betriebsmittel unterliegt einer Fertigungsstreuung, diese beeinflusst dessen elektrische Festig-
keit. Die Weibullverteilung eignet sich deshalb gut fiir hochspannungstechnische bzw. statistische
Aussage iiber die Isolierfahigkeit, da diese einen kleinsten Anfangswert Ugy und eine statistische
Streuung dyeipun bericksichtigt. So kann eine Aussage tiber die Prozesssicherheit getroffen werden.
In unserem Fall konnte der Anfangswert, die Haltespannung U g, die 63%ige Durchschlagspannung
(Uges) und 99%ige Durchschlagspannung (Ugg) rechnerisch bestimmt werden.

3.7.3 Oberflachenrauheit und Feldemission

Eine Feldemission setzt nach dem klassischen Modell bei ideal glatten Oberflichen erst bei 1 MV /mm
ein, siehe Kap. 2.2.1. Durch Oberflichenrauheiten (mikroskopische Spitzen und Krater), Schmutz-
partikel sowie Adzorbate (Oxidschichten, Fremdpartikel) auf der Oberfliche konnen lokal hohere
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Feldstarke auftreten. Dadurch wird nach der Theorie von SCHOTTKY die Potentialbarriere zwischen
Elektrodenmaterial und Gas herabgesetzt. Die Tunnelwahrscheinlichkeit (Abb. A.9) steigt und Elek-
tronen konnen das Elektrodenmaterial selbst bei niedriger Feldstéirke verlassen. Dieser Emissions-
strom verzerrt, dhnlich wie der Streamer, das Grundfeld und eine erhohte Ionisation setzt ein. Daraus
kann ein Streamer entstehen, der den Durchschlag einleitet. Messungen von FOWLER, NORDHEIM
und FINKELMANN bis 10 MPa zeigten eine Unabhéngigkeit der Feldemission von der Gasart, [17]
und [16]. Die Feldemission ist eine Funktion der Feldstérke. Jedoch wirkt sich die Feldemission
unterschiedlich auf die elektrische Festigkeit des Gases aus. Da bei SFg der effektive Ionisations-
koeffizient & wesentlich stérker als bei Luft mit der elektrischen Feldstérke ansteigt (siehe. Kap.
2.5), nehmen Oberflichenrauheiten bei elektronegativen Gasen (SFg, C3F7CN oder C6-K-Keton)
stiarkeren Einfluss auf die Degradation der elektrischen Festigkeit. Vorhersagen iiber den Einfluss
von Rauheiten auf die elektrische Festigkeit in Abhéngigkeit des Druckes sind schwer zu treffen,
da Emissionskoeffizienten, Feldiiberhohungsfaktoren und Streamer-Ausbildung schwer abzuschétzen
sind. Aus diesem Grund sind Messungen mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten durchgefiihrt
worden. Die unterschiedlichen Rauheiten wurden mit einem taktilen Rauheitsmessgerat mit jeweils
5 Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Entscheidend war die maximale Rauheit R4, In Tabelle
A.1 und Abb. A.3 konnen die jeweiligen Oberflichenqualititen, die fiir die Messungen verwendet
wurden, abgelesen werden. In Kapitel 6.2.2.1 sind die Messergebnisse bei unterschiedlichen Oberfl&-
chenrauheiten und Blitzstoflspannungen gezeigt. Die BIL-Spannungsform wurde gewahlt, weil nach
Norm diese den hochsten Spannungspegel hat, Startelektronen wurden durch Bestrahlung mit Srgg

bereitgestellt.



Kapitel 4

Statistik und Messwertermittlung

Das folgende Kapitel bezieht sich auf die Messwertermittlung der Durchschlagspannung bei den un-
terschiedlichen Priifspannungen AC, DC, BIL und SIL, siehe [53]. Jede Spannungsart muss gesondert
behandelt werden, da mit kurzen Spannungsimpulsen der statistische Einfluss der Startelektronen
auf die Durchschlagspannung zunimmt, siehe Kap. 3.6. Die Durchschlagspannung unterliegt einer
natiirlichen Streuung und ein eindeutiger Durchschlagspannungswert existiert nicht. Statistische Ef-
fekte beeinflussen immer den Funkenaufbau. Die Durchschlagspannung kann immer nur als Gréfle
mit einer gewissen Unscharfe und Wahrscheinlichkeitsverteilung gemessen werden. Typische Wer-
te sind Haltespannung Ug,, 50%igen Durchschlagspannung Uy, und 100% Durchschlagspannung
Udyoo, siehe [66]. Anhand der Wahrscheinlichkeitsverteilungen koénnen zufillige und systematische
Unsicherheiten erkannt, bewertet und die Messergebnisse gegebenenfalls verworfen bzw. korrigiert
werden. Zuféllige Unsicherheiten kénnen Startelektronenmangel, Schmutzpartikel, Kondensate oder
Staubpartikel sein (Reinigungsdurchschlige vor der Messung durchfiihren). Zu den systematischen
Unsicherheiten zéhlen Unsicherheiten in Schlagweite, Druck und systematische Fehler in der Mess-
werterfassung. Zuféllige Fehler sind im Allgemeinen mittelwertfrei und koénnen in ihrer Auswirkung
durch den Stichprobenumfang reduziert werden. Aus diesem Grund wurden bei den Messungen je
Durchschlagspannungswert entsprechend der Spannungsform 20 bis 200 Einzelmessungen (siehe Kap.
4.3.1 und Kap. 4.3.2) durchgefiihrt. Die Bestimmung der systematischen Fehler erfolgte durch eine
systematische Analyse der Messkette, siche Kap. 4.4.

4.1 Normalverteilung

Die Normalverteilung nach GAUSS ist durch den Mittelwert p und einer symmetrischen Standardab-
weichung o um den Mittelwert charakterisiert. Das hat zur Folge, dass eine Haltespannung Uy gleich-
wahrscheinlich wie die Durchschlagspannung Ugi99 zum Mittelwert ist. Bei Messungen im schwach
inhomogenen elektrischen Feld (keine Vorentladungen) war ein asymmetrischer Verlauf um den Mit-
telwert der Durchschlagspannung der Verteilungsfunktion messbar. Das ist mit einer Normalvertei-
lung schwer abbildbar. Es kann auch keine definierte Haltespannung Ugy abgebildet nach Gl. 4.1, die
die Wahrscheinlichkeit eines Durchschlages in Abhéngigkeit der Spannung U, nach GAUSs ableitet,
nur asymptotisch an die Grenzwerte 0...100 % annéhert. Deshalb fiel die Wahl, wie bei Durch-
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schlagmessungen und wie in der Hochspannungstechnik tiblich (siehe [65]), auf eine drei-parametrige
Weibullverteilung Kap. 4.2.

FU) = — ~/_Me—%2%ifaai (4.1)

4.2 Weibullverteilung

In der Hochspannungstechnik wird die statistische Streuung der Durchschlagspannung nach WEI-
BULL GIl. 4.2 beriicksichtigt. Durch die drei Parameter (Ugg, Uggs, 0. ) steht ein weiterer Freiheitsgrad
im Vergleich zur Normalverteilung zur Verfligung, so dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion d,,
besser an den gemessenen Verlauf angeglichen werden kann. Des Weiteren ist die Weibullverteilung
eine nach unten beschriankte Verteilungsfunktion, so dass eine diskrete Haltespannung U4y defi-
niert werden kann, welches der physikalischen Realitdt des Hochspannungsdurchschlages entspricht.
Aufgrund der Flexibilitdt dieser Verteilungsfunktion ist ausschlieBlich die Weibullverteilung zur Er-

mittlung der Blitzstof3-Durchschlagspannungsverteilung genutzt worden.

U—Ug )6m

Fweivunt (Ug) =1 — e_(U63—U0 (4.2)

Die Schétzung der drei Parameter der Weibullverteilungsfunktion kann mit dem Summenh&u-
figkeitspolygon nach Gl. 4.3 gut gelost werden, [53], [66]. Eine grobe Abschitzung der Durchschlag-
wahrscheinlichkeiten fiir den Anfangswert Ugo und dem 63 %-Wert Uy, kann meist direkt abgelesen
oder durch Interpolation in einer doppelt logarithmischen Darstellung ermittelt werden. Wichtig ist
eine grofle Stichprobe. Zur Bestimmung der Weibullsteigung §,, werden die Werte Ugy und Uggs
benotigt. Durch Umformen von GI. 4.2 zu GI. 4.3 erhélt man durch beidseitiges Logarithmieren und
einer Koordinatentransformation die Weibullsteigung 6§,, Gl. 4.4. Abb. 4.1 zeigt genau diese Bestim-
mung aus den Messgrofien der gehaltenen Stoispannung und der Gasdurchschlag-Stospannung. Aus

diesen Messdaten konnte eine kontinuierliche Verteilungsfunktion ermittelt werden.

5y = — ) ) (4.3)

25 = IT5 — To; 7 263 = T3 — X0

In(1—F, (21)) In(1—-Fy(25))
%@QMth)ldwlm%ﬂ (4.4)

(2) ()
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4.3 Ermittlung der Durchschlagspannung

In der Hochspannungstechnik sind mehrere Verfahren zur Ermittlung der Durchschlagspannung eta-
bliert, [66], [53]. Es werden Ermittlungsverfahren unterschieden, die sich besser fir quasi-statische
Spannungsformen (z.B. Gleich- und Wechselspannung) eignen und solche die sich besser fiir transiente
Priifspannungen (z.B. Blitz- und Schaltstof}) eignen. Beide Verfahren sind wie folgt beschrieben.

4.3.1 Quasi-statische Priifspannung

Die quasi-statischen Priifspannungen kennzeichnen sich durch vergleichsweise langsame Spannungs-
anderungen. Da ein Gasdurchschlag ab Normalbedingungen Aufbauzeiten von einigen 10 ns zeigt,
sind Zeitkonstanten im ms-Bereich als nahezu statisch anzusehen. Die Ermittlung der Durchschlag-
spannung mit einer quasi-statischen Priifspannung wird typischerweise mit einem repetitiven Stei-
gerungsversuch ermittelt. Hier wird die Priifspannung mit einer gleichméfiigen Geschwindigkeit bis
zum Durchschlag langsam bis moderat gesteigert (1...5 kV/s). Tritt ein Durchschlag ein, wird die
Priifspannung so schnell wie moglich reduziert, um den Energieeintrag und Schidigungen der Elek-
trodenoberfliche zu minimieren. Dieser Vorgang wurde fiir jeden Druck und Schlagweite (pd-Wert)
n = 20 mal wiederholt, so dass Streuung nach Gl. 4.6 und ein vertrauenswiirdiger Erwartungswert

aus dem Mittelwert Ugsg bzw. x entsprechend Gl. 4.5 ermittelt werden konnte.
1 n
Upso=7=—" i 4.5
a0 = T = — ; x (4.5)

Die Streuung der Durchschlagswerte untereinander wurde mit einer Gleichverteilung angenommen

und die Bestimmung der Standardabweichung, nach Gl. 4.6, erfolgte mit Hilfe der Normalverteilung.

n

1
n—1

4 (; — 7)° (4.6)

i=1

4.3.2 Transiente Priifspannung

Als transiente Priifspannung sind hier Impulspriifspannungen zu sehen. Ein Einzelimpuls liefert nur
eine bindre Aussage, Durchschlag oder kein Durchschlag. Um statistische Aussagen hinsichtlich der
Durchschlagwahrscheinlichkeit von Impulsspannungen unterschiedlicher Amplitudenwert zu treffen,
muss eine ausreichend grofle Menge an Einzelereignissen vorliegen. In der Hochspannungstechnik ha-
ben sich die folgenden Untersuchungsmethoden etabliert, um statistisch realisierte Durchschlagspan-
nungen, z.B. 50%ige Darstellungswahrscheinlichkeit bei Ugso von Impulsspannungen zu ermitteln,
siehe [66].

e Up-and-Down-Methode
e Impulsspannungssteigerungsversuch

e Konstantspannungsversuch
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Weibull-Verteilung der BIL-Spannungsimpulse
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Abbildung 4.1: Ermittlung der Durchschlagspannung mit Hilfe von Weibull

Alle drei Methoden kombiniert ergeben eine ausreichend genaue Durchschlagspannungsvertei-
lung. Als erstes ist mit der Up-and-Down-Methode die Prifspannung solange, um jeweils 3 % zu
steigern, bis ein Durchschlagereignis einsetzt. Danach ist diese solange, um jeweils wieder 3 % zu
verringern, bis die Spannung wieder gehalten wird. Dieser Vorgang wird 10...20 mal wiederholt.
Nach dieser ersten Grobabschitzung wird der Impulsspannungssteigerungsversuch 10 % unterhalb
der vermeintlichen Anfangsspannung mit jeweils 10 Impulsen je Spannungswert gestartet und bis
zum Durchschlag gesteigert. Die Ermittlung der Haltespannung wird mit dem Konstantspannungs-
versuch verifiziert, indem die Anfangsspannung mit mehreren Impulsen ausreichend abgepriift wird.
Alle Impulsspannungen werden mittels Transientenmesssystem aufgezeichnet und mittels Software
ausgewertet. Aus der Sortierung nach Spannungshoéhe und Priifergebnis (Durchschlag, kein Durch-
schlag) kann die Verteilungsfunktion nach Weibull mit den Durchschlagspannungen U z90, und U g3
und der Weibullsteigung d,, ermittelt werden, siehe Abb. 4.1. Innerhalb dieser Untersuchung ist fest-
gelegt worden, dass jeder pd-Messwert mit einer hinreichend grofien Stichprobe untersucht wird. So
sind im Mittelwert mindestens 150 Spannungsimpulse zur Durchschlagspannungsbestimmung ver-

wendet worden.

4.4 Fehlerfortpflanzung

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz dient als mathematisches Mittel zur Abschiatzung der Genauigkeit
des Messwertes. Da ein Messwert meistens von mehreren Gréflen abhingig ist, greifen mehrere Ein-
flussfaktoren in die Ermittlung der Messwert ein. Liegt eine physikalische Abhéngigkeit vor (wie
z.B. das Paschen-Gesetz), ist es moglich die einzelnen Unsicherheiten zu berechnen und miteinander
zu verkniipfen. Die Messung der Durchschlagspannung ist abhédngig von Druck, Schlagweite, Tem-

peratur und Spannungsmessung. Die zwei bekanntesten Fehlerfortpflanzungsgesetze berechnen den
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schlechtesten Fall (,Worst Case*, Gl. 4.7) und den wahrscheinlichen Fall (,,quadratischer Mittelwert®,
Gl. 4.8).
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Kapitel 5

Versuchsanordnung

In den vorangegangen Kapiteln 2 und 3 wurde gezeigt, dass die elektrische Festigkeit von Druck
p, Schlagweite d, Feldgeometrie und weiteren Randbedingungen z.B. wie der Oberflichenrauheit
abhingt. Ebenso spielt die Art der Priifspannung eine Rolle. In diesem Kapitel werden die zur
Untersuchung genutzten hochspannungstechnischen Komponenten (mechanisch und elektrisch) und
die Messmittel dargestellt.

5.1 Priifgefafie PG11 und PG26

Die Priifgefale PG11 und PG26, siche Abb. 5.1, sind die Herzstiicke dieser Untersuchung. Das
PG11 besteht aus zwei Gasrdumen, die durch einen Schottisolator (pg;;; = 1 MPa) hermetisch ge-
trennt sind - die Hochspannungsdurchfithrung (p.ps = 0,75 MPa, SFg-Fiillung) und der Priifraum
(Pmaz = 1,1 MPa). Es ist nur bei Druckausgleich mit der Umgebung zuléssig beide Druckbehél-
ter voneinander zu trennen. Die Priifelektroden kénnen iiber ein seitliches Zugangsloch (Mannloch)
montiert und demontiert werden. Die Schlagweite kann {iber ein Hubgetriebe eingestellt werden
(hsp = 1,5 mm/360° Vollumdrehung). Bei Nenndruck (SFg, p,, = 0,7 MPa) ist die Durchfithrung
das begrenzende Bauteil Up;r4+ ~ 750 kV, bei einer Fiillung mit Luft sollte die Spannung nicht iiber
400 kV gesteigert werden (Feldsteuerungselektrode).

Das PG26 ist ein Kompositisolatorrohr mit zwei Flanschverbindungen. Nach der Druckbehélter-
vorschrift ist dieser Typ auf den 4-fachen Berstdruck und auf den doppelten Nenndruck getestet.
Insgesamt kann ein Nenndruck von 2,6 MPa beaufschlagt werden. Das PG26 verwendet die gleiche
Mechanik fiir Elektroden und Schlagweitenregulierung wie das PG11. Aufgrund der kleinen Bauhoéhe
ist die d&ufere Spannungsfestigkeit auf etwa 400 kV begrenzt (positive BlitzstoSspannung).

Die Kombination der beiden Priifgefifie PG11 und PG26 (ineinander gekapselt) erméglicht die Un-
tersuchung sowohl von Driicken bis 2,6 MPa als auch Spannungen bis zu 750 kV. Hierzu musste
lediglich ein Zwischenflansch eingesetzt werden. Durch die Verwendung unterschiedlicher Elektroden
konnten innerhalb des Priifgefdfles quasi-homogene, schwach und stark inhomogene Felder erzeugt

werden.
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PG 11 + PG 26

PG 26 NGZ

1050

MA 1/MA 2 Messanschluss

Abbildung 5.1: Zur Untersuchung verwendete Priifgefiie PG11 p,,q, = 1,1 MPa und
U,waz = 750 kV und PG26 pqe = 2,6 MPa und U,,4, = 400 kV
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5.2 Elektrodenformen

Zwischen zwei Elektroden ist es moglich ein definiertes elektrisches Feld zu erzeugen. Nach dem
Hiillsatz von GAUSS ordnen sich Elektronen an der Oberfliche von Metallelektroden an. Mit unter-
schiedlichen Elektrodenformen kann so ein quasi-homogenes, schwach und stark inhomogenes Feld

fiir Untersuchungszwecke bereitgestellt werden.

5.2.1 Homogenes Feld

Das homogene elektrische Feld eines Plattenkondensators
ist relativ einfach berechenbar. Mit Hilfe eines Rogowski-
Rogowski-Proﬁl Profils ist die Randfeldiiberh6hung des Kondensators
Ay beherrschbar (Aquipotentiallinie), siehe Abb. 5.2. Das
Rogowski-Profil bildet die Form der Aquipotentiallinie des

Feldstirkevektor E stehen, ist das Feld zwischen den Plat-

ten ein homogenes. Die Form eines rotationssymmetrischen

& Plattenkondensators nach. Da Potentiale senkrecht zum

Rogowski-Profils kann nach Gl. 5.1 berechnet werden. Die
( maximale Feldstérke tritt im homogenen Feld auf und

>y

nimmt zu den Réndern hin ab.

Rogowski-Profile sind nur fiir eine bestimmte Schlagweite

berechenbar. Daher ist die Untersuchung der elektrischen
Festigkeit von Gasen mit unterschiedlichen Schlagweiten
praktisch nicht durchfiihrbar. Sofern ein Profil mit einem
Abbildung 5.2: Rogowski-Profil groflen Kantenradius genutzt wird, muss die Feldiiberho-
hung am Rand beherrscht und die Parallelitat gewéhrleis-
tet sein. Ein Taumeln des Hubgetriebes ist nicht auszuschlieflen, so dass eine Unsicherheit in der
Plan-Parallelitdt der Platten-Profile anzunehmen ist. Bei Kugel-Kugel-Funkenstrecken ist hierbei
die Unsicherheit vernachlissighar. Deshalb wurde bei dieser Untersuchung die leichte Uberhéhung
der Feldstérke einer Kugel-Kugel-Anordnung toleriert und mit dem quasi-homogenen Feld gearbeitet,
Kap. 6.1.

: (g +e5) (5.1)

5.2.2 Ausnutzungsfaktor nach Schwaiger der Elektrodenanordnung

Nach SCHWAIGER definiert das Verhéltnis aus mittlerer und maximalen Feldstdrke den Feldausnut-
zungsfaktor ng, siehe Gl. 3.15. In Dieser Arbeit sind wie in den folgenden Kap. 6.1ff. beschrieben,
unterschiedliche Elektrodenanordnung verwendet worden, um eine Variation im Ausnutzungsfaktor
darzustellen (Quasi-homogen, schwach inhomogen und stark inhomogen). Der Feldverlauf zwischen
den verwendeten Kugelelektroden ist mit Hilfe der FEM simuliert worden und Randeinfliisse des
geerdeten Kessels und Erdstreukapazitiaten sind beriicksichtigt. In Abb. 5.3 kann am Beispiel der
2 mm Stab-Kugel-Elektrode ein FEM-Feldbild und der kritische Feldverlauf entnommen werden. Aus
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dem Verhéltnis zwischen maximaler zur mittleren Feldstarke ist der Ausnutzungsfaktor ng fiir alle
verwendeten Kugelelektroden und Schlagweiten-Variationen mit jeweils einer solchen Feldsimulation
berechnet worden, die Ergebnisse konnen in Abb. 5.4 abgelesen werden. Alle Feldverlaufe der verwen-
deten Kugel-Kugel-Funkenstrecken sind wie im Beispiel (Abb. 5.3) mit dem Startwert von 100 kV
simuliert. Das FEM-Netz ist durchschnittlich mit 10 Knoten pro mm? im interessanten Bereich der
Anordnung vernetzt worden. Beide Priifgefafie, PG11 und PG26 wurden in allen Méoglichkeiten simu-
liert. Die Feldsimulation wurde bei 0,1 % Genauigkeit beendet. Grundsétzlich sind in dieser Arbeit
die Ausnutzungsfaktoren durch FEM-Simulation ermittelt worden.

Feldstarkeverlauf der stark inhomogene Anordnung
FEM-Simulation U = 100 kV, d = 30 mm, ng = 11,8%

300 \ \ T T T
282 U 100 kV N
FE-d _ 282 kV/em - 30 mm 11,8%
250 *
+— E(d)
200 =
El
= 150
Z,
€2
100 =

- E= }380”’:7‘; = 33,3 kV/em mittlere Feldstarke

B3 bm e o oo -

0 5 10 15 20 25 30
pd [mm]

Abbildung 5.3: Beispiel der Ermittlung des Ausnutzungsfaktors der verwendeten Elektrodenformen

In Abb. 5.4 kann der jeweilige Ausnutzungsfaktor entnommen werden (FEM- Simulation des
gesamten Priifgefifies). Es ist mit einem Ausnutzungsfaktor von ng > 93% (90 %) fiir die verwendeten
Schlagweiten d = 1,5...6...(9) mm zu rechnen, d.h. die Messungen sind in einem quasi-homogenen
Feld getatigt worden, sieche Abb. 5.4, rote Kennlinie (50-75 mm).
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Ausnutzungsfaktor ng nach Schwaiger

0,93

2 - 50 mm

75 - 75 mm

50 - 75 mm

12 15
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Abbildung 5.4: Ausnutzungsfaktor der verwendeten Kugelelektroden

5.2.3 Quasi-homogenes Feld

PG26
]

PG11
]

Abbildung 5.5: Quasi-homogene
Kugel-Anordnung

Nach den Messwerttabellen fiir Messkugelfunkenstre-
cken Tab. 3.1 liegt ndherungsweise eine nahezu ho-
mogene Feldanordnung fiir einen Ausnutzungsfaktor
ns > 93% vor, da auch bei groBeren Kugelradien (ng
strebt gegen 1) keine Unterschiede in der Durchschlag-
spannung mehr auftreten. Im Kap. 6.1.1 wird gezeigt,
dass fiir die Durchschlagspannung im quasi-homogenen
Feld keine Korrektur notwendig ist. D.h. die Durch-
schlagspannung im quasi-homogenen Feld ist bis auf
1 % mit der Durchschlagspannung im homogenen Feld
identisch. Als Beweis hierfiir ist die Ladungstrégerge-
neration fiir ein homogenes und ein quasi-homogenes
Feld numerisch berechnet worden (siehe Kap. 6.1). Im
Priifgefal PG11 ist es moglich eine symmetrische Kugel-

Kugel-Anordnung (rx = 75 mm) zu verwenden. Fiir das

PG26 ist eine asymmetrische Kugel-Kugel-Anordnung (rx1 = 50 mm, rgo = 75 mm) gewéhlt, um
die tangentiale Feldstdrke an der GFK-Oberflache zu minimieren, siehe Abb. 5.5.
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5.2.4 Schwach inhomogenes Feld

PG11 PG26

200 mm ]
. -
40m
19m

Abbildung 5.6: Schwach-inhomogene
Kugel-Anordnung

5.2.5 Stark inhomogenes Feld

o
L

Abbildung 5.7: Stark-inhomogene
Kugel-Anordnung

Das schwach inhomogene Feld ist mittels einer kleinen
Kugelelektrode (rx = 9,5 mm) erzeugt worden. Die Ge-
genelektrode ist eine Platte (Kantenradius 40 mm) im
Prifgefal PG11 und eine Edelstahlkugel (rx = 50 mm)
im Priifgefdl PG26, siche Abb. 5.6. Diese Art der Anord-
nung ist gewédhlt, um den Polaritétseffekt zu untersuchen
und um einen kleineren Ausnutzungsfaktor zu erzielen. So
kann eine groflere Kugel und ein groflerer Gasraum zu Un-
tersuchung ausgenutzt werden. Die verwendeten Stahlku-
geln konnten durch eine Gewindeverbindung schnell und
leicht ausgetauscht werden. Das ermdglichte die Untersu-

chung unterschiedlicher Oberflichenrauheiten.

Das stark inhomogene Feld wurde mit einer auf Erdpoten-
tial befindenden Stabelektrode (rx = [2; 4] mm) bereit-
gestellt, sieche Abb. 5.7. Als Gegenelektroden diente eine
Edelstahl-Kugelelektrode (rx = 50 mm) im PG26. Mit
dieser stark inhomogenen Elektrodenanordnung ist der
Einfluss und das Entstehen von Vorentladung bei unter-
schiedlichen Spannungsformen und Gasdruck untersucht.
Da nach Norm keine definierte Priifanordnung (Kugel-
radius, Homogenitéitsgrad oder Offnungswinkel der Spit-
ze) existiert, ist diese Anordnung mit einem praktischen
Hintergrund gewahlt. Aus technischer Sicht werden star-
ke Spitze und Kanten vermieden, kleine Rundungen oder

Kanten treten jedoch in der Praxis auf.

5.3 Wechselspannungskaskade

Die Priifwechselspannung wurde mit einer Kaskadenschaltung aus zwei Priiftransformatoren des
Hochspannungsbaukasten von Messwandlerbau Bamberg (TEO 100/10 — TEO 200/10) erzeugt.

Die jeweils 100 kV 6lisolierten Priiftransformatoren sind in der Isoliermantelbauweise aufgebaut und

besitzen eine Koppelwicklung. Die maximale Prifspannung ist aus Sicherheitsgriinden auf 180 kV ., 5

limitiert, denn die dufleren Streukapazitéten (C; ~ 120 pF, C & 80 pF, 1. und 2. Stufe) und internen

Streuinduktivitaten bedingten eine 5 %ige unsymmetrische Spannungsverteilung.
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5.4 Marxgenerator

Der Blitzstolspannungsgenerator nach E. MARX erzeugt einen doppel-exponentiellen Priifspan-
nungsverlauf. Dieser Spannungsimpuls ist durch die Stof}- und Belastungskapazitiaten und dem Wi-
derstandsnetzwerk definiert. Die Summenladespannung steigt mit der Anzahl der Stufenzahl des
Generators, so kann mit einer vergleichsweise geringen Ladespannung durch Uberlagerung eine sehr
hohe Scheitelspannung erzeugt werden.

5.4.1 Aufbau Marxgenerator

R/, =1585 Q
Marxgenerator (I
R, =9,5 kQ
Ups =Up-n | E——
0x 0 C/S _ C!l, =100 pF ==
co= H
Ry=n-R),
R}, =1200 Q
R.=n-R), R, =10 MQ H C,, =100 pF ==
R, =9.5 kQ
U0 = s 35 (e
Cy =
Cy=1/n-C, + C. =~ 150 pF H » 100 0 -
m = p —_
=Ry GG wnd 2 = R - (Cs + G) , 0 = 150 Q¢
R!, =1200 Q SN
R}, =10 MQ H

Cny =57 nF =——

R, =95 kQ I

140 kV 140 kV Rp =10 MQ/.
Bt Bt 1
220 VE I 100 kV L L =6nF

Abbildung 5.8: Dreistufiger Marxgenerator U = 320 kV

Speziell fiir diese Untersuchung ist ein dreistufiger Marxgenerator aus dem MWB Baukastensystem
aufgebaut. Die Anforderung war es, eine moglichst hohe Priifspannung bereitzustellen. Die limi-
tierende Grofle der Deckenhohe des Labors von 3,5 m, erzwang eine Optimierung des dreistufigen
Stoflspannungsgenerators. Hier konnte der Ausnutzungsfaktors durch eine sehr kleine Messkapazitét
von Cy, =~ 33 pF und der Anpassung der Ddmpfungswiderstinde R/, um 20 % verbessert werden (Ge-
samtwirkungsgrad = 93%). In Abb. 5.8 ist der Schaltplan des genutzten Marxgenerators dargestellt.
Nach Norm IEC 60060 sind die Zeitkonstanten der 1,2/50 Blitzstofispannung, Riickenhalbwertzeit
T, = 40...60 ps und Stirnzeit Ts = 0,84...1,56 us definiert. Nach Abb. 5.9 liegt die Riickenhalb-
wertszeit mit 47 ps in der Norm. Die Stirnzeit iiberschreitet mit 1,73 ps um etwa 11 % die zulassige
Norm. Diese geringfiigige Uberschreitung um 0,17 us der Anstiegszeit ist vertretbar. Denn Vergleichs-
messungen mit einem geringeren Effizienzfaktors des Marx-Generators, aber mit Norm konformen

Zeitkonstanten zeigten keinen Unterschied in der Durchschlagspannung. Die oben genannten Zeit-
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konstanten ergaben sich auch mit der parallelen Erd-Streukapazitdt von etwa 165 pF, welche iiber
den Spannungsverlauf indirekt ermittelt wurde, sieche Abb. 5.9 (Referenz der linken Ordinatenachse).

LKreis
Ry >2- 5.2
iz 2 [T (52)
Impulsspannungsverlauf Sprungantwort kap. Teilers
Marxgenerator Kalibriersignal 1 kV RIG 1000
T l T T T
150 - 150
— Uteiter = 1gm = 53,54 mV
120 | 140
= 2
%0 90 |- =130 %
g —o— realer Verlauf =
g @ t:0 % = 400 ns 5
n 60 @ ‘toow = 1,44 us 20
— tStirn - 1773 HUS
Q tson ~ 47 s
30 ohne Streukap. —10
mit Streukap.
C, ~ 165 pF
O = | | | | | 0
0 10 20 30 40 50
Zeit [us] Zeit [ns]

Abbildung 5.9: Zeitkonstanten der erzeugten Blitzsto8spannung und des Kalibrierimpulses

5.4.2 Kalibration kapazitiver Spannungsteiler

Der kapazitive Spannungsteiler unterteilt sich in Hoch- (C,,) und Niederspannungskondensator C'y.
Die Optimierung des Ausnutzungsfaktors des Stoflkreises erforderte eine Optimierung des Nieder-
spannungskondensators (Vermeidung von Eigenresonanz durch niederinduktive Ausfithrung). Der
koaxiale, im Gegenstromprinzip aufgebaute, induktivarme Niederspannungskondensator besteht aus
einer Parallelschaltung von 32 induktivarmen Glimmerkondensatoren. Das zylindrische Metallgeh&u-
se ist direkt iiber einer PL-Buche am Hochspannungskondensator angeschlossen. Die Kalibrierung
erfolgte in zwei Schritten. Das Ubersetzungsverhéltnis ist mittels Sprungantwortmessung, durch Ein-
pragen eines 1 kV und 1 ns Spannungsimpulses (RIG 1000, DKD kalibriert) bestimmt. Die Mittelung
von n = 100 Impulsen ergab das Ubersetzungsverhiltnis von ii = 1/18677 und eine Anstiegszeit
Ty =~ 15 ns des Teilers. Abb. 5.9 zeigt auf der rechten Ordinatenachse den Mittelwert aus n = 100
Kalibrierimpulsen (1 kV) mit Endwert und Anstiegszeit des Teilers. Als zweiter Schritt bestitigen
Vergleichsmessungen mit einer Messkugelfunkenstrecke die Linearitdt des gesamten Messsystems.
Die Ergebnisse dieser Vergleichsmessung sind in Tabelle A.2 aufgelistet. Aufgrund der kleinen Mess-
kapazitdt nehmen Erdstreukapazitdten einen sehr groflen Einfluss auf die Kalibration. Eine Neuka-

librierung wurde nach Umbaumafnahmen durchgefiihrt.
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5.4.3 Transientenrekorder und EMV-Mafinahmen

Die Aufzeichnung der Blitzstospannung ist mit einem potentialfreien 12 Bit USB-Oszilloskop (4 ns,
250 MHz) umgesetzt. Aufgrund des bipolaren Messbereiches stehen nur 11 Bit zur Messwerterfassung
zur Verfiigung. Die maximale Unsicherheit durch die Quantisierung liegt bei ca. 183 V im Messbereich
von 360 kV, d.h. das Quantisiergunsrauschen liegt bei etwa 0,05 %. Je nach Messbereich verringert
sich diese Unsicherheit. Spezielle EMV-Mafinahmen wurden umgesetzt. Das doppelt-geschirmte Ko-
axialkabel ist mit Mantelstromsperren (Ferritkerne) versehen und in einem Stahlrohr verlegt. Ein
doppelt-geschirmter EMV Messschrank und eine grofflichige Sternpunkterdung ist dazu ausgefiihrt
(2 mm dickes Aluminium Blech, niederinduktive Kupfererdungsbénder). Ein batteriebetriebener Lap-

top dient zur potentialfreien Datenerfassung.

5.5 Greinacher-Kaskade

140 kV 10 MQ 10 MQ
InN] |
= 4 :IT
140 kV
6 nF — ——6nF 7,2nF =—— 280 MQ 10 MQ
140 kV —‘7

6 nF = —6nF 7,2nF — H 280 M Q
25 nF 140 KV
I N O
I =

110V I 50 kV

= 6nF H 280 MQ ————

= 1,25 kQ

Abbildung 5.10: Dreistufige Greinacher Kaskade 360 kV

Die dreistufige Greinacher-Kaskade, aufgebaut aus dem MWB-Hochspannungsbaukasten, erzeugt
durch Gleichrichtung und Uberlagerung eine hohe Priifgleichspannung bis theoretisch 420 kV, siehe
Abb. 5.10. Durch Verluste an den Selen-Gleichrichtern und dem ohmschen Spannungsteiler liegt die
maximale Spannung bei 360 kV. Nach Norm 0432 DIN VDE muss der Welligkeitsfaktor Au/U <3 %
betragen. Aus Messungen wurde eine maximale Welligkeit von kleiner 0,3 % bestétigt. Das Ergebnis

deckte sich mit einer zuvor getétigten Simulation des Priifaufbaus.
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5.5.1 Kalibration des ohmschen Spannungsteilers

Der ohmsche Spannungsteiler besteht aus drei seriellen 280 M) Messwiderstanden (Hochspannungs-
teil). Durch die Strommessung ist eine Berechnung der Priifspannung moglich. Ein zuséitzlicher Mess-
widerstand von ca. 102 k€2 ist im Erdpfad, um mit einem potentialfreien 16 Bit Multimeter das Span-
nungssignal genau aufzulésen. Das Ubersetzungsverhéltnis ist iiber eine Widerstandsbestimmung er-
mittelt. Eine Kalibration des Gesamtsystems erfolgte mittels Kugelfunkenstrecke (rx = 125 mm,
d=10...100 mm). In Tabelle A.3 ist die Kalibrationsmessreihe dargestellt. Da die Messfunkenstre-

cke nach Norm eine Unsicherheit von 3 % hat, liegt die Messunsicherheit in gleicher Gréfienordnung.

5.5.2 Messshunt und Vorentladestrommessung

1/100 Probe-Osz. Ch; [nA] 1/10 Probe-Osz. Chy [A]
Teilentladungsmessbereich pA...mA Hochstrommessbereich A...kA
Aufbau des Shunts ©) ©)
1000 V 1000 V 500 V 500 V
B < Bt <

Eingan 10 mQ
égi— 5 kV Schutzimpedanz nA...pA >—(:|—“r

1,25 kQ 1,23 kQ
| | S \

\ Impulsshunt 10 ns; 3 kA
Hochfrequenz/Impuls Ersatzschaltbild TE-Shunt > 5 pC

1/100 Probe-Osz. Ch; [A]  1/10 Probe-Osz. Chy [A]
17 pF 9 pF T
[l [
I I
Eingang 43 uH 1,25 kQ 54 pH 1,23kQ| 10 mQ
O—— " —A "} 1

— 81 pF —— 48 pF

Abbildung 5.11: Ersatzschaltbild des Shunts zur Vorentladestrommessung

Die Anforderung zur Vorentladestrommessung ist, dass ein sehr kleiner Strom von einigen pA mit
hoher Anstiegszeit, in der Regel kleiner als 50 ns, gemessen werden muss, der dann in einen Entlade-
strom von einigen 10 bis 100 A iibergeht. Meist schldgt die Funkenstrecke durch, sobald der Strom
eine kritische Stromdichte erreicht. Der Strom steigt schlagartig innerhalb wenigen 10 ns an, was gro-
Be Anforderung an den Uberspannungsschutz stellt. Ohne Schutzmafinahme lige kurzzeitig die volle
Hochspannung am Vorentladungsmesszweig und am Messgerdt an. Aufgrund dieser Aufgabe solche
Strom-Impulse zu messen und der geringen Verfiigbarkeit handelsiiblicher Shunts, wurde speziell fiir
diese Arbeit ein 3-stufiger Messshunt entwickelt und aufgebaut. Die erste Stufe besteht aus einem
Schutzwiderstand R, = 1,25 k2. Die zweite Stufe bildet die Messimpedanz fir den Vorentladestrom,
R = 1,23 kQ. Das Messsignal gelangt iiber einen 1/100, 300 MHz, 2,5 kV Tastkopf ins Oszilloskop
(Vorentladestrommessung). Die dritte Stufe ist ein niederohmiger Impuls-Strom-Shunt (10 m€?) zur
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Erfassung des hohen Entladestroms. Aus einer Frequenzgangmessung (siehe Abb. 5.12) sind die Gro-
Ben des Messteilers abgeleitet und das daraus abgeleitete Ersatzschaltbild ist in Abb. 5.11 dargestellt
(fo = 3 MHz, T, ~ 100 ns). In Abb. 5.13 kann die Sprungantwort des Strommessshunts auf einem
5 nC Teilentladungskalibrierimpuls entnommen werden, nach Norm IEC 60270.

Ubertragungsverhalten des Shunts des TE-Messbereichs
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Abbildung 5.12: Frequenzgang, Ubertragungsfunktion zwischen Eingang und Kanal 1

Teilentladungskalibrierimpuls 5,5 nC, DC Strommessshunt
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Abbildung 5.13: Impulsantwort des Strommessshunts auf einen 5,5 nC Kalibrierimpuls

Abbildung 5.14 zeigt einen realen Entladungsverlauf einer stark inhomogenen Anordnung bei
Luft (p = 0,8 MPa und einem Ausnutzungsfaktor von 15 %). Die blaue Kennlinie zeigt den Vorent-
ladungsverlauf bis zum Durchschlag bei etwa 2,75 us. Beim Durchschlag wird der Messbereich des
Messkanals {iberschritten. Der 2,5 kV Tastkopf (1/100) und Uberspannungsschutzdioden verhindern
eine unzulissige Spannungsbelastung des Messkanals. Die Hochstrommessung erfolgt dann tiber den
Impulsshunt. In diesem Diagramm ist selbst der Hochstrommesskanal tibersteuert. Mit etwa 1 kA

Scheitelstrom kann hier von einem Durchschlag ausgegangen werden. Fiir unsere Messungen war
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hauptséchlich nur der Vorentladestrom interessant. Die kritische Ladungsmenge bei den Vorentla-

dungsvorgéngen, die den Durchschlag einleitet, war von grofierer Bedeutung, siehe Kap. 6.3.2.

Vorentladestrom im stark inhomogenen Feld

und Durchschlagsstrom

T T T T
20 |- Impulsshunt -1 800
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Abbildung 5.14: Vorentladeimpuls und Durchschlagstrom im stark inhomogenen elektrischen Feld
bei Luft p = 0,8 MPa, ng = 15 %,

5.5.3 Messunsicherheit

In Tabelle 5.1 kénnen die jeweiligen partiellen Ableitungen des Paschen-Gesetzes zur Fehlerfortpflan-
zung entnommen werden.

Die Unsicherheit in der Spannungsmessung von 3 % ergab sich aus der Genauigkeit der Messtechnik
und Kalibration. Die 6,5 kPa Druckunsicherheit sind der Unsicherheit des Manometers von 0,25 %
(bezogen auf den Maximalwert) geschuldet. Die Mechanik des Hubgetriebes hatte eine Winkel-
Unsicherheit von 10° (bezogen auf die Steigung von 1,5 mm pro Umdrehung bedeutet das eine
Abstandsunsicherheit von Ad = 41,7 pym). Die Umgebungstemperatur konnte bis auf 1 K genau

bestimmt werden.

Tabelle 5.1: Partielle Ableitungen des Paschen-Gesetzes zur Fehlerfortpflanzung

physikalische Grofle Unsicherheit partielle Ableitung
Spannung U AU =U - tpo = U -3% -
_ oU _ _ B-d B-d
Druck p Ap = 6,5 kPa = ln(Ak.de) - 1n(“‘k'B”“)2
: _10°-1,5 mm U _ _ B- B-
Schlagweite d Ad= =20 ~ 0,04 mm 99 = hl(Ak'Ed) - ln(Ak'gd)Q
Temp. T AT =+ 1K U — Bp/T__ _BpT,
ln( "5 ) In kBp)




Kapitel 6

Durchschlagsmessungen

Dieses Kapitel stellt die Messresultate der Durchschlags- und Entladungsmessungen vor. Die Er-
gebnisse sind entweder Messpunkten (Durchschlagspannung) oder daraus abgeleitete Kenngrofien
(Elektrische Festigkeit). Sofern ein Vergleich mit bekannten und vergleichbaren Literaturwerten mog-
lich war, sind diese gekennzeichnet. Wegen der Ubersichtlichkeit sind nur die wichtigsten Ergebnisse

angegeben.

6.1 Quasi-homogenes Feld

Im Kap. 3.5.1 wurde anhand von Literatur (siehe ([53], [5] und [82]) beschrieben, dass sich die Durch-
schlagspannung zwischen dem quasi-homogenen Feld und dem homogenen Feld bei einem Ausnut-
zungsfaktor ns > 93 % kaum voneinander unterscheidet. Nach den Normtabellen der Messfunken-
strecken, siehe Tabelle 3.1, ist die Durchschlagspannung im nahezu homogenen Bereich unabhingig

vom Kugelradius.

6.1.1 Durchschlagspannung im Vergleich zwischen quasi-homogenen Feld
und homogenen Feld

Eine wesentliche Aufgabenstellung dieser Arbeit ist es, die elektrische Festigkeit von verschiedenen
Isoliergasen im homogenen Feld bei unterschiedlichen Abstédnden d und Driicken p zu bestimmen. Ein
homogenes Feld das Reihen-Messungen bei unterschiedlichen Schlagweiten in Druckgefdflen ermdog-
licht, ist technisch schwer bereitzustellen. Hingegen schwach inhomogene bzw. quasi-homogene Felder
zu erzeugen, ist vergleichsweise leicht, z.B. mit einer Kugel-Kugel-Funkenstrecke und ausreichend gro-
Ben Kugelradien. Hier war es notwendig die Durchschlagspannungen, die mit der quasi-homogenen
Anordnung ermittelt worden sind, auf Giltigkeit und Anwendbarkeit auf homogene Feldverhéaltnisse

zu lberpriifen.
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Dies kann mit Hilfe der Ziindbedingung, wie folgt be-
schrieben, geschehen. Denn die Ziindbedingung als Ursa-
che des Durchschlags ist allgemeingiiltig und unabhéngig
vom Gasdruck oder einer beliebig schwach inhomogenen
Anordnung. Nur iiber die Ziindbedingung ist ein Vergleich

des Durchschlagverhaltens von unterschiedlichen Feldgeo-

P75 mm

Abbildung 6.1: Quasi-homogene
Anordnung

metrien theoretisch moglich. In diesem Fall ist die Ziindbe-
dingung aus der Zahl der erzeugten Ladungstrager sowohl
im quasi-homogenen als auch im homogenen Feld nume-
risch berechnet worden. Die Menge der erzeugten Ladungs-
trager in der quasi-homogenen Anordnung (rxq1 = 50 mm, rxo = 75 mm, d = 9 mm, ns = 92,7 %,
sieche Abb. 6.1) unterscheidet sich nur geringfiigig von der Menge der Ladungstrager, die in der ho-
mogenen Anordnung erzeugt wurde. Die Berechnung ist in Abb. 6.2 dargestellt. Die Berechnung der
Ladungstriagermenge erfolgte mittels Integration von « iiber die Feldstirke und entlang der Schlag-
weite d, sieche Gl. 3.12 und 3.25.

Vergleich homogenes und quasi-homogenes Feld 75 > 93%
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Abbildung 6.2: Numerische Losung der Zindbedingung im homogenen Feld und im
quasi-homogenen Feld, ry 2 = [50, 75] mm, ng = 92,7 %

Tabelle 6.1: Gegeniiberstellung der gemessenen Durchschlagspannungen bei DC Udnpos Udprn
nach VDE DIN [53] und berechnet nach PASCHEN fiir trockene Luft Uy, , A = 19000/MPa mm,
B = 245 kV/MPa mm

d pd dvpe  Udpa  Udpiy | UDe,DIN  UpPa,DIN | kst
mm | MPa mm kV kV kV % %

9 0.9 28.3 28.42 28.9 -2.08 -1.66 7.3
18 1.8 51,7 53.5 53 -2.54 0.94 9
36 3.6 99 101.8 100.5 -1.49 1.29 11.8
54 5.4 146.2 148.5 146.7 -0.34 1.23 13.9
72 7.2 194.6 194.8 192.4 1.14 1.25 15.95
90 9 239 241.2  238.1 0.38 1.30 18.3

In Tabelle 6.1 ist sowohl die Durchschlagspannung Ugas,,, der oben genannten Funkenstrecken-

Anordnung, als auch der Durchschlagspannungen Uy, aus den Normtabellen ([53]) und der berech-
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neten Durchschlagspannung Uy, nach PASCHEN dargestellt (Gl. 3.13). Bei kleineren Schlagweiten
ist eine geringfiigige kleinere berechnete Durchschlagspannung Uy im Vergleich zu den Durchschlag-
spannungen nach DIN-Norm zu erkennen, die jedoch niemals 3 % iiberschreitet. Die Ugs-Werte nach
PASCHEN stimmen in diesem Bereich noch sehr gut mit den DIN-Werten iiberein. Abb. 6.2 zeigt
den elektrischen Feldstérkeverlauf E(x), den Ionisationskoeffizienten & und das Integral [ adz iiber
dem Feldstarkeverlauf, d.h. die Ladungstragergenerationszahl k fiir den quasi-homogenen und fiir
den homogenen (durchschnittlichen) Feldverlauf. Die Durchschlagspannung ist bei p = 0,4 MPa und
d = 9 mm gemessen (Upsess = 98,97 kV). Diese Berechnung der generierten Ladungstrager ist fiir
unterschiedliche Gasdriicke p = 0,2...1,0 MPa durchgefithrt worden und die Ergebnisse sind in Ta-
belle 6.2 aufgelistet. Es zeigt sich, dass vergleichbare Ionisationszahlen (Elektronen) kg = f adx aus
dem homogenen und quasi-homogenen Feld vorliegen. Daraus wird deutlich, dass die Durchschlag-
spannung sich im quasi-homogenen Feld praktisch nicht vom homogenen Feld unterscheiden kann.
Der Einfluss des Streamers ist hier vorerst vernachléssigt. Der Streamer iiberhéht das Feld ab einem
Wert von ks > 13,6 so stark, so dass fiir groflere ks Werte rechnerisch kein Ergebnis ermittelt werden
kann (numerischer Uberlauf, siche Abb. 3.10). Die beiden Tabellen 6.1 und 6.2 stellen die oben ge-
nannten Durchschlagspannungen und berechneten Parameter fiir unterschiedliche Driicke bei einer

konstanten Schlagweite von d =9 mm (ns = 93%) dar.

Es ist aufféllig, dass der Ionisationsbeiwert kg; nicht konstant ist und mit steigendem pd-Wert
steigt, sieche Tabelle 6.1. Die Erklarung hierfiir liefert RAETHER. Der Streamer, der sich in Richtung
von Kathode zur Anode bewegt, generiert bei hheren Driicken mehr Ladungstréiger als bei niederem
Druck aufgrund des Eigenfeldes. Die Ladungstriagerkonzentration im Streamerkopf ist bei hherem
Druck (kleinere mittlere freie Weglidnge A,,.) hoher und erzeugt dadurch mehr Ladungstriager ge-
geniiber niedrigem Druck. Bei hoherer Schlagweite werden aufgrund der Wegstrecke ebenfalls mehr
Ladungstréger generiert. Eine Separation bzw. Abhéngigkeit von kg; zwischen Druck und Schlag-
weite konnte nicht eindeutig berechnet werden. Jedoch besagt auch TOWNSEND, dass kg bei hoherem
Druck bzw. hohere Schlagweite kg steigt, denn die Riickwirkung des Elektrodenmaterial nimmt ab.
Da v ~ 1/k, [53, S. 169]. Diese Abhéngigkeit von kg; wurde auch bei der Herleitung der initialen

Feldstarke rechnerisch nachgewiesen, siehe Kap. 3.5.4.

Tabelle 6.2: Gegeniiberstellung der Ionisationszahl kpg einer quasi-homogenen und kj, einer
homogenen Anordnung ;2 = [50, 75] mm bei unterschiedlichem Druck und Durchschlagspannung
aber bei konstanter Schlagweite d = 9 mm (ng =~ 93%), A = 19000/MPa mm,

B = 245 kV/MPa mm

p pd Udypo | krs | kn | AU = f(krs, kno)
MPa MPa mm kV A\

0.2 18 517 | 69 | 68 1130

04 3,6 99.0 | 95 | 9.2 50

0,6 5,4 1462 | 12,4 | 12,1 60

0.8 7.2 1946 | 162 | 15,8 +30

1,0 9,0 239,0 179 | 174 +860
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Durchschlagspannung Ugsq BIL, DC, quasi-homogenes Feld ns > 93%
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Abbildung 6.3: Durchschlagspannung von synthetischer und trockener Luft im quasi-homogenen
Feld,d=1...9mm, p = 0,1...2,5 MPa, r, , = [50, 75] mm

Abb. 6.3 zeigt die Durchschlagspannungen Ugso von synthetischer Luft bei Gleich- und Blitz-
stospannung (DC, BIL). Aus den Messungen konnten die Paschen- Parameter A und B rekursiv
ermittelt (fiir DC und BIL, siche Abb. 6.3) und Paschen-Kurven (rechter Ast, kein Vakuum) dar-
gestellt werden. Da dieses Kapitel als Uberblick und Einfiihrung der Messergebnisse dient, sind hier
auch Durchschlagspannungen bei Blitzstofl und Gleichspannung dargestellt. Diese Darstellung wur-
de gewdhlt, da hohere Spannungspegel im Labor nur mit dem Blitzstoflgenerator erzeugt werden
konnten. Eine Bestétigung der Theorie nach PASCHEN in einem weiten Druckbereich und bei quasi
homogenen Feldern konnte so implizit nachgewiesen werden. Spéter wird eine Differenzierung der
Messergebnisse auch nach den verschiedenen Spannungsformen vorgenommen, siehe Kap. 6.1.3. Wie
zuvor gezeigt, unterscheidet sich die generierte Ladungstrigermenge des quasi-homogenen Feldes
nur geringfiigig von der im homogenen Feld. Im folgender Abbildung 6.3 ist die Durchschlagspan-
nung in Luft bei verschiedenen Spannungsformen (BIL und DC) bei unterschiedlichen Gasdriicken
von 0,3...2,5 MPa dargestellt. Die Schlagweite variierte von d = 1...9 mm. Der Ausnutzungsfaktor
nach SCHWAIGER war grofier als ng > 93%. Es wird deutlich, dass die Durchschlagspannung von Luft
eine Funktion Uy = f (pd) ist. Es kann die These aufgestellt werden, dass die Durchschlagspannung
im quasi-homogenen Feld bei einem Ausnutzungsfaktor n, > 93% mit der Durchschlagspannung im
homogenen Feld vergleichbar ist und das Paschen-Gesetz fiir Kugel-Kugel-Funkenstrecken zur Be-
rechnung der Durchschlagspannung genutzt werden kann. Nach Tabelle 6.3 kann ebenfalls gesehen
werden, dass sich vergleichbare Durchschlagspannungen bei gleichem Schlagweite-Druck-Produkten
(p-d = const.), jedoch unterschiedlich in Druck und Schlagweite, einstellen. Beide pd-Produkte sind

hier farblich gekennzeichnet.

In Tabelle 6.3 sind die Messergebnisse aus Abb. 6.3 dargestellt und mit der Paschen-Kurve und

den angegebenen Paschen-Parameter in Relation gesetzt. Bei den meisten Messpunkten liegt die
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Abweichung noch im 3 %-Band. Bei Gleichspannung und kleinen Schlagweiten liegen grofiere Unsi-
cherheiten vor. Da die Abstandseinstellung bei sehr kleinen Schlagweite eine absolut héhere Unsi-
cherheit hat. Weiter muss betrachtet werden, dass bei kleinen Schlagweiten das Elektrodenmaterial
eine grofiere Riickwirkung auf sekundére Ladungstriager hat, [53, S. 168], [5, S. 105].

Tabelle 6.3: Durchschlagspannung Ugsg von synthetischer und trockener Luft bei Gleich- und
BlitzstoBspannung, d = 1...9 mm, p = 0,1...2,5 MPa, r4, , = [50, 75] mm

pd Ud UPas AU pd Ud UPas AU pd Ud UPas AU
(kV] [kV] %] (kV] [kV]  [%] (kV] [kV] %]
BIL trockene Luft BIL synth. Luft DC synth. Luft
Aluminium VA Stahl VA Stahl
d = 15 mm p = 1,3 MPa d = 1,5 mm
7,5 218,9 208,2 5,1 1,95 59,0 636 -7,3 1,5 420 48,3 -13,1
9 236,0 2448 -3,6 3,9 114,0 116,7 -2,3 3 82,6 884 -6,6
10,5 275,0 280,9 -2,1 5,85 170,0 167,0 1,8 4,5 122,9 1264 -2.8
12 310,0 316,5 -2,1 7,8 220,0 215,6 2,1 6 162,9 163,2 -0,2
13,5 346,9 351,7 -14 9 239,6 234,1 24
15 380,8 386,6 -1,5 p = 1,5 MPa
16,5 420,5 421,1 -0,1 1,5 45,5 50,7 -10,2 d =3 mm
2,25 66,0 72,1 -84 0,6 18,6 22,0 -15,3
4,5 129,5 1324 -22 1,2 34,8 398 -12)7
BIL synth. Luft 6,75 192,0 189,6 1,3 1,8 51,2 56,6 -9,6
Aluminium 7,5 212,0 208,2 1,8 2,4 71,0 727 24
d =15 mm 18 450,0 455,3 -1,2
4,5 130,3 1324 -1,6 d =6 mm
6 171,1 170,8 0,2 p = 1,8 MPa 1,2 35,3 398 -11,3
7,5 208,5 208,2 0,2 1,8 53,9 594 -92 2,4 66,7 72,7 -83
9 252,0 2448 29 2,7 80,0 84,5 -H4 3,6 99,2 103,8 -4,4
10,5 283,7 280,9 1,0 5,4 154,0 155,6 -1,0 4,8 130,4 133,99 -2,6
12 325,0 316,56 2,7 8,1 225,0 2229 0,9 7,2 194,5 1919 14
13,5 3542 351,7 0,7 8,4 223,0 220,1 1,3
15 385,9 386,6 -0,2 p = 2,2 MPa
16,5 434,99 421,1 3,3 2,2 69,0 70,7 -24
3,3 98,0 100,8 -2,8
6,6 181,0 185,8 -2,6
8,8 245,0 240,0 2,1
p = 2,5 MPa
18 450,0 455,3 -1,2

6.1.2 Durchschlagmessungen bei Gleichspannung

Die im Folgendem dargestellten Messergebnisse der Durchschlagspannung sind mit dem Priifge-
fal PG26 im quasi-homogenen Feld bei Gleichspannung (Greinacher-Kaskade Kap. 5.5) aufgenom-
men. Die Durchschlagmessung erfolgte bei positiver Polaritét, ein Polaritdtsunterschied ist aufgrund
des quasi-homogenen Feldes ng > 93 % (rx1 = 50 mm, rgo = 75 mm), bei den Schlagweiten
d < 9 mm und der technisch rauen Oberfliche (R4 = 1...5 pm) nicht messbar. Es sind zur
Kontrolle ebenso Messreihen mit negativer Gleichspannung durchgefiihrt worden, diese sind hier
nicht weiter angefithrt. Zur Ermittlung der Durchschlagspannung ist der Spannungssteigerungsver-

such genutzt worden. Auffillig bei den Durchschlagsversuchen war die sehr geringe Streuung der
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Durchschlagspannungsverteilung, meist war es nur an der kleinsten Nachkommastelle zu erkennen,

woraus eine Unsicherheit von +£556V folgt.

6.1.2.1 Durchschlagspannung U5y von verschiedenen Gasen

DC Durchschlagspannung U s, quasi-homogenes Feld
ns > 93 % COq, Ny, Luft, O,, SFg

I I I I
250 | SFs p < 0,8 MPa & @92 )
¥ clow ®
200 - é N
Y./ SF¢ p = 0,9 MPa
= 0, SFg O
2 150 | ‘,’ 8
2 0: ®
=l ’
= ool ¥ Luft O |
/’ Paschen-Parameter N u
4 2
¢ Tabelle 6.4, GL. 3.13
50 ¢ COy A |
0,2 MPa 0,4 MPa 0,6 MPa 0,9 MPa
| | | | |
00 2 4 6 8 10 12
pd [MPa mm]

Abbildung 6.4: Durchschlagspannung U459 von COg, Ny, Luft, O und SFg bei d =1...9 mm und
p=20,1...1,0 MPa und rx = [50,75] mm

Abb. 6.4 zeigt die in dieser Arbeit gemessenen Durchschlagspannung Ugso von verschiedenen Iso-
liergasen und SFg im quasi-homogenen Feld. Fiir CO5, Ny, Luft und Oy war es moglich Paschen-
Parameter und Paschen-Kurven aus den Messergebnissen zu ermitteln (siehe Tabelle 6.4). Fiir SFg
war das nicht moglich, deshalb sind Regressionskurven (gestrichelt) zweiter Ordnung hinzugefigt.
Ab einem Druck p > 0,8 MPa weicht die Durchschlagspannungszunahme von SFg von einer linea-
ren Festigkeitszunahme ab und wird schwécher. Bei grofleren Schlagweiten verschiebt sich dieses
nichtlineare Verhalten hin zu niedrigeren Driicken. D.h. bei sehr kleinen Schlagweiten und glatter
Oberfliche (Ryuaz &~ 1 pm) kann auch bei SFg mit einem nahezu linearen Anstieg der elektrischen
Festigkeit in Abhéngigkeit des Drucks gerechnet werden. Dies erklart sich daraus, dass bei kleinen
Schlagweite bzw. kleinen SFg Volumina die Anlagerung von Elektronen wirksamer in Relation zu
grofieren Schlagweiten ist, (siehe Elektronenablosung 3.7.1). Bei grofleren Schlagweiten steigt der
Einfluss der Elektronenablésung bei hohem Druck und Schlagweiten.

In folgender Tabelle 6.4 sind die Paschen-Parameter fiir CO9, No, Luft und O5 angegeben. Dar-
iiber hinaus ist zu diesen Parametern ein Vertrauensintervall fiir den jeweiligen Paschen-Parameter
A bzw. B genannt, welches sich aus der 3 %igen Messunsicherheit der Durchschlagspannung ergibt.
Aus dem Quotienten von B und A lésst sich die Tonisationsspannung der einzelnen Gase nach Ross-
NER (siehe [39]) berechnen, Gl. 2.30. Des Weiteren kann der effektive Wirkungsquerschnitt as bzw.
der Molekiilradius r,, aus dem Paschen-Parameter A berechnet werden, siche Tabelle 6.4. Die Unsi-
cherheiten fiir AB und AA ergeben sich hauptséichlich aus der messtechnischen Unsicherheit bei der
Spannungsmessung, siehe Kapitel 4.4.
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Tabelle 6.4: Rekursiv ermittelte Paschen-Parameter aus den Durchschlagsmessungen, T' = 293 K,
E/p=24...30 tpiv

MPa - mm
Parameter Einheit COy Ny Luft O,
kg = 13,6...18,4
A TP 15000 14000 18500 21000
AA + 500 + 500 + 700 + 1000
B — 190 210 240 247
AB +6 +7 +7 +38
B/A ~ U, \Y 13,1 15 12,95 11,9
ra=4/AE L 1072 m 136...141  131...137  151...157 160...170
as=A-kg -T 1072 m® 586...627 546...587 72...7,77 8...89

Bei den in dieser Arbeit ermittelten Paschen-Parametern der unterschiedlichen Gase ergeben
sich sehr gute Ubereinstimmungen mit den physikalischen GrundgréBen wie Ionisierungsenergie und
StoBquerschnitt bzw. Molekiilradius, siehe [59]. Bei den gangigen Literaturangaben ([32], [53, S. 166]
kénnen die gegebenen Paschen Parameter nicht auf die oben genannten Elementargréfien in Tabelle

6.4 reprasentativ umgerechnet werden.

6.1.2.2 Durchbruchfeldstirke E ;9 bei verschiedenen Gasen

Die elektrische Festigkeit bzw. Durchbruchfeldstarke Eg ist aus den Messungen der Durchschlag-
spannung, siehe Kap. 6.1.2.1, abgleitet und in Abb. 6.5 dargestellt. In Abb. 6.5 ist die Durchschlags-
feldstirke E4 von COsq, Na, Og, synthetischer Luft und SFg in Abhéngigkeit des Drucks dargestellt.
Bei SFg ist auffillig, dass die elektrische Festigkeit ab einem Druck grofler p > 0,7 MPa nicht mehr
linear mit dem Druck zunimmt. Die anderen Gase zeigen jedoch ein nahezu lineares ansteigendes
Verhalten.

Aus diesen Messungen und Darstellungen kann noch nicht die Ursache fiir das nicht lineare Ver-
halten von SFg erkliart werden.
Nach FOWLER und NORDHEIM tritt eine Feldemission, die einen schwichenden Einfluss auf die elek-
trische Festigkeit ausiibt, erst bei hoherer Feldstirke auf, siehe Kap. 2.2.1, [17]. Es lasst sich hier
vermuten, dass eine weitere Einflussgréfie fiir das nichtlineare Verhalten verantwortlich sein muss,
siehe Kap. 3.7.1. Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Thesen aufstellen. Die Grenzfeldstéirke
E/po(SFg) von SFg ist beziiglich des Druckes und auch der Schlagweite bei hohem Druck nicht kon-
stant. Aus der starken Abnahme der differentiellen Spannungsfestigkeit bei hohen Driicken folgt fir
SFg, dass eine technische Anwendung oberhalb von p > 0,8 MPa nicht sinnvoll ist. Das ist in Abb.
6.5 ersichtlich. Um eine allgemeingiiltige Aussage iiber das Isolationsverhalten bei hohen Feldstéarken

zu bekommen, sind Durchschlagmessungen bis p = 2,6 MPa durchgefiihrt worden, siehe Kap. 6.1.3.
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Elektrische Festigkeit E4 pc, CO2, N3, Og, Luft und SF¢ bei ng > 93%
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Abbildung 6.5: Elektrische Festigkeit Eg50(p), COgq, No, Luft, O2 und SFg beid = 1...9 mm und
p = 0,1...1 MPa mit rx = [50, 75] mm

Druckbezogene elektrische Festigkeit E,/p(p) von
COz2, N,, Luft,0, und SFg im quasi-homogenen Feld
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Abbildung 6.6: Druckbezogene elektrische Festigkeit E;/p(p) in Abhéngigkeit des Drucks von COaq,
Ns, Luft, O2 und SF¢ rx = [50, 75) mm,d=1...9 mm, p = 0,1...1 MPa
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Abb. 6.6 zeigt die auf den Druck bezogene Durchschlagsfeldstirke E;/p von COs2, Ny, Luft, Os
und SFg in Abhéngigkeit des Drucks. Bis zu einem Druck von p = 1 MPa (10 bar) ist ein nahezu
lineares Verhalten bei den alternativen Gasen erkennbar. Bei SFg und einem Druck p > 0,8 MPa
ist das lineare Verhalten nicht weiter gegeben. Die Ergebnisse mit Gleichspannungsbelastung zei-
gen bei dem relativ geringen Isolierdruck p < 1 MPa und kleinen Schlagweiten d < 15 mm und
einer technisch guten Oberflichenrauheit von R,,.. = 5 pm keine grofleren Abweichungen vom
Paschen-Gesetz. Dies gilt selbstverstdndlich nicht, wie auch hier erkennbar, fiir SFg (gestrichelte
Linie) aufgrund der hohen Elektronenaffinitdt. Durchschlagsmessungen die einen grofien pd-Bereich
umfassen (grofiere Schlagweiten und hoherer Druck), verschiedene Rauheiten, inhomogene Felder
und Vorentladestrommessung werden in den folgenden Kapiteln noch vorgestellt. D.h. die bereits
gezeigten Messwerte zeigen nahezu das idealisierte Isolationsverhalten der Gase nach den Paschen-
Annahmen, die im betrachteten pd-Bereich gelten. SFg ist hiervon jedoch explizit auszuschlieflen.
Wie in den Diagrammen 6.4 bzw. 6.6 dargestellt sind fiir die durchgezogenen Graphen fiir Luft,
N3, CO2 und O3 Paschen-Kurven. Fiir SFg sind die gestrichelten Graphen Polynome 2. Ordnung,
vergl. Gl. 2.44, zu beachten. Das bestétigt die Giiltigkeit des Paschen-Gesetzes fiir Luft, Ny, COq
und O und die nicht-Giiltigkeit fiir SFg. Das wird auch in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 deutlich. Bei Luft
verlduft die druckbezogene elektrische Festigkeit E/p nahezu linear und néhert sich asymptotisch

der Grenzfeldstirke E/py an. Bei SFg hingegen ist bei grofien Driicken eine Degression zu sehen.

Druckbezogene elektrische Festigkeit E4/p(d) von
SF¢ und Luft in Abhédngigkeit der Schlagweite
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Abbildung 6.7: Druckbezogene elektrische Festigkeit E;/p(d) von Luft und SFg bei
p =0,1...1,0 MPa und rx = [50, 75] mm
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6.1.2.3 DC Durchschlagspannung Uy C3F;CN-CO;-Gemisch

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse der neuartigen Isolier-

gasgemische aus C3F7CN und COq bei Gleichspannung dargestellt. Fiir

die Messungen ist das PG26 und die gleiche Kugel-Kugel-Konfiguration

wie zuvor verwendet worden (r1 2 = [50, 75] mm, quasi-homogenes Feld).

Lediglich ist der Urzustand der Oberfliche durch Polieren und Reinigen

(Ethanol) fiir jede Messreihe neu hergestellt. Das Mischungsverhéltnis

Abbildung 6.8: ist mit Hilfe des Partialdrucks und durch Nachwiegen der Gaskartusche
C3F7CN-Molekiil (C3F7CN) eingestellt. Das Gas C3F7CN ist per Definition kein ideales
Gas im Sinne der Thermodynamik, es gibt Abweichungen zwischen dem

Molaren- und Volumenmischungsverhéltnis in Abhéngigkeit der Temperatur, deshalb muss der Par-
tialdruck aus den Tabellenwerten nach den Herstellerangaben berticksichtigt werden. Aufgrund des
geringen Dampfdruckes wurde das C3F7CN unter Vakuum ins Priifgefafl gefiillt und danach mit den
Fiillgas (CO4 oder Nj) aufgefiillt. Das Mischungsverhéltnis innerhalb einer Messreihe ist konstant,
da die Messreihe stets bei hohem Druck z.B. p = 1,0 MPa startet. Der néchste Druck wurde durch
Reduzierung, mittels Umfiillens in ein Reservoir, eingestellt. Erst bei Vakuum wurde das néchste
Mischungsverhéltnis eingestellt und dazu die benttigte Menge an C3F7CN in das Priifgefafl einge-
filllt und danach mit dem Fiillgas (CO2 oder Ny) aufgefiillt. Es wurde angenommen, dass wiahrend
des Messvorgangs eine homogene Gemisch-Konzentration im Priifgefdfl vorlag. Ein Messgeridt, um
die C3F7;CN-Konzentration zu messen, war zum Zeitpunkt der Messungen nicht verfiighar. Aus den
Erfahrungen der SFg-Gemische kann bestétigt werden, dass das Verfahren des Partialdrucks sehr

zuverlédssige Konzentrationseinstellungen erlaubt.

DC Durchschlagspannung Uy, quasi-homogenes Feld ng > 93 %
COs, Luft, SFg, und C3F7CN-CO2-Gemisch
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Abbildung 6.9: DC Ugsg von CO4, SFg und C3F7CN-CO2-Gemisch rx = [50, 75] mm,
d = 1...9mm, p=0,1...1 MPa, Konzentration = [5,1; 7,8; 10; 20] %
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Abb. 6.9 zeigt die DC Durchschlagspannung Ugsg von reinem SFg, COs, C3F7CN-CO32-Gemisch
und synthetischer Luft in Abhéngigkeit von pd und bei unterschiedlichen CsF7CN-Konzentrationen.
Bei konstantem Druck und konstanter Konzentration ist ein lineares Verhalten des C3F;CN-CO;-
Gemisches erkennbar. Jedoch isoliert SFg besser als das C3F7CN-COs-Gemisch. Bei gleichem Tief-
temperaturverhalten (Taupunkt 7, = -30°C) muss SF¢ mit dem 7,8 %igen C3F7CN-Gemisch vergli-

chen werden.

6.1.2.4 DC Durchschlagsfeldstirke E; 59 C3F;CN-COs-Gemisch

Elektrische Festigkeit E4(p) CO2, C3F7CN-CO2-Gemisch und
SF¢, r1,2 = [50 75] mm, ns > 93 %
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Abbildung 6.10: Elektrische Festigkeit E459 von CO3, SFg und C3F7CN-CO3-Gemisch
[5,1;7,8;10;20] %,d = 1...9 mm, p = 0,1...1 MPa

Abb. 6.10 zeigt die Durchschlagsfeldstirke E,4(p) in Abhéngigkeit des Drucks p. Es zeigt sich, dass
das C3F7CN und CO,-Gemisch eine hohere Isolierfahigkeit als reines COs, aber auch ein nichtli-
neares Verhalten der Durchschlagsfestigkeit beziiglich des Druckes aufweist. Ein héherer Druck als
p > 0,8 MPa steigert nur geringfiigig die elektrische Festigkeit des Gemisches. Dieses ,unter-lineare®
(degressive) Verhalten zeigte sich auch bei SFg. Nach den Durchschlagsergebnissen kann abgelesen
werden, dass die Elektronenanlagerung bei SFg stabiler als beim C3F7CN-Molekiil ist. Die Erklarung
kann im kugelféormigen Aufbau des SFg-Molekiils gefunden werden. Ein angelagertes Elektron wird
demnach von den umgebenen F-Atomen besser geschiitzt. Bei C3F7CN hingegen kann eine erhohte
quantitative Elektronenanlagerung angesetzt werden, da mehr F-Atome im Molekiil vorhanden sind.
Jedoch ist es aufgrund des ldnglichen Molekiilaufbaus denkbar, dass die angelagerten Elektronen
leichter durch Stole 1. Ordnung abgelost werden kénnen. Eine verifizierende Messung auf Molekiile-
bene war nicht Ziel dieser Arbeit und konnte nicht gemessen werden.

Reines COs zeigt dagegen ein lineares Verhalten wie Luft und auch Stickstoff (Paschen-Kurven).
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Elektrische DC Festigkeit von SFg und C3F7CN-CO4-Gemisch
quasi-homogenes Feld r = [50, 75] mm, ng > 93%

T T T T T T
700 - Druckdifferenz von Ap = 0,1 MPa zwischen 0 0,9 MPa |
den Messpunkten beginnend % 0.9 MP
600 |- von 0,1 bis 1,0 MPa o v e
1 MPa
®
®

500 |- ® 8
g ®
< 400 | |
=
= Ap = 0,1 MPa
el
=300 | |

200 |- 8

0
I F;CN- - isch |
100 o ® 0.1 MPa ® C3F7CN-CO2-Gemisc
0,1 MPa
O | | | | | | | |
—70 —60 —50 —40 -30 -20 -10 0 10 20

Siedetemperatur 7g.s °C

Abbildung 6.11: Elektrische Festigkeit E4(7gas, kn) SFe und Cs3F7CN-CO2-Gemisch
[5,1;7,8;10;20] %, d = 1...9 mm, p = 0,1...1 MPa

Abb. 6.11 zeigt die elektrische Festigkeit E4 (¢, kn) von SFg und dem C3F7CN-COs-Gemisch in
Abhéngigkeit der Taupunkttemperatur und verschiedener Konzentration. Innerhalb einer Kennlinie
besteht eine Druckdifferenz von Ap = 0,1 MPa zwischen den benachbarten Messpunkten. Anhand
der Messergebnisse liegt das Optimum der elektrischen Festigkeit des C3F;CN-COs-Gemisches bei
-30 °C bei einem Druck zwischen p = 0,4...0,6 MPa und einer Konzentration von ky = 5...8 %.
D.h. fiir Tieftemperaturanwendungen ist dieses neuartige Isoliergasgemisch aus Sicht der elektrischen
Festigkeit dem SFg unterlegen. Bei +20 °C ist C3F;CN eine SFg-Alternative.

Wie Abb. 6.12 zeigt, steigert sich die elektrische Festigkeit bei Konzentrationen oberhalb von 20 %
C3F7CN nur noch geringfiigig. Die hohe elektrische Festigkeit der fluorierten Gase (SFg, C3F7CN)
wird durch die Elektronenanlagerung erreicht. Jedoch wie im Kap. 2.4 und 3.7.1 gezeigt, ist die An-
lagerung kein linearer oder konstanter Faktor. Bei hohen Feldstéirken steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass sich Elektronen ablésen und bei hohem Druck steigt die Anzahl moéglicher Elektronenquellen
(hohere Teilchenanzahl). D.h. diese zwei komplementéiren Prozesse sind dafiir verantwortlich, dass
sich die elektrische Festigkeit des C3F7CN-Molekiils bei hohem Druck und Feldstérke einem asympto-
tischen Grenzwert ndhert und dieser nicht weiter gesteigert werden kann. Dieses Sattigungsverhalten

konnte auch bei SFg beobachtet werden.
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Elektrische Festigkeit Eg50 DC von C3F7CN-CO2-Gemisch
quasi-homogenes Feld, Edelstahlkugeln, R4 = 1...5 um
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Abbildung 6.12: Elektrische Festigkeit E4(C, p) von C3F7CN-COs-Gemisch bei verschiedenen
Konzentrationen [5,1; 7,8; 10; 20] %,d=1...9 mm, p =0,2...0,8 MPa
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Mit Gleichung 6.1 ist die Moglichkeit gegeben die Durchschlagsfeldstéirke bzw. die Durchschlag-
spannungen bei C3F7CN-Gemischen zu berechnen. Die Gleichung begriindet sich auf der Annahme
der elektrischen Festigkeit von Elektronenanlagerung und Wirkungsquerschnitt im Verhaltnis der
Konzentration C. In Kap. 6.2.2.4 wird die Zusammensetzung und Herleitung dieser Gleichung né&-
her erldutert. Die Parameter der empirisch bestimmten Koeffizienten sind in Tabelle 6.5 dargestellt.
Beide exponentiellen Koeffizienten a,, (Stofquerschnitt) und a,,, (Anlagerungsquerschnitt) wurden
als konstant angenommen und in der Parameterstudie stellten diese sich als nahezu konstant her-
aus. Eine Abhéngigkeit in Abhéngigkeit zur Feldstirke ist denkbar, konnte hier mit den verfiigharen
Mitteln der Durchschlagspannungsmessung nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 6.5: Empirisch ermittelte Parameter zur Berechnung der elektrischen Festigkeit von
C3F7CN-CO3-Gemisch

p %0 (CO2) AE'flAn Anay AFE,, Qg
MPa | §peom WP mm NP

0,2 22 80 022 28 0028
0,4 22 45 0,22 28 0,028
0,6 22 32 0,22 28 0,028
0,8 22 19 0,22 28 0,028
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Elektrische Festigkeit im quasi-homogenen Feld
von Luft, 7,8 % C3F7CN-COz-Gemisch und SFg
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Abbildung 6.13: Vergleich der Gase 7,8 % C3F;CN-CO3-Gemisches, SFg und synth. Luft
untereinander (vergleichbare Siedecharakteristik)

In Abb. 6.13 ist die elektrische Festigkeit von Luft, SFg und dem 7,8 %igen C3F7CN-CO3-Gemisch
gegeniibergestellt. Das 7,8 %ige C3F7CN-Gemisch hat eine vergleichbare Siedetemperatur wie SFg
bei p = 0,5 MPa, sieche Abb. A.5. Aufgrund dieser Siedetemperatur und der technischen Anwen-
dung fiir -30 °C sind diese Kennlinien-Paarungen hier gegeniibergestellt. Zum Vergleich ist hier auch
noch synthetische Luft hinzugefligt. Es kann gesehen werden, dass im noch linearen Bereich bei
einem Druck von p < 0,5 MPa SFg etwa dreifach besser als Luft isoliert und dass das 7,8 %ige
C3F7CN-CO5-Gemisch etwa doppelt so gut wie Luft isoliert. Bei p = 0,5 MPa liegt die Siedetem-
peratur bei -30 °C. Oberhalb von p > 0,6 MPa ist bei SFg und dem C3F7;CN-COs-Gemisch der
nichtlineare Bereich angebrochen. Die Siedetemperatur verschiebt sich zu wérmeren Temperaturen
(p =1,0 MPa, ¥, = -14 °C) und das Verhéltnis des Isoliervermégens von Luft verbessert sich. D.h.
fiir Tieftemperaturanwendungen (Europa, ¢ ~ -35 °C) kann mit diesem Gasgemisch nur noch ein
Druck von p = 0,4 MPa eingestellt werden. Eine dquivalente Festigkeit besitzt Luft in dieser Anord-
nung bei etwa p = 0,9 MPa. Ein wesentlich hoherer Isolierdruck und hohere Festigkeit kann bei Luft
eingestellt werden, da der Tripelpunkt (Siedepunkt) von Luft sehr tief ist. Der hohere Druck stellt
Anforderungen an die mechanische Festigkeit des Druckbehélters. Anhand dieser Messwerte scheint
es, dass eine umweltfreundlichen Gasisolation mit Luft, insbesondere bei hohen Anforderungen an

Tieftemperaturanforderung, moglich ist.

6.1.3 Messergebnis bei Blitzstolspannung

In diesem Abschnitt sind die Messergebnisse aus dem quasi-homogenen Feld bei Blitzstoflspannung
bis zu einem Druck von p = 2,6 MPa mit Luft und p = 2,0 MPa mit SFg (maximaler Dampfdruck
bei 20 °C) dargestellt. Fiir die Messungen wurden die Priifgefafie PG11, PG26 und die Kombination
aus PG11 und PG26 (U = 750 kV, p = 2,6 MPa, d = 0,5...12 mm) verwendet.

Eine generelle Fragestellung der elektrischen Festigkeit von Gasen ist hier der Giiltigkeitsbereich des
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Paschen-Gesetzes. Bei hohem Druck kénnen hohe Feldstédrken beherrscht werden. Bei hohen Feldstér-
ken treten Einfliisse auf, die ein lineares Anwachsen der Festigkeit vermindern (Feldemission, Kap.
2.2.1). Bei den Durchschlagmessungen mit Luft konnte das Paschen-Gesetz bis p = 0,1...2,6 MPa
und Uy = 750 kV angewendet werden (PG114PG26). Hohere Spannungen konnten, aufgrund der
dufleren Isolationsfdhigkeit, nicht auf die Priifgefdfkombination PG11+PG26 beaufschlagt werden.

Der maximale untersuchbare Druck war 2,6 MPa.

6.1.3.1 Durchschlagspannung BIL Ug, von SFg und Luft im quasi-homogenen Feld

Abb. 6.14 zeigt die 50 %ige-BIL-Durchschlagspannung Ugsg von SFg und synthetischer Luft mit
Edelstahl Elektroden und einer maximalen Oberflichenrauheit von R4, = 1...5 um. Wie bereits
bei den Messungen bei Gleichspannung ist zu den Messergebnissen von Luft eine Pasche-Kurve hin-
zugefiigt. Eine Abweichung der Messergebnisse von der ermittelten Paschen-Kurve iiber den weiten
pd-Bereich ist nicht sichtbar. Ebenso durch die starke Variation der Schlagweite d = 0,5...27 mm
und des Druckes von 0,5...2,6 MPa kann geschlussfolgert werden, dass die Durchschlagspannung
im quasi-homogenen Feld fiir Luft und elektrisch neutrale Gase bis hin zu groflen pd-Produkte
(pd = 30 MPa mm) nach dem Paschen-Gesetz berechenbar ist. Grofiere pd-Produkte konnten auf-
grund der maximalen Spannung von 750 kV nicht untersucht werden. Bei SFg war es nicht mdoglich
Paschen-Parameter zu ermitteln und deshalb sind zu den Messreihen FIT-Polynome zweiter Ordnung
hinzugefiigt, Gl. 6.5 oder Gl. 6.6. Anhand der Kurven wird wieder deutlich, dass die Durchschlag-
spannung von Luft eine Funktion aus dem Produkt Uy = f (p- d) ist, was bei SFg nicht der Fall ist.
Ein Vertauschen von p und d bei gleichem pd-Produkt fiithrt hier bei SFg zu anderen Durchschlag-
spannungen pi - dy = py - dg (U; # Us).

Ugso BIL, synth. Luft und SFg im quasi-homogenen Feld
ns > 93 %, VA Rppee = 1...5 pm

T T T T T T T T T T
700 |- A = 18500 1/MPa mm, B = 240 kV/MPa mm a
Paschen-Kurve —
600 - i _________________________ *
FIT 2. Ord. jij v 15 mm !
500 + a < synth. Luft -
= d=163 - 15
2400 | 'j 1.)
= ‘ ! MPa mm
3 , '
= 300 O PGI1 05 06 0,7 10 1,0 MPa
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Abbildung 6.14: BIL Durchschlagspannung U 59 von Luft und SFg im quasi-homogenen
elektrischen Feld, VA R4 = 1...5 pm
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Zur weiteren Darstellung und Verifikation, ob das Paschen-Gesetz zur Berechnung der Durch-
schlagspannung bei Luft geeignet ist, ist in Abb. 6.15 die Durchschlagspannung {iber einen wei-
ten pd-Bereich in Abhéngigkeit des Drucks bei unterschiedlichen Schlagweiten dargestellt. Durch
die Separation von Druck und Schlagweite ergibt sich eine Kurvenschar. Hier konnten ebenfalls
Paschen-Kurven zu den Messpunkten hinzugefiigt werden. Fiir reines SFg und fir das 50 %ige-SF¢-
N,-Gemisch war es nicht moglich solche Paschen-Kennlinien darzustellen, nur Polynome 2. Ordnung,
siehe Abb. 6.16.

Durchschlagspannung Uy (p,d) von Luft im quasi-homogenen Feld
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Abbildung 6.15: BIL Durchschlagspannung Ugso von Luft in Abhéngigkeit des Drucks bei
unterschiedlichen Schlagweiten, VA R4 = 1...5 pm
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Durchschlagspannung Uy(p,d) von SFy und 50 %-SFs-Na-Gemisch
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Abbildung 6.16: BIL Durchschlagspannung Ugsg SFg und 50 %-SFg-No-Gemisch in Abhéngigkeit
der Schlagweite bei unterschiedlichen Driicken, im quasi-homogenen Feld r; o = [50 75] mm

6.1.3.2 Elektrische Festigkeit BIL E 5, von SFg und Luft im quasi-homogenen Feld

Wie in Kap. 6.1.2.2 gezeigt, wird im Folgenden die Durchbruchfeldstirke E4 = Uy/d von SFg und
Luft bei der 1,2/50 us Blitzstolspannung im quasi-homogenen Feld dargestellt. Die Messkurven sind
bis p = 2,6 MPa und d = 12 mm aufgenommen. Eine getrennte Darstellung der Messergebnisse
zwischen Gleich- und Blitzstoflspannung war aufgrund der Startelektronenproblematik notwendig.
Abb. 6.17 stellt sowohl die elektrische Durchbruchfeldstarke E 450 als auch das Verhéaltnis der Durch-
bruchfeldstérke von SFg bezogen auf die Durchbruchsfeldstérke von Luft bei unterschiedlichen Schlag-
weiten in Abhéngigkeit des Druckes dar. Zu den Messpunkten mit SFg sind Polynome zweiter Ord-
nung gefittet. Bei Luft konnte zu den Messpunkten auch Graphen hinzugefiigt werden, welche mit den
ermittelten Paschen-Parametern und der partiellen Ableitung des Paschen-Gesetzes um die Schlag-
weite (siehe Tabelle 5.1) ermittelt wurden. Mit der partiellen Ableitung Kap. 5.5.3 kann die elek-
trische Festigkeit von elektrisch neutralen Gasen in Abhéngigkeit des Druckes und der Schlagweite
berechnet werden. Es zeigt sich, dass die Berechnung der Messpunkte eine gute Ubereinstimmung
liefert. Daraus wird deutlich, dass fiir spatere Anwendung- und Dimensionierungsfragen der Druck
und auch die Schlagweite einer Anordnung beriicksichtigt werden miissen. Diese pd-Berticksichtigung,
liegt auch dem vorgestellten Berechnungsprogramm dank der Integration iiber der Feldstéirke entlang
der Schlagweite in Abhéngigkeit des Druckes vor, siehe Kap. 3.5.4.

Auf der sekundéren Ordinaten-Achse ist das Verhéltnis der elektrischen Festigkeit von SF¢ ge-
geniiber Luft dargestellt. Es wird deutlich, dass bei SF¢ nichtlineare Abhéngigkeiten der elektrischen
Festigkeit zur Schlagweite als auch zum Druck bestehen. Fiir einen Druck p < 0,5 MPa besitzt SF¢
etwa eine dreifach hohere Durchschlagsfeldstérke als Luft. Bei hheren Driicken wie z.B. p > 1,2 MPa
besitzt SFg nur noch die doppelte Festigkeit im Vergleich zu Luft. Sowohl bei Gleich- als auch bei
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Blitzstoflspannungen kann ab einem Druck p > 0,8 MPa nur ein degressives Wachstum der elektri-

schen Festigkeit von SFg beobachtet werden.

Elektrische Festigkeit E4s, bei BIL von Luft und SFg und Luft vs. SFg
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Abbildung 6.17: Festigkeit Eg50(BIL) von Luft, SFg im quasi-homogenen Feld

Druckbezogene elektrische Festigkeit E;/p(d) in Abhéngigkeit

der Schlagweite bei Blitzstofispannung im quasi-inhomogenen Feld
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Abbildung 6.18: Druckbezogene elektrische Festigkeit E;/p(d) bei Blitzstofispannung von Luft und
SFg rxg = [50, 75] mm, p = 1...2,6 MPa
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In Abb. 6.18 ist die druckbezogene elektrische Festigkeit E/p von Luft und SFg in Abhéngigkeit
der Schlagweite d dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich E/p von Luft asymptotisch an die Grenz-
feldstérke von F/py = 24,4 kV/MPa mm annéhert [5, S. 100], [53, S. 167]. Bei E/p von SFg ist zu
sehen, dass die Grenzfeldstiarke F/py = 87,7 kV/MPa mm fiir Gasdriicke p > 0,5 MPa unterschrit-
ten wird (griine Kennlinie, [5, S. 100], [53, S. 167]). Fir groBere Driicke nimmt E/p von SFg weiter
ab. Alle Graphen der druckbezogenen elektrischen Festigkeit von SFg oberhalb von 0,5 MPa zeigen
ein linear fallendes Verhalten mit der Schlagweite. Daraus ldsst sich erkennen, dass eine Séttigung
der Elektronenanlagerung oberhalb von 0,5 MPa einsetzt, siche [12]. Die Steigerung der elektrischen
Festigkeit wird dann auch mit groferen Gasvolumen (grofiere Schlagweite) geringer. Das ist ein Zei-
chen, dass eine Elektronenablésung von angelagerten SFg-Ionen im Gasraum stattfindet. Fiir einen
Druck gréfler 0,5 MPa kann hier die Grenze des linearen Bereichs der elektrischen SFg-Festigkeit fiir
einen pd-Wert grofler als pd > 10 MPa - mm genannt werden. Dieser Weitdurchschlagseffekt konnte

so auch bei den vergleichsweise kleinen Schlagweiten aber hohen Driicken gesehen werden.

Da das Paschen-Gesetz auf dem Weglangengesetz nach CLAUSISUS und auf a-Ionisation mit der
Funktion o = f(E/p) (siehe Gl. 2.26 und 2.28) basiert und keine Anlagerung beriicksichtigt, ist
es nicht moglich es fiir SFg anzuwenden. Dazu muss die bezogene Grenzfeldstirke E/pg von SFg
mit dem Druck konstant sein. In den Abb. 6.19 und 6.20 ist die bezogene Grenzfeldstirke E/pg
fiir SFg (50 % und 100 %) und fiir synthetische Luft zum einen in Abhéngigkeit des Druckes und
zum anderen in Abhéngigkeit der Feldstérke dargestellt. Des Weiteren sind die aus der Literatur
bekannten Grenzfeldstirken fiir SFg und Luft (siehe [5, S. 108], [53, S. 175]) eingezeichnet.

Fiir SFg und dem 50 %igen SFg-No-Gemisch ist in beiden Diagrammen (Abb. 6.19 und Abb. 6.20)

zu sehen, dass die bezogene Grenzfeldstirke E/p sowohl mit dem Druck als auch mit der Feldstérke
sinkt. Bei Luft hingegen nidhern sich die Messpunkte dem Grenzwert nur an. Die Oberflichenqualitit
der Elektroden war in allen Fillen vergleichbar (Ryq: ~ 1...5 pm). Fir SFg ldsst sich hieraus
ableiten, dass bei hohem Druck eine erhéhte a-Ionisation einsetzt bzw. dass die Anlagerung von freien
Elektronen 714, nicht als konstant angenommen werden kann. Denn wie bereits in Abb. 2.3 und Kap.
3.7.1 gezeigt, konnen nur langsame freie Elektronen angelagert werden. Die nahezu linear fallende
Kurve der druckbezogenen elektrischen Festigkeit von SFg (Abb. 6.20) kann mit der Ablésung der
angelagerten Elektronen dahingehend erklart werden, dass auch die Elektronengeschwindigkeit im
Gas direkt proportional zur Feldstérke ist. So werden bei hoherer Feldstirke auch mehr angelagerte
Elektronen abgelost.
Das indirekt proportionale Absinken der bezogenen elektrischen Festigkeit von SFg in Abb. 6.19 zeugt
ebenfalls davon, dass eine Sattigung der Elektronenanlagerung indirekt messbar ist. Feldemission aus
der Kathode entféllt, diese ist abhédngig von der Feldstdrke, dann miisste die elektrische Festigkeit
von Luft einen dhnlichen Kurvenverlauf zeigen. Deshalb kann dieses Verhalten von SFg nur iiber
die Elektronenablésung angelagerter Elektronen erklart werden, siehe 3.7.1. Dennoch isoliert SFg
besser als Luft. Aus Sicht fiir Tieftemperatur-Anwendungen ist Luft, ein alternatives Isoliergas,
sofern der hohere Druck (p > 1,4 MPa) technisch umgesetzt werden kann. Aus dieser Darstellung
Abb. 6.19 konnte die Naherungsgleichung der elektrischen Festigkeit von SFg im quasi-homogenen
Feld abgeleitet werden, siehe Gl. 6.5 und GI. 6.6.
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Bezogene Durchbruchsfeldstirke E/po(p) von Luft, SFg und SFs-Na-Gemisch
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Abbildung 6.19: Bezogene elektrische Durchbruchsfeldstirke E/p(p) bei Blitzstolspannung in
Abhéngigkeit des Druckes von SFg, SFg-No-Gemisch und Luft

Bezogene Durchbruchfeldstarke Eq4/po(Eq) von Luft, SF und SFg-Na-Gemisch
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Abbildung 6.20: Bezogene elektrische Durchbruchsfeldstérke E/p(E) bei Blitzstofispannung in
Abhéngigkeit der Feldstarke von SFg, SFg-No-Gemisch und Luft
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6.2 Das schwach inhomogene Feld

In diesem Kapitel sind die Durchschlagmessungen im schwach in-

@ homogenen elektrischen Feld dargestellt. Laut Definition treten im
w schwach inhomogenen Feld keine Vor- bzw. Koronaentladungen
\-\_/_\_\_//

auf. Bei einem Druck von p = 0,1 MPa liegt der Grenzhomoge-
nitdtsgrad bei ns, > 0,2 [53], [5]. Oberhalb des Grenzhomogeni-

tatsgrad treten nach empirischen Messungen keine Vorentladungen

auf. Mit der verwendeten Elektrodenanordnungen (ngs > 0,3) wur-
den Vorentladungen vermieden. Fiir die dargestellten Messungen

befand sich die Elektrode mit dem kleineren Radius auf Erdpoten-
Abbildung 6.21: Schwach tial (sieche Abb. 6.21). In den folgenden Diagrammen ist immer die
inhomogene Anordnung PG 26 jeweilige Polaritét angegeben und als Bezugspotential (p =0V,
Erde, GND) wurde die Elektrode mit groferem Radius definiert,

damit eine einheitliche Notation, wie in der allgemeinen Literatur (Spitze-Platte-Anordnung), be-
steht. Abb. 6.21 zeigt Aquipotentiallinien der schwach inhomogenen Anordnung im Priifgefifs PG26.

6.2.1 Durchschlagmessungen bei Gleichspannung

DC Durchschlagspannung Ug ey (pd) im schwach inhomogenen Feld
von synth. Luft, ry, = [9,5(-) 50(GND)] mm, s = 30...90 %
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Abbildung 6.22: Negative Durchschlagspannung Ug(pd) von Luft im schwach inhomogenen Feld

Im Folgenden sind die Durchschlagergebnisse der schwach inhomogenen Anordnung bei Gleich-
spannung dargestellt (r12 = [9,5 50] mm, Ryper < 5 pm, PG26). Mit der Konfiguration aus Gleich-
spannung und polierter Kugeloberfliche wird hier hauptsichlich der Gasraum als Einflussgrofie auf
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den Durchschlag betrachtet. Durch die Verwendung einer asymmetrischen Kugel-Kugel-Anordnung
konnte der Entstehungsort der Entladungslawine verédndert werden (Kathoden-nah oder Gasraum).
Denn bei positiver ,Inhomogenitit® startet die Entladung hauptséchlich im Gasraum und bei ne-
gativer Polaritdt an der Kathode, wobei dann die Oberflichenrauheit beeinflussend wirkt, siehe [5,
S. 115]. Abb. 6.22 zeigt die Durchschlagspannung Ugso in Abhéngigkeit des Produkts aus pd in
einer Kurvenschar bei unterschiedlichen konstanten Driicken p = [0,3 0,6 0,8...2,4] MPa in Ab-
hingigkeit der Schlagweite. Zu den Messpunkten sind Kennlinien nach Gl. 3.33 hinzugefiigt. Die
sehr gute Ubereinstimmung von Messwerten und der berechneten Durchschlagspannungen zeigt die
Erweiterbarkeit des modifizierten Ansatzes aus Paschen-Gesetz und Initialer Feldstérke auf schwach
inhomogene Anordnungen fiir Ausnutzungsfaktoren grofler ng > 20 % in einem weiten pd-Bereich.

Hinweis: Im schwach inhomogenen Feld kann die Schlagweite d nicht mit dem Druck p, wie im

quasi-homogenen Feld, vertauscht werden.

6.2.1.1 DC Durchschlagspannung U, von Luft im schwach inhomogenen Feld

In den Abbildungen 6.23 und 6.24 sind die Durchschlagspannungen des schwach inhomogenen Feldes
als Kurvenschar in Abhéngigkeit der Schlagweite bei unterschiedlichen Driicken bei jeweils positiver
und negativer Polaritat dargestellt. Zu den Messpunkten sind berechnete Kennlinien nach Gl. 3.33
unter Beriicksichtigung der Initialen Feldstarke E; und zusétzlich ist die Naherung nach SCHWAIGER
Gl. 3.17 exemplarisch hinzugefiigt (blau gestrichelt). Fiir kleine Driicke bis p < 0,3 MPa stimmt die
Néherung nach SCHWAIGER gut mit den Messergebnissen iiberein. Strenggenommen gilt die Nahe-
rungsgleichung nach SCHWAIGER Gl. 3.17 nur bei p = py + 10 % (wie auch in Kap. 3.5.4 gezeigt).
Die blaue Kennlinie in Abb. 6.23 und 6.24 stellt bereits eine Erweiterung dar. Eine lineare Korrek-
tur der Durchschlagspannung um den Parameter Druck wurde nach Gl. 3.17 vorgenommen. Da der
Ausnutzungsfaktor ng sehr stark von der Schlagweite d abhéngt, ist in den Diagrammen (6.23 und
6.24) oft eine Hilfslinie eingezeichnet, die fiir jeden Abstand ein Ablesen des dazugehdrigen Inhomo-
genitatsfaktors ng ermoglicht, z.B. d = 15 mm, ng =~ 50%. Fiir hohere Driicke weicht dieser lineare
Ansatz von SCHWAIGER von den Messpunkten ab, da die elektrische Festigkeit nicht exakt linear mit
dem Druck ansteigt. Bei 0,3 MPa betrigt die prozentuale Abweichung zwischen Anfangsfeldstéirke
E, und Initialer Feldstarke E; bzw. Messwerte +10%. Bei einem Druck von 0,6 MPa steigt diese
prozentuale Abweichung der Anfangsfeldstirke zur Initialen Feldstérke auf +16 %. Hierbei wird die
Notwendigkeit der Initialen Feldstdrke E; erneut deutlich. Anhand der Messergebnisse kann gezeigt
werden, dass der vorgestellte neue Ansatz der relativen Initialen Feldstarke E; ,o; in Verbindung mit
dem Paschen-Gesetz eine gute Ubereinstimmung der Messpunkte mit den gefitteten Graphen zeigt,
siehe Kapitel 3.5.2 und 3.5.3. Anhand dieser Diagramme kann empirisch nachgewiesen werden, dass
die theoretischen Uberlegungen mit praktischen Messergebnissen dieser Arbeit konsistent sind.



6.2. DAS SCHWACH INHOMOGENE FELD 91
DC Durchschlagspannung Uy s im schwach inhomogenen Feld,
synth. Luft, r, = [9,5(+) 50(GND)] mm, ns = 30...90%
T T T T T T - T
300 0,6 MPa’,/// -1 100
270 490
255 9T MPa - 1
240 -7 ° ! - 80
e 0,6 MPa
210 | o4 MPa 170
= 180 o ® 04MPa |60
=) ‘ =
5:5 150 ”:’::ZC‘/” ******** :F ******************* 150 2
120 0,2 MPa ___=40
90 /,_._—f""’\__é(;h_waiger 130
60 o Udp.d) =ns-p-d-Ea {20
Bnpax _Bp-d !
30 E; 1n(7“ L d) ! Ap = 02 MPat | 10
O | | ; | | U
20 25 30 35 40 45

d [mm]

Abbildung 6.23: Positive Durchschlagspannung U,(d,p) von Luft im schwach inhomogenen Feld
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Abbildung 6.24: Negative DC Durchschlagspannung Ug(d,p) von Luft im schwach inhomogenen

Feld
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Bei den verwendeten Stahlelektroden und Rauheiten (R0, < 5 pm) ist die negative Durch-
schlagspannung Ug neq im Mittel um 3 % geringer als die positive. Dies ldsst sich anhand der Initia-
len Feldstédrke E; berticksichtigen. Der Polaritétseffekt lasst sich mit dem Streamer (siehe Kap. 3.3)
erklaren. Wird der Streamer bei der Berechnung der Ladungstrégergeneration fod adz im schwach in-
homogenen Feld nicht berticksichtigt, dann wére die Durchschlagspannung im schwach inhomogenen
Feld fiir beide Polaritéten rechnerisch identisch. Durch die Beriicksichtigung eines Streamers (an der
Kathode startend) nach Gl. (3.7) und (3.10) ist so die polaritidtsabhingige Durchschlagspannungen
rechnerisch ermittelbar. Dieses Ergebnis ist durch Messungen verifizierten worden, vergl. Kap. 3.3
und Kap. 3.5.4.

In Abb. 6.25 kénnen die berechneten Graphen der positiven (rot) und der negativen (blau) Durch-
schlagspannung der oben genannten Anordnung entnommen werden. Es wird sichtbar, dass die posi-
tive Polaritit der stérker gekrimmten Elektrode eine héhere Durchschlagspannung als die negative
Polaritét zeigt. Merksatz: Im schwach inhomogenen Feld ist die positive Durchschlagspannung (Po-

laritdt an der Inhomogenitét) hoher als die negative Durchschlagspannung.

Der Streamer wird durch das Eigenfeld der Elektronen im Streamerkopf und der nahezu orts-

festen positiven Ionen im Streamerschwanz verursacht. Die Feldstidrke vor dem Kopf ist vom Kopf-
radius abhingig. Nach gewisser Zeit diffundieren die Streamer-Kopf-Elektronen auseinander und
die Streamer-Feldstérke sinkt, sofern er den Durchschlag nicht einleitet. Der Streamer verarmt im
feld-schwachen Raum, sieche Kap. 3.3. Anhand dieser Vorstellung ist klar, dass sich aufgrund dieser
Natur ein Polaritétseffekt ergibt. Die Ergebnisse der numerischen Berechnung fiir eine Kugel-Kugel-
Anordnung (rx = [9,5 50] mm) bei positiver und negativer Polaritit der kleineren Kugel sind im
Folgenden dargestellt. In Abb. 6.26 ist zum normalen Feldverlauf eine Streamer-Feld-Uberlagerung
dargestellt (rote Kennlinie), bei dieser Konfiguration benétigt der Streamer die gesamte Schlagweite,
um 1 Mio. (ks = 13,6) Ladungstriager zu genieren. Eine geringfiigig hohere Spannung (= 1 kV)
fithrt zum Durchschlag dieser Anordnung. Bei 239 kV ist die Ziindbedingung nach 2,5 mm erfiillt
(p = 0,6 MPa, d = 30 mm, r, = [9,5(—) 50] mm).
In Abb. 6.27 ,umgekehrte Bewegungsrichtung® startet der Streamer im Gasraum und bewegt sich
in Richtung Kathode und erreicht erst unmittelbar vor der Inhomogenitat die kritische Ladungs-
tragermenge Ad ~ 1 mm. In diesem Diagramm ist ein héher aufgeldster Ausschnitt (25...30 mm)
der Gesamtschlagweite dargestellt. Bei dieser Polaritdt konnte bei synth. Luft eine Durchschlag-
spannung von 255 kV gemessen und 250 kV berechnet werden. Die Berechnung setzt anfangs eine
raumladungsfreie Feldverteilung voraus. Mit Hilfe dieses Modells konnte ein 3 %iger Durchschlag-
spannungsunterschied zwischen positiver und negativer Polaritdt nachgerechnet werden, siehe Abb.
6.25 und Abb. 6.26. Denn bei negativer Polaritit liegt die Durchschlagspannung bei 238,5 kV siehe
Abb. 6.27.
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Abbildung 6.25: Gegeniiberstellung der negativen und positiven DC Durchschlagspannung U 4(d,p)
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Abbildung 6.26: Ladungstrigergeneration bei negativer Inhomogenitét mit Streamer-Ausbreitung

von Kathode zur Anode
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Ladungsgeneration bei positiver Inhomogenitét, Streamerausbreitung
von Kathode zur Anode (links nach rechts —)
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Abbildung 6.27: Ladungstrigergeneration bei positiver Inhomogenitat mit Streamer-Ausbreitung
von Kathode zur Anode

Anhand dieser Berechnung und dieser Messung war nachweisbar, dass im betrachteten pd-Bereich
im schwach inhomogenen Feld und einer Oberflaichenrauheit von R,,., < 5 pm noch keine signifikan-
te Feldemission einsetzt, die die elektrische Festigkeit mindert. Die Messergebnisse decken sich mit
Simulation von ideal glatten Oberflichen. Rauheitseinfliisse, wie in Kap. 6.2.2.1 dargestellt, vermin-
dern die Durchschlagspannung aufgrund einsetzender Feldemission. Dieser Einfluss der Feldemission
kann mit einer FEM-Simulation (siehe Kap. 3.5.3 und 6.2.1.5) berticksichtigt werden. Fiir Rauheiten

kleiner Ry, < 5um ist der Einfluss auf die Durchschlagspannung nahezu vernachléssigbar.

6.2.1.2 Initiale Feldstiarke von Luft im schwach inhomogenen Feld bei DC

Die von SCHWAIGER definierte und hier druck-modifizierte Anfangsfeldstiarke E,, wie in Kap. 3.5.2
gezeigt, beschreibt die Feldstarke an der starkeren Inhomogenitét, die zum Durchschlag fithrt. Diese
ist nur fiir Driicke kleiner p < 0,3 MPa anwendbar. In dieser Arbeit wurde die Abhéngigkeit der
elektrischen Festigkeit von verschiedenen Gasen mit einer Variation aus Schlagweite, Geometriefak-
tor und Druck untersucht, siche Abb. 3.8 und Abb. A.4. Diese Parameter fithren zwangslaufig zu
Fehlern bei der Anfangsfeldstarke E, nach SCHWAIGER bei hoheren Driicken. Im Folgenden ist des-
halb die Initiale Feldstdrke E; der schwach inhomogenen Anordnung in Abhé&ngigkeit von Druck,
Schlagweite und Geometriefaktor dargestellt. Aus den Messpunkten der Durchschlagspannung bei
unterschiedlichen Driicken ist die berechnete Initiale Feldstirke FE; nach Gl. 6.2 ermittelt.

Ud,inh.
E, = =% 6.2
= (6.2)
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Ud;Paschen

Ei = Ei,rel : T = L rel *

- pd
ks

Die folgende Abb. 6.28 zeigt die aus den Durchschlagspannungsmesspunkten ermittelte Initiale
Feldstdrke E; nach GIl. 6.2 und die berechnete Initiale Feldstéirke E; nach GIl. 6.3 als Kennlinien in

Abhéngigkeit des Drucks bei unterschiedlichen Schlagweiten. Die zur Berechnung genutzten Paschen-

EZ (6.3)

s S

In

Parameter stammen aus den Durchschlagmessungen des homogenen Feldes (siche Tabelle 6.4). Es
zeigt sich, dass die Messwerte und die berechneten Kennlinien gut iibereinstimmen. Eine geringe
Minderung der Initialen Feldstérke in Abhéngigkeit der Schlagweite und eine Abhédngigkeit zum
Druck ist zu erkennen. D.h. die Initiale Feldstérke steigt leicht degressiv mit dem Druck. Des Weiteren
ist hier der 3 %ig geringere Unterschied zwischen positiver und negativer Polaritit (unterschiedliche
Streamer-Ausbreitung) mit der zweiten gestrichelten Kennlinie sichtbar. Ebenso kann entnommen
werden, dass die Ndherung nach SCHWAIGER bei grofleren Driicken eine stérkere Abweichung zeigt.
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Abbildung 6.28: Positive und Negative DC Anfangsfeldstérke E, und Initiale Feldstiarke E; von
Luft der schwach inhomogenen Anordnung

Abb. 6.29 zeigt die berechnete maximale Feldstarke E,,,, der Elektrodenanordnung als Kurven-
schar der schwach inhomogenen Anordnung in Abhéngigkeit der Schlagweite bei unterschiedlichen
Driicken. Der Ausnutzungsfaktor 7, ist an der sekundéren Ordinatenachse dargestellt. Die maximale
Feldstéarke zeigt ein geringes Absinken, aber dennoch ein nahezu lineares Verhalten in Abhéngigkeit
der Schlagweite bis zu einem Ausnutzungsfaktor von ng > 30 %. Zu den ermittelten Messpunkten

sind berechnete Kennlinien der Initialen Feldstirke F; nach Gl. 6.3 hinzugefiigt.
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DC Anfangsfeldstirke E,(d,p) und Initialfeldstérke E;(d,p) im schwach
inhomogenen Feld synth. Luft r1 o = [9,5(-) 50(GND)] mm, ns = 30...90 %
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Abbildung 6.29: Negative DC Anfangsfeldstirke E,(d) und Initialfeldstarke E;(d) von Luft im
schwach inhomogenen Feld

Mit der Initialen Feldstédrke E; konnte so eine Gréfle zur Berechnung der Durchschlagspannun-
gen in schwach inhomogenen Feldern eingefithrt werden, die im Gegensatz zur Anfangsfeldstirke E,
nach SCHWAIGER Einfliisse des Drucks, Schlagweite und Polaritét beriicksichtigt. Mit den umfang-
reichen Messungen konnte eine Ubereinstimmung des Modells mit den Messwerten im betrachteten

Druckbereich fiir Kugelgeometrien nachgewiesen werden, siehe Kap. 3.5.3 und 3.5.4.

6.2.1.3 50%ige DC-Durchschlagspannung U, von SFg im schwach inhomogenen Feld

Im Folgenden sind die Durchschlagmessungen bei Gleichspannung, mit der bisherigen Elektroden-
konfiguration (ry = [9,5;50] mm) zur Beurteilung der elektrischen Festigkeit von SFg und Luft im
schwach inhomogenen elektrischen Feld vergleichend dargestellt. Die Formulierung der Initialen Feld-
starke ist fiir starke Elektronenanlagerung (Elektronenaffinitét) nicht giiltig. Deshalb konnten keine
Kurven nach Gl. 3.33 (Initiale Feldstirke) zu den SFg-Messpunkten hinzugefiigt werden. Der lineare
Ansatz der Grenzfeldstiarke F/py = 87,7 kV/MPa mm fiir SFg nach Gl. 3.14 ist nach den Messpunk-
ten nur bedingt durchfiihrbar, da der Grenzwert F/pg fiir hohere Gasdriicke sinkt, vergl. Abb. 6.19.
Dieses degressive Wachstum der elektrischen Festigkeit von SFg kann nach Gl. 6.5 beriicksichtigt und
berechnet werden. Die degressive Druck-Abhéangigkeit der Grenzfeldstirke E/po(p)sr, ist empirisch
im homogenen Feld bestimmt worden (Gl. 6.5 und Gl. 6.6) und diese Messergebnisse konnten auch
auf das Durchschlagsverhalten im inhomogenen Feld so angewendet werden, sieche Abb. 6.19, Kap.
6.1.3.2.
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E
Ud,srs(pd) =ns-d-p- E(p)SFg (6.4)
E 12 kV E
d = =" () 44.MPa) - = :
T W)sr, = i 0= 4a-MPo) p+ () (65)
E( ) _AF o n E 143 kV i 15,6 KV (6.6)
Do Psr = DPnan Poa MPamm , MPa mm '

GIl. 6.6 setzt sich aus der Grundfestigkeit der Ionisierungsenergie von SFg ( E ) und der Festigkeit

P0
AE
Pnan

dem Abkling-Koeffizienten (67 “ah) in Analogie zu Clausischen Weg-Gesetz Gl. (2.26) beschrieben.
Diese Gleichung zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit den Messpunkten Abb. 6.19.

durch Anlagerung ( ) zusammen. In Abhéngigkeit des Druckes wird die Elektronenablésung mit

Durchschlagspannung Ug neq(d) von SFg p = 0,1...1,5 MPa und
Luft p = [0,3; 1,2 und 1,6] MPa, rj, = [9,5(-) 50 (GND)] mm
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Abbildung 6.30: DC Durchschlagspannung Uy von SFg im schwach inhomogenen Feld

Die Abb. 6.30 zeigt die DC Durchschlagspannung Uy, von SFg im schwach inhomogenen Feld
als Kurvenschar zwischen p = 0,1...1,5 MPa bei einem Schlagweitenbereich von d = 0,5...30 mm.
Zu den Messpunkten sind Regressionsgeraden schwarz-gestrichelt angegeben. Die Berechnung der
Kennlinien der Durchschlagspannung erfolgte, wie oben genannt, nach Gl. 6.4 mit der empirischen
Néherung von E/po(p) s, nach Gl. 6.6. Diese Formel berticksichtigt, das degressive Verhalten von SFg
in Abhéngigkeit des Druckes. In Analogie zum Clausis’schen Wegldngengesetz Gl. 2.26 wurde hier ein
Ausdruck formuliert, der die Elektronen-Anlagerungsfahigkeit bzw. Elektronenablosung (AE/pan)
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mit dem Druck exponentiell fallend bis zum Grenzwert der SFg - Ionisierungsarbeit nach der a-
StoBionisation E/po(An,) beriicksichtigt.

Weiterhin sind représentativ zwei Durchschlagspannungskennlinien von synthetischer Luft bei ei-
nem Druck von p = [0,3; 1,2; 1,6] MPa hinzugefiigt (durchgezogen blau). Hier wird deutlich, dass bei
einem SFs-Gasdruck von psp, = 0,1 MPa etwa 0,3 MPa Luft-Druck benétigt wird, um vergleichbare
Durchschlagspannungen zu erreichen. Bei SFg und einem Druck von pgp, = 0,5 MPa hingegen
reicht ein dquivalenter Isolationsdruck mit Luft von p = 1,2 MPa aus. Um die dquivalente Durch-
schlagspannungen bei 1,6 MPa Luft zu erreichen, wird nur 0,8 MPa SFg benétigt. Anhand dieser
Gegeniiberstellung kann abgeleitet werden, dass fiir die Luftisolation ein Druck von mindestens
1,4 MPa erforderlich ist, um den géngigen industriellen SFg-Dimensionierungsdruck von 0,6 MPa ab-
zulésen (gleichbleibende Elektrodenkonfiguration und Schlagweiten), d.h. etwa 2,3-facher SFg-Druck

fiir Luft-isolierte Anwendungen.

6.2.1.4 Initiale Feldstiarke von SFg bei Gleichspannung

im schwach inhomogenen Feld

In Abb. 6.31 ist sowohl die Initiale Feldstirke E;, als auch die druck-bezogene Feldstirke E/p dieser
schwach inhomogenen Anordnung in Abhéangigkeit der Schlagweite bei unterschiedlichen Driicken
dargestellt (berechnet aus der Durchschlagspannung). Unterhalb einer Feldstirke von 300 kV/cm
ist ein lineares Verhalten in Abhéngigkeit der Initialen Feldstirke mit der Schlagweite und Druck
erkennbar. Erst bei Driicken p > 0,5 MPa ist eine Minderung der elektrischen Festigkeit mit der
Schlagweite sichtbar. Erst bei hohen elektrischen Feldstdrken kann eine Minderung der elektri-
schen Festigkeit von SFg auch in Abhéngigkeit der Schlagweite beobachtet werden. Deshalb miissen
die Labor-Messergebnisse stets auf Plausibilitdt geprift werden, damit das richtige Dimensionie-
rungskriterium auch fiir praktische Anwendungen genutzt wird. Die Ursache hierfiir ist wieder in der
Ablésung von bereits angelagerten Elektronen zu finden, siehe Kap. 3.7.1. Trotzdem ist SFg fiir die
Gasisolation bevorteilt, denn kleine Spalten, Schichtanordnungen und Tripelpunkte werden von SFg
gegeniiber Luft besser elektrisch isoliert. Ein Indiz fiir eine Ablosung von angelagerten Elektronen
im Gasraum ist der Vergleich zu den Durchschlagsmessungen mit Luft bei gleicher Spannungsbe-
lastung und Elektrodenanordnung, siche Abb. 6.29. Denn bei Luft ist hauptséchlich nur ein lineares
Verhalten sichtbar.
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Abbildung 6.31: Elektrische DC Festigkeit E/p(d) von SFg rx = [9,5(—); 75] mm,
p=1...14 MPa

Im ,linearem® Bereich der elektrischen Festigkeit von SFg, bei einem geringem Druck p < 0,5 MPa

und Feldstirken kleiner 300 kV/cm, kann die Durchschlagspannung einer schwach inhomogenen

Anordnung naherungsweise mit der Grenzfeldstiarke von F/py(SFg) iiber die maximale Feldstérke

berechnet werden. Erst bei hoheren Driicken und Feldstdrken vermindert sich die Grenzfeldstarke

E/po(SFe). Naherungsweise kann hierfiir weiter mit den empirisch ermittelten Grenzfeldstérke nach
Gl 6.4 und 6.6 bzw. 6.5 gerechnet werden.

6.2.1.5 Durchschlagspannung bei Gleichspannung von Luft und

SFs bei unterschiedlichen Rauheiten

Abbildung 6.32: Elektroden-Revolver

Die zuvor gezeigten Durchschlagmessungen sind mit ei-
ner maximalen Oberflaichenrauheit von R4, = 1...5 um
gemessen. Die Untersuchung und Beurteilung des Ober-
flaichenrauheitseinfluss auf die elektrische Festigkeit von
Gasen ist ein Thema dieser Arbeit. Nach Theorie kann
der Einfluss der Oberflichenrauheit als lokale Feldiiberho-
hung angesehen werden, [5, S. 111]. Deshalb ist es moglich,
diese Feldstirkeliberhohung in die Berechnung der Ziind-
bedingung einfliefen zu lassen, so dass die Durchschlag-
spannung berechnet werden kann. Besitzt man Kenntnis
iiber die Randbedingungen (Druck, Schlagweite, Oberfla-

chenrauheit) und ist ein Messwert der Durchschlagspannung verfiigbar, so kann mit Hilfe des Berech-

nungsalgorithmus (siehe Kap. 3.9) der Einfluss der Oberflichenrauheit auf die elektrische Festigkeit

von Gasen ausgewertet werden. Aus diesen Griinden ist hierfiir eine Versuchsanordnung verwen-

det worden, die eine Untersuchung der elektrischen Festigkeit in Abhéngigkeit von Gas, Druck und

Oberflachenrauheit bei Gleichspannung ermdéglicht.
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Mit der folgenden Elektrodenanordnung (Kugel-Magazin, siche Abb. 6.32 und A.3) konnten
mehrere Oberflichenrauheiten sequentiell gemessen werden. Der mit Hochspannungspotential beauf-
schlagte Wahlschalter konnte iiber den jeweiligen Prifling positioniert werden. Dieser Wahlschalter
ermoglichte die Untersuchung des Einflusses von verschiedenen Oberflachenrauheiten auf die Durch-
schlagspannung bei Luft und SF¢ in Abhéngigkeit des Drucks. So war eine sequentielle Untersuchung
mit unterschiedlich praparierten Kugelelektroden schnell moglich. Um die Ergebnisse reproduzierbar
und den Einfluss der Oberflachenrauheit zu bewerten ist der Feldstérkeverlauf mit einer 3D-FEM-
Simulation zwischen den beiden Kugelelektroden simuliert (71,2 = [9,5; 25] mm), siche Abb. 6.32 und
6.33. Der Feldverlauf des kritischen Pfades kann in Abb. 6.36 entnommen werden. Die Simulation
ergab einen Ausnutzungsfaktor ns = 69 % bei einer Schlagweite von d = 7,23 mm. Mit dieser An-
ordnung ist es moglich den Oberflacheneffekt mit Hilfe unterschiedlicher Driicke und Rauheiten und
Kugeln zu untersuchen. Die aufgerauten Kugelelektroden sind in Abhéngigkeit der Rauheiten so ange-
ordnet, so dass die hochste Oberflichenrauheit nicht direkt neben der polierten Kugel platziert wurde,
um Nachbarschaftseinfliisse zu vermeiden. Die Abb. 6.34 zeigt die elektrische Festigkeit von SFg und
Luft bei unterschiedlichen maximalen Oberflichenrauheiten R,,... = [1,10, 50,100, 1000] pm und
das Verhéltnis der elektrischen Festigkeit von SFg gegeniiber Luft bei gleicher Oberflichenrauheit,
sieche Anhang A.3.
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GND; r=9,5mm, d=7,23 mm, 1 = 69%, Rrax = 50 UM ‘

Abbildung 6.33: FEM-Simulation und FEM-Mesh der simulierten Oberflachenrauheit mit Hilfe
einer 50 pm Halbkugel

Das FEM-Simulation-Modell der Oberflichenrauheit ist in Abb. 6.33 zu sehen. In diesem Beispiel
ist eine 50 pm Halbsphére auf einer 9,5 mm Kugelelektrode moduliert. Kleinere Halbkugeln, klei-
ner als 50 pm, konnten nicht mit dem verwendeten FEM-Simulationsprogramm simuliert werden,
aufgrund der kleinsten Auflésung von 25 um pro Rasterpunkt. Kleinere Oberflichenrauheiten z.B.
1...30 pm sind mit der noch kleinstmoglichen Simulationsauflésung gegeniiber eine konzentrierten
Punktladung korreliert worden. Die Abweichung innerhalb dieser Korrelation war geringer 3 %, so
dass kleinere Oberflachenrauheiten mit Hilfe einer Punktladung angendhert worden sind. Rauheiten
grofler als 50 pwm konnten demnach simuliert werden. Die Parameter finden sich in Tabelle 6.6. Nach
den Messergebnissen sind Rauheiten R,,., < 10 pm fast vernachlissigbar. Dieses Simulationsmo-
dell mit R,,q; = 50...1000 um der Halbsphére eignet sich aus Griinden des Konvergenzkriteriums
einer FEM-Simulation sehr gut. Im Allgemeinen besteht die Oberflichenrauheit aus einer Vielzahl

undefinierter mikroskopische Spitzen und Furchen. Eine Simulation und Modellierung einer solchen
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realen Oberflichenrauheit ist schwer méglich, Programm-Absturz durch Divergenzkriterium. Dieses
Modell der Halbsphére bildet die Wirklichkeit hinreichend ab und kann leicht rotationssymmetrisch
simuliert werden. In der Literatur finden sich Ellipsoide zur Nachbildung von Oberflichenrauheit.
Diese Untersuchung beschréinkte sich auf die Simplifizierung von Anordnungen. Bei Ellipsoiden sind
weitere Geometriefaktoren, wie Hohe, Krimmung und Steigung relevant. Das Halbsphéren-Modell
ist einfach und vergleichbar. Mit der Uberlagerung des duBeren schwach inhomogenen Feldes und der
lokalen Oberflichenrauheit ergibt sich ein komplexer Feldverlauf, siche 6.35. Die Anzahl der Verma-
schungskonten ist in Abhéngigkeit der Geometriekontur aufgelost, so dass die Halbsphére mit mehr
als 50 000 Knoten vermascht wurde.

Zunichst werden die reinen Messergebnisse in den folgende Abbildung 6.34 gezeigt. Die Abb. 6.35
zeigt das Verhéltnis bzw. den relativen Einfluss der Oberflaichenrauheit auf die Durchschlagspannung
von SFg und Luft. Aus diesen Abbildungen ist zu sehen, dass das Verhéltnis der Durchschlagspannung
von Luft zu SFg¢ fiir kleine Driicke und geringer Oberflichenrauheit nahezu konstant ist (sieche Abb.
6.35). SF¢ besitzt gegeniiber Luft auch bei extrem hohen Oberflichenrauheiten eine hohere elektrische
Festigkeit, jedoch ist der Einfluss bzw. die Minderung der elektrischen Festigkeit bei SFg grofer als
bei Luft. Dieser Effekt ist hauptsédchlich dem Streamer und der héheren Ionisierungsrate bei SFg
geschuldet. Das hat zur Folge, dass bei einem Druck p > 0,3 MPa die elektrische Festigkeit von SFg
gegeniiber Luft sinkt. Des Weiteren hat SFg bei geringer Oberflachenrauheit eine dreifach héhere
elektrische Festigkeit, bei hoher Rauheit jedoch nur noch die doppelte Festigkeit im Vergleich zu
Luft. Oberhalb von 0,8 MPa schneiden sich die Kennlinien sowohl bei glatter als auch bei rauer
Oberflache. Eine Druckerhohung bei SFg hat bei diesen Feldstdrken und Driicken kaum noch einen

Vorteil. Denn hier ist der Zuwachs der Festigkeit mit dem Druck von SFg nahezu ausgeschopft.
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Durchschlagspannung von SFg und Verhéltnis der Durchschlag-
Luft bei verschiedenen Rauheiten spannung von SFg und Luft bei
r12 = [9,5 25] mm, 7, = 69 % unterschiedlichen Rauheiten
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Abbildung 6.34: Durchschlagspannung bei SFg und Luft bei verschiedenen Rauheiten
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Abbildung 6.35: Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Festigkeit von Luft und SFg

In Abb. 6.35 wird das Verhaltnis der elektrischen Festigkeit von Luft und SFg im Relation von
glatter Oberfliche zu rauer Oberflache gegeniibergestellt. Es ist erkennbar, dass kleine Oberflachen-
rauheiten nur geringfiigig die elektrische Festigkeit mindern. Bei Luft nimmt die elektrische Festigkeit
bei hoher Rauheit nahezu linear mit dem Druck ab. Bei SFg ist die Festigkeitsminderung bei mittleren
Oberflaichenrauheiten wesentlich grofler als bei Luft. Es ist zu sehen, dass die elektrische Festigkeit
von SFg im Vergleich zu Luft eine héhere Minderung durch Oberflicherauheiten erfahrt. Trotzdem
ist die absolute elektrische Festigkeit von SF¢ grofler als diese bei Luft.

Die Feldsimulation der Oberflichenrauheit des Halbsphidren-Modells ergab, je nach Rauheit, un-
terschiedliche hohe und breite lokale Feldstérkeiiberhohungen. In folgender Abb. 6.36 ist der simu-
lierte und berechnete Feldstirkeverlauf und der Einfluss der Feldiiberh6hung und der Einfluss des
Streamers dargestellt, Gl. 6.8. Eine solche Simulation der Oberfléchenrauheit ist aufwendig und wahr-

scheinlich nicht fiir alle Anwendungen praktikabel. Aus diesem Grund ist der lokale Feldstarkeverlauf
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der Oberflichenrauheit nach Gl. 6.8 mit dem Feldiiberhohungsfaktor og nach Gl. 6.7 nachempfunden
und mit den Beiwerten in Abhéngigkeit von Gas, Druck und Oberflichenrauheit zusammengefasst,
siehe Tabelle 6.6. Alle Durchschlagspannungsmesswerte sind nach dem Rechenalgorithmus Kap. 3.9
nachgerechnet worden. So dass fiir die vorliegende Geometrie die Parameter im Genauigkeitsband
von kleiner 3% liegen. Bei praktischen Anwendungen, wie z.B. GIS, kann der Einfluss der Ober-
flichenrauheit bei héheren Spannungen, Feldstirken und Schlagweite einen gréfieren mindernden
Einfluss auf die elektrische Festigkeit nehmen.

Je nach Oberflichenrauheit lag der vom Gas nahezu unabhéngige Feldiiberhohungsfaktor zwi-
schen 10. ..80% hdoher als die maximal auftretende Feldstérke der ideal glatten Elektrodengeometrie.
Jedoch ist die Auswirkung auf die elektrische Festigkeit an die Ladungstragergeneration & gebun-
den. Die Oberflachenrauheit mindert die elektrische Festigkeit von SFg gegeniiber Luft starker, da
a(E) bei SF¢ einen signifikant hoheren Anstieg gegeniiber Luft besitzt, siehe Kapitel 2.5 [53]. Wie
aus Abb. 6.36 zu sehen ist, tritt an der Stelle der Oberflachenrauheit eine sehr hohe Feldstiarke und
a-Tonisationsrate auf. Bei SFg kann die Ziindbedingung deshalb bereits bei geringen Rauheiten bzw.
Feldiiberhohungsfaktoren erfiillt sein. Das ist schon der Fall bei einer geringen Uberschreitung der
Grenzfeldstdrke E/pg. Der Feldiiberhthungsfaktor definiert sich nach Gl. 6.7 und in Tabelle 6.6 ist
dieser fir SFg und Luft fiir unterschiedliche Driicke und Rauheiten (R,,q,) angegeben.

Einfluss der Rauigkeit auf die Ladungstriagergeneration
und Streamerausbreitung R, = 50 um
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p =1MPa, U =139 kV
Streamereinfluss 130
275
= 250 E = E() + Erau + EStreamer 125
S
~
g 200 20 5
= 150 Eo(z) ungestorter Feldverlauf 115 é
3
100 - /(;/ o dd 110
50 E

a-Tonisation

0 1 2 3 4 5 6 7,23

d [mm]

Abbildung 6.36: Einfluss der Oberflichenrauheit auf den Feldverlauf und zusétzliche
Streamerausbreitung mit Beriicksichtigung des Streamereinflusses

Gleichung 6.7 definiert den Feldiiberhohungsfaktor durch Oberflaichenrauheit bezogen auf die
maximale auftretende elektrische Feldstdrke der oben genannten Elektrodengeometrie. Die Initiale
Feldstérke kann fir dieses Modell auch angewendet werden, hierzu muss lediglich die Initiale Feld-

stdrke in Kombination mit der erhdhten Oberflaichenrauheit berticksichtigt werden, siehe Kap. 3.5.4.

Ema:v - E’maw
— rau (67)
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Der Gesamt-Feldverlauf Gl. 6.8 ergibt sich aus dem Grundfeld Ej, dem lokal begrenzten elektri-
schen Feld der Oberflachenrauheit E,.,, und dem Streamer-Eigenfeld Eg;. Das Streamer-Eigenfeld
wird hier iterativ nach GIl. 6.10 in endlich kleiner Schrittweite Ad entlang des Feldverlaufs berechnet
und wieder dem Grundfeld Fy addiert. Der exponentielle Ansatz nach Gl. 6.9 ist aufgrund der Pa-
rametrierung in der Feldiiberh6hung und Feldeindringtiefe gewdhlt worden, fiir die Beriicksichtigung

willkiirlicher Formen der Oberflachenrauheit.

Ea(d) = Eo + Eyau(d) + Esi = Eq(d) - (1 ¥ op-e T ) t Esi (6.8)

Erau(d) = Ea(d) - (1 +og-e” vaaz) + Esy (6.9)

Fiir die Modellbildung und der Berechnung der Ladungstragergeneration bei SFg miissen die
folgenden Gleichungen 6.10 fiir die Berechnung des Streamers, Gl. 6.11 zur Berechnung der bezoge-
nen elektrischen Festigkeit fiir SFg und Gl. 6.12 zur Ladungstragergenerationszahl kg (SFg) genutzt

werden.

ge- N g -e?

E = = -E 6.10
S5t,5Fs dreg-r%  16meg kp T x ¢ ( )
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_ 28 EO EO ES’t SF, E7'au D)

ksSF6=/adx~—- — + —+ "+ ———— 6.12
(SF) ; kV | Pag nz::l Pn Dot Pn Do ®)sr, (6.12)

Fir Luft wird der Ansatz der Ladungstriagergeneration mit Hilfe der Paschen-Parameter rea-
lisiert, siehe Gl. 6.13 und GIl. 6.14. In Tabelle 6.6 und in Tab. 6.4 kénnen die jeweiligen Paschen-
Parameter entnommen werden (Luft, COg2, Ny und O,). Der Uberhohungsfaktor in Kombination
mit Gl. 6.14 ist rekursiv aus den Durchschlagsmessungen und der Rechenalgoritmus der Initialen
Feldstiarke Kap. 3.5.4 ermittelt worden. Diese empirische Berechnung ist ebenfalls ein Nachweis fiir

die Theorie zur Initialen Feldstarke.
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Tabelle 6.6: Lokaler Feldiiberhchungsfaktor o bei unterschiedlichen Oberflichenrauheiten

Gas Luft SFg Luft SFg Luft SFg Luft SFg Luft SFg
Ronae o] 1 1 10 10 50 50 100 100 1000 1000
Druck p [MPa] lokaler Uberhohungsfaktor gp|%)

0,2 0 0 3 2 5 5) 26 50 55 72
0,4 0 0 3 3 8 7 32 53 59 75
0,6 0 0 5 4 10 9 45 59 72 78
0,8 0 0 6 6 15 11 53 57 84 85
1,0 0 0 8 8 20 17 57 59 87 90

6.2.2 Durchschlagmessung bei Blitzstoflspannung

In den vorangegangenen Abschnitten ist die elektrische Festigkeit von Gasen bei Gleichspannung
durch Messung der Durchschlagspannung untersucht worden. Bei Gleichspannung ist der statistische
Ziindverzug vernachlédssigbar, da aufgrund der natiirlichen Generationsrate und durch natiirliche
Strahlung ein Startelektron mit hoher Wahrscheinlichkeit auftritt. Das Startelektron ist essentiell
fiir den Durchschlag (siehe Kap. 2.3.3). Bei inhomogenen Feldern und BlitzstoSsspannungen wirkt
sich die Abwesenheit von Startelektronen und somit der Ziindverzug deutlich stérker als im homo-
genen Feld aus, da sich im schwach inhomogenen Feld das Startelektron in der unmittelbaren Néhe
des feldstarken Bereichs befinden muss. Im homogenen Feld dagegen kann die Entladung von jedem
Punkt aus starten. Bei SFg verstirkt sich der Ziindverzug nochmals aufgrund der Elektronenanla-
gerung. Es war eine hohere Ugsg Durchschlagspannung beim Blitzstofl gegeniiber Gleichspannung
messbar (vergl. Abb. 6.18 ff. und 6.6 ff.). Diese Arbeit orientiert sich an praktischen Anwendungen.
In der Hochspannungstechnik muss ein Betriebsmittel nach Norm eine Hochspannungspriifung ab-
solvieren. Bei SF¢ isolierten Hochspannungsbetriebsmittel (GIS) ist die Blitzstospannungspriifung
(BIL) die grofte dielektrische Belastung aufgrund des hohen Spannungspegels. Die sehr kleine Fun-
kenaufbauzeit bei Gasen fiihrt selbst bei der schnellen 1,2/50 Blitzstofispannung zum Durchschlag.

6.2.2.1 Ansprechverhalten einer Kugelfunkenstrecke bei unterschiedlichen Rauheiten

Zunichst soll das Ansprechverhalten einer unbestrahlten Funkenstrecke gezeigt werden. Die Ge-
nerationsrate von Startelektronen ist hier nur von der natiirlichen Generationsrate durch Hinter-
grundstrahlung gegeben. Der Raum, in dem die maximale Feldstirke auftritt, ist etwa 1,5 cm?
(r1,2 = [9,550] mm, d = 0,9 mm) grof§ und ein Startelektron muss in einem Zeitfenster von etwa
1 us bereitstehen. Die massiven Stahl-Kugelelektroden und die dicke Kesselwandung haben eine
schirmende Wirkung auf die Hintergrundstrahlung. Eine Separation der Durchschlagspannung unter
den Einfluss der Oberflichenrauheit kann mit der Wahl unterschiedlicher Polaritdten gewéhlt wer-
den. Bei positiver Polaritét (kleinere Kugelelektrode als Anode) startet die Entladung im Gasraum.
Mit groBerer Schlagweite vergrofiert sich das Volumen und somit auch die Auftrittswahrscheinlichkeit
von Startelektronen zwischen Kathode und Anode. Bei negativer Polaritidt beeinflusst die Oberfla-
chenrauheit die a-Ionisationsrate, die lokale Feldemission durch Feldiiberh6hung und die Tunnel-
wahrscheinlichkeit steigt. Das fiihrt dazu, dass Startelektronen wahrscheinlicher emittiert werden.
Dieser Effekt ist von der elektrischen Feldstérke abhéngig. In den Abbildungen 6.37 und 6.38 ist
die Durchschlagspannung Ugso als Kurvenschar in Abhéngigkeit der Schlagweite bei verschiedenen
Driicken p = 0,3...2,3 MPa und fiir eine maximale Oberflichenrauheit von Ry,q. = [5, 50] um
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dargestellt. Zu den Messpunkten sind berechnete Kennlinien nach Gl. 3.33 und den bereits aus den

DC Durchschlagsmessungen ermittelten Paschen-Parametern dargestellt.

Durchschlagspannung von Luft beim Durchschlagspannung von Luft beim
positiver Blitzstofl R4, = 5 pm negativer BlitzstoB R,,q, = 5 pm
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Abbildung 6.37: Durchschlagspannung von Luft der schwach inhomogenen Anordnung bei positiver
und negativer BlitzstoBspannung mit r1 o = [9,5(%) 50(GND)] mm und Ry,qe < 5 pm bis 2,3 MPa

Durchschlagspannung von Luft beim Durchschlagspannung von Luft beim
positiver Blitzsto R4, = 50 pm negativer Blitzstol Rq: = 50 pm
(r1,2 = [9,5(+) 50(GND)] mm) (r1,2 = [9,5(-) 50(GND)] mm)
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Abbildung 6.38: Durchschlagspannung von Luft der schwach inhomogenen Anordnung bei positiver
und negativer BlitzstoSspannung mit r1 2 = [9,5(£) 50(GND)] mm und R, < 50 wm bis 2,3 MPa

In den Abbildungen 6.37 und 6.38 ist zu sehen, dass bei kleinen Driicken p < 0,8 MPa, bei ne-
gativer Polaritdt und polierter Oberfliche eine scheinbar hoéhere Durchschlagspannung durch den
statistischen Ziindverzug messbar ist. Daraus wird deutlich, dass der Einfluss der Oberfliche durch
diese Anordnung mit unterschiedlicher Polaritdt separiert werden kann. Bei positiver Polaritit star-
tet der Streamer im Gas und bei negativer unmittelbar an der Elektrodenoberflache. Bei positiver
Polaritdt ist die Durchschlagspannung nahezu mit der DC Durchschlagspannung vergleichbar. So-
fern eine grofle Stichprobe von BlitzstoBimpulse auf die Funkenstrecke angegeben wird. Das wird
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deutlich, da die Messpunkte auf den berechneten Durchschlagspannung-Kennlinien liegen. Daraus
ist bestétigt, dass der Einfluss der Oberflichenrauheit stark lokal begrenzt ist und nicht weit in den
Gasraum hinein reicht, siehe Kap. 6.2.1.5. Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass das an-
gewendete Berechnungsverfahren (Kap. 3.9) nur mit einer zeitunverdnderlichen Feldstéirke rechnet.
Es wurde angenommen, dass die Lawinenlaufzeit bzw. Funkenaufbauzeit um etwa Faktor 30...100
kleiner als die anstehende Blitzstoflspannung ist, sofern ein Startelektron im kritischen Volumen in
der kritischen Zeit des Spannungsanstiegs und der Zeit des Spannungsscheitels von etwa 1...2 us

zur Verfligung steht.

Die positive Durchschlagspannung (Entladungsaufbau im Gasraum) ist nahezu unabhéingig von
der Oberflichenrauheit der kleineren Kugel, was sich in Abb. 6.38 anhand der Messpunkte und
den Kennlinien zeigt. Bei negativer Polaritdt und einer Rauheit von R4, = 50 um reduziert sich
der Mangel von Startelektronen durch eine gewisse Feldemission aus der Kathode. Der Ziindverzug
verringert sich. Bei sehr hoher Gasdichte (Gasdruck p > 1,0 MPa) steigt die Ansprechzeit gering-
fiigig wieder an. Nach allgemeiner Literatur ([53, S. 191], [5]) werden UV-Quanten des Streamer-
kopfes bereits nach kurzem Weg von Gasteilchen absorbiert und der Streamer dadurch behindert.
In Abb. 6.38 wurde eine héhere Durchschlagspannung Uy g, gegeniiber idealen Bedingungen (DC,
Rinaz = bp m) bei p > 1,2 MPa, gemessen. Ein dhnliches Verhalten kann im stark inhomogenen
auch beobachtet werden, siche Kap. 3.5.5.

Ansprechzeit einer schwach Ansprechzeit einer schwach
inhomogenen Funkenstrecke bei inhomogenen Funkenstrecke bei
Blitzstofispannung R4, = 5 pm Blitzstoflspannung R4, = 50 pum

T T T T T T T T T
d=0,5...30mm d=0,5...30mm
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8 4
8 2
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Abbildung 6.39: Ansprechverhalten und Ziindzeitpunkt einer schwach inhomogenen Anordnung
r12 =1[9,5 50] mm, bei Luft und positiver und negativer Blitzstofispannung d = [0,5...30] mm,
Rinaz = 5...50 um

Die Ansprechzeit Tcpest (Abb. 3.12), die Zeit zwischen Scheitelspannung und Durchschlag, ist in
Abb. 6.39 in Abhingigkeit des Drucks dargestellt. Hierbei gibt der Messpunkt den Mittelwert der
Ansprechzeit und die Streubalken den kleinsten und gréfiten Extremwert wieder. Bei den Messungen
konnten vereinzelte Stirndurchschldge beobachtet werden, jedoch war der Grofiteil der Durchschlige
im Spannungsriicken zu finden. In dieser Abb. 6.39 ist die Polaritat der Durchschlagspannung von
positiver und negativer mit rot und blau codiert, mit steigender Farbsattigung ist eine héhere Schlag-
weite definiert. Da die Durchschlagwerte einer statistischen Streuung unterliegen, ist diese farbliche
Abstufung der Schlagweite hier in dieser Grafik als Tendenz ausreichend. Zur optischen Hilfe zeigen
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die Kennlinien den mittleren Erwartungswert der Ansprechzeit T cres: an. Bei polierter Oberflache
kann beobachtet werden, dass die Ansprechzeit bei positiver Polaritdt mit dem Druck leicht ansteigt,
wobei sie bei negativer Polaritit sinkt. Der Einsatz der Entladungen aus dem Gasvolumen werden
durch Startelektronenmangel verzégert, das kann am Ansteigen der roten Kennlinie beobachtet wer-
den (positive Polaritit). Im Gegensatz dazu erhéhen Feldemissionen die Anfangsladungstrigermenge
(negative Polaritét). Bei grofieren Rauheiten hingegen ist eine etwa doppelt so hohe Streuung der
Ansprechzeit messbar. Der Einfluss der Oberflichenrauheit ist nicht konstant, da sich die Oberfla-
chenrauheit dynamisch mit der Anzahl der Durchschlige durch Funkenerosion &ndert. So dndert
sich auch das Ansprechverhalten. Daraus kann abgeleitet werden, dass der Durchschlag bei polierter

Oberfliche besser vorhergesagt werden kann als bei rauer Oberfléche.

Initiale Feldstarke E; von Luft
beim Blitzstofl bei glatter
Oberfliache Ripee = 5 pm

Initiale Feldstarke E; von Luft
beim Blitzstof3 bei rauer
Oberflache Ryq = 50 pm
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T
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Abbildung 6.40: Initiale Feldstdrke von Luft einer schwach inhomogenen Anordnung bei positiver
und negativer 1,2/50 Blitzstofspannung, r1 o = [9,5(%) 50(GND)] mm, R,,4,; < 50 pm bis 2,4 MPa

Um den Einfluss der Oberflichenrauheit auf die elektrische Festigkeit auch bei Blitzstofispan-
nungen zu verdeutlichen zeigt Abb. 6.40 die Initiale Feldstdrke (als Messpunkte) der schwach in-
homogenen Anordnung in Abhéngigkeit des Druckes. Zu den Messpunkten sind die vorberechneten
Kennlinien der Initialen Feldstérke E; dieser Anordnung als Graph hinzugefiigt. Des Weiteren ist
die Kennlinie fiir die raue Oberfliche mit dem Feldiiberhchungsfaktor von 30 % angefiigt, aus den
DC Messkurven, dem Diagramm hinzugefiigt (schwarz durchgezogen), Rq. = 50 pm vergl. Tabelle
6.6. So wird nochmals veranschaulicht, dass die Beriicksichtigung der Oberflichenrauheit aus den
DC Durchschlagsmessungen und das Berechnungsmodell Kap. 3.9 ebenso fiir den Blitzstofl anwend-
bar ist. Eine Beriicksichtigung durch Startelektronenmangel kann rechnerisch nicht erfasst werden.
Fiir technische Anwendungen wiirde eine Dimensionierung entsprechend der BIL-Messwerte zu ge-
ringen Isolationsdriicken fithren, als tatsdchlich erforderlich. Die Farbkodierungen der Messpunkte
(rot: positiv, blau: negativ) und Farbséttigung (hell: kleine Schlagweite, dunkel: grofie Schlagweite)
sind analog wie in Abb. 6.39. Bei polierter Oberfliache zeigt sich, dass die Initiale Feldstédrke beim
Blitzstofl oberhalb der von Gleichspannung liegt und sich diese mit steigender Schlagweite einander
anndhern. So ist der statistische Ziindverzug hier nachweisbar. Hingegen ist bei rauer Oberfldche
zu sehen, dass bei positiver Polaritdt (Entladung startet im Gasvolumen) fiir grofie Schlagweiten
d > 15 mm vergleichbare Werte der vorberechneten Initialen Feldstdrke mit den Messwerten grob
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iibereinstimmt.

Bei negativer Polaritat und einer maximalen Rauheit von R,,4, = 50 um kann aus den Messergebnis-
sen ein Feldiiberhohungsfaktor um 30 % ermittelt werden. Dieser ist vergleichbar mit den Messungen
bei Gleichspannung und vergleichbarer Rauheit, (vergl. Kap. 6.2.1.5) (Schwéichung der elektrischen
Festigkeit). Der Einfluss der Oberflichenrauheit ist unabhingig von der Spannungsform.
Ab Feldstarken groBer 450 kV /cm ist sowohl bei positiver als auch bei negativer Polaritét ein schwé-
chender Einfluss auf die Initiale Feldstirke bei starker Rauheit zu sehen. Hier liegt im statistischen
Mittel eine Ansprechzeit von 2. .. 3 us und eine Streuung von etwa 1,8 us vor. Die Zusammenbruchzeit

Typ—10 wurde im Bereich von 15...25 ns gemessen.

6.2.2.2 Durchschlagspannung von Luft bei langen Riickenzeiten

Aus den vorangegangenen Messergebnissen ist ersichtlich, dass mehrere Einflussgrofien wie z.B. Ober-
flichen-, Volumen- und Zeiteffekt die Durchschlagspannung beeinflussen. Durch die Elektronenanla-
gerung bei SFg werden Startelektronen gebunden, welche die elektrische Festigkeit bei kurzzeitigen
Spannungsimpulsen gegeniiber der Gleichspannung steigern. Aus den Messungen wurde ebenfalls
deutlich, dass sich neben den reinen Gaseigenschaften, die bei statistischen Vorgédngen erfasst wurden,
auch deren Auswirkung auf die Dynamik des Durchschlags betrachtet werden muss. Aufgrund der
hohen Elektronenaffinitdt von SFg, aber auch bei Luft im Hochdruckbereich bekommen statistische
Effekte eine entscheidende Bedeutung. Um nun den Einfluss dieses Startelektronenmangels zu be-
werten, sind im Folgenden Messungen mit einer Stoflspannungen mit langerer Riickenhalbwertszeit
(T 51, = 2500 pus 4+ 60 % = 4000 ps) dargestellt. Diese Spannungsart ist gewéhlt, da diese lange
Riickenzeit bei der Normpriifung fiir Schaltanlagen, Wandler, Durchfiihrungen und Trennern ver-
wendet wird. Zur Referenz sind unter gleichen Bedingungen Durchschlagsmessungen mit einer 50 Hz

Wechselspannung durchgefithrt worden.

Durchschlagspannung Ugsg(d) von Luft bei
Schaltstof- und Wechselspannung rq 2 = [9,5 50] mm
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Abbildung 6.41: Durchschlagspannung U gs¢ bei Schaltsto3- und Wechselspannung
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Abb. 6.41 zeigt die Durchschlagspannung Ugso (AC, SIL) als Kurvenschar in Abhéngigkeit der
Schlagweite bei unterschiedlichen Driicken. Zu den Messpunkten sind Kennlinien nach Gl. 3.33 und
den ermittelten Paschen-Parametern angegeben. Die Durchschlagspannung bei langen Riickenzeiten
und Wechselspannung ist vergleichbar mit der Durchschlagspannung bei Gleichspannung. Eine leichte
Abweichung ab einem Druck von p = 1,1 MPa wurde gemessen, konnte aber auf eine erhéhte Ober-
flichenrauheit durch etwa R,,4; = 15 pm aufgrund von Funkenerosion zuriickgefiihrt werden. Die
Oberflachenrauheit wurde hierzu mit einem taktilen Oberflichenmessgerit nochmals nach den Mes-
sungen bestimmt und mit den Anfangswerten verglichen. Die vergleichsweise gute Ubereinstimmung
der Durchschlagspannung bei langen Riickenzeiten, Wechselspannung und Gleichspannung liegt an
der Auftrittswahrscheinlichkeit der Startelektronen. In Abb. 6.42 ist die Ansprechzeit der Funken-
strecke bei langer Riickenzeit dargestellt, vergleiche [12]. In dieser Abbildung ist der Messpunkt als
Erwartungswert definiert und die Streubalken grenzen jeweils die kleinste und die grofite Ansprech-
zeit der Funkenstrecke ein. Es zeigt sich, dass die Ansprechzeit mit steigendem Druck sinkt. Zum
einen steigt die Generationsrate durch die hohere Feldstédrke und zum anderen steigt die Anzahl einer

moglichen natiirlichen Ionisation bei hoher Gasdichte (Teilchenzahl) durch Hintergrundstrahlung an.

Ansprechzeit (T¢rest) der Funkenstrecke
im schwach inhomogenen Feld bei Schaltstoflspannung
170 T T T T T T

0,4 .

TCrest [mﬁ}

02| .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
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Abbildung 6.42: Ansprechzeit der schwach inhomogenen Funkenstrecke beim Schaltstofl bei
Rz =5 pm

6.2.2.3 Ansprechverhalten bestrahlter und unbestrahlter Kugelfunkenstrecke

In den vorherigen Darstellungen wurde gezeigt, wenn die Spannungs-Zeit-Fliache geniigend grof ist
(vergl. SIL mit AC oder DC), ist die Durchschlagspannung unabhéngig von der Spannungsform. Ein
Startelektron muss vorhanden sein. Im Folgenden sind die Messergebnisse mit bestrahlter Funken-
strecke dargestellt (Sr90 S-Strahler 1,8 MBq, 546 keV, dapstana = 250 mm). Abb. 6.43 zeigt die
Durchschlagspannung einer unbestrahlten Funkenstrecke bei Wechsel-, Gleichspannung und bei ne-
gativer Blitzstospannung bei jeweils bestrahlter und unbestrahlter Funkenstrecke. Aufgrund langer
Riickenzeiten unterscheidet sich die Durchschlagspannung bei Gleich-, Wechsel und Schaltsto3span-
nung hier kaum voneinander (siehe Abb. 6.43). Die negative Blitzsto-Durchschlagspannung einer
unbestrahlten Funkenstrecke ist im Vergleich hoher und nahert sich bei hoheren Driicken p > 1,0 MPa
und grofleren Schlagweiten der Durchschlagspannung der Gleich- und Wechselspannung an. Durch
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Bereitstellung von Startelektronen durch Bestrahlung der Funkenstrecke ist die Durch-
schlagspannung bei Blitzstoflspannung mit denen der Wechsel- und Gleichspannungen
vergleichbar bis identisch. Unmittelbar nach Uberschreiten der Durchschlagspannung tritt ein
Durchschlag ein. In Abb. 6.44 ist anhand des Anstiegs der Durchschlagspannung in der Weibull-
Verteilungsfunktion erkennbar, dass die mittlere Ansprechzeit ohne Bestrahlung ansteigt. In dieser
Abbildung wirkt sich die Bestrahlung nicht so stark aus, da hier bewusst ein Messpunkt bei relativ
grofler Schlagweite und Druck dargestellt ist. Dieses Verhalten kann auch in Abb. 6.45 anhand der
Darstellung der Zeitpunkte und Spannungshéhe des Durchschlags bei positiven und negativen Blitz-
stofl beobachtet werden. Ein Ziindverzug bei ausreichender Bestrahlung ist praktisch nicht ermittel-
bar. Hieraus kann geschlossen werden, dass das vorgestellte Berechnungsprogramm (Kap. 3.5.3) fur
statische Durchschlagspannungen auch fir den dynamischen Fall giiltig ist, sofern im betrachteten
Volumen-Zeit-Intervall anwendbar, ausreichend Startelektronen vorhanden sind. Der Sr90-Strahler
hatte zum Zeitpunkt der Messungen noch eine Aktivitiat von 1,8 MBaq.

Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feld U 5, (p,d)
bei unterschiedlichen Spannungsformen DC, AC, BIL(-, 8-Bestrahlung)
d = [4,5; 9; 15] mm, r1 2 = [9,5 50] mm, p = 0,1...2,4 MPa
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Abbildung 6.43: Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feld bei unterschiedlichen
Spannungsformen in Abhéngigkeit des Druckes
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Vergleich einer bestrahlten und unbestrahlten
Funkenstrecke bei Luft d = 6 mm, p = 1,1 MPa
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Abbildung 6.44: Einfluss auf die Durchschlagsspannung-Weibull-Verteilung bei bestrahlter und
unbestrahlter Funkenstrecke p = 1,1 MPa, d = 6 mm, 71 2 = [9,5 50] mm
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Abbildung 6.45: Ziindzeitpunkt und Ansprechverhalten einer bestrahlten schwach inhomogenen
Anordnung bei positiver und negativer BlitzstoBspannung bis 1,1 MPa, ng = 76 %,
r12 = (9,5 50] mm
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6.2.2.4 Elektrische Festigkeit in Abhingigkeit der SFg Konzentration

Initiale Feldstarke E; des SFg-No-Gemisches der schwach
inhomogenen Anordnung ry = [9,5 50] mm beim Blitzstof
und S-bestrahlter Funkenstrecke, d = [0,5...12] mm
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Abbildung 6.46: Initiale Feldstdrke des SF-No-Gemisches in Abhéngigkeit des Drucks bei
unterschiedlichen Konzentrationen

Einen signifikanten steigernden Einfluss auf die elektrische Festigkeit nimmt die Elektronenanlage-
rung, diese wird auch als Elektronenaffinitdt von Molekiilen bezeichnet [53]. Durch F-Gas-Gemische
wie z.B. SFg-No oder C3F7CN-Gemische kann die elektrische Festigkeit in Abhéngigkeit der F-Gas-
Konzentration (Elektronenanlagerung) stark erhoht werden. Im Folgenden werden die Messergebnisse
der elektrischen Festigkeit von verschiedenen SFg-No-Gemischen dargestellt. Die Blitzstofspannung
und eine S-Bestrahlung der Funkenstrecke (um einen Entladeverzug zu vermeiden) wurde im Versuch
verwendet. Das Mischungsverhéltnis innerhalb einer Messreihe wurde zuvor iiber den Partialdruck
eingestellt und die Konzentration wurde innerhalb der Messreihe konstant gehalten. Die Messreihe
wurde bei hohem Druck begonnen und der néchst niedrigere Druck wurde durch Druckreduzierung
durch Gas-Umfiillen eingestellt. Das Mischungsverhéltnis ist mittels einem SFg-Messgerét iiberpriift
worden. Ebenso erfolgte eine Messung des Konzentrationsgradienten zwischen Priifgefaf3-Kopf und
Boden, siehe Abb. 5.1. Es konnte keine Konzentrationsdifferenz zwischen oberen und unteren Mess-
anschluss am Prifgefal PG11 festgestellt werden, deshalb kann ein homogenes Gasgemisch voraus-
gesetzt werden. Ebenfalls wurden bei den niederenergetischen Durchschlagmessungen keine groflere
Menge von SFg-Zersetzungsprodukten festgestellt (< 1 ppm SO, HF), lediglich nach etwa 10 000
Gasdurchschldgen war ein weil-schimmernder Belag (SFg-Zersetzungsprodukte) auf der Kugelober-

flache zu sehen.

Abb. 6.46 zeigt die Initiale Feldstarke E; der schwach inhomogenen Anordnung als Kurvenschar
mit verschiedenen SFg-Konzentrationen in Abhéngigkeit des Druckes. Nach der Theorie der La-
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dungstragervermehrung (Kap. 2.3.3) bedingt die Zugabe von SFg eine Verringerung des effektiven
Tonisationskoeffizienten & des Gasgemisches, sieche Kap. 2.4. Anhand Abb. 6.46 ldsst sich erkennen,
dass die Initiale Feldstérke nahezu direkt linear zum Druck, aber nicht linear zum SFg- Anteil ansteigt.
Die elektrische Festigkeit des Gasgemisches dndert sich zum einen durch die Elektronenaffinitit 14,
bzw. des Anlagerungsquerschnittes a,,, und zum anderen durch den Wirkungsquerschnitt AE,  bei

« StoBen der unterschiedlichen Gasteilchen.
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Abbildung 6.47: theoretische Annahme der elektrische Festigkeit von F-Gas-Gemischen in
Abhéngigkeit der SFg-Konzentration
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In Abb. 6.47 zeigt die elektrische Festigkeit von SFg-Ny-Gemischen in Abhéngigkeit der Konzen-
tration der einzelnen Gase, deren lonisierungsenergie und Anlagerungsquerschnitt der verwendeten
schwach inhomogenen Anordnung r = [9,5 50] mm. Im Folgenden ist der Hintergrund dieser Darstel-
lung anhand von Gl. 6.15 beschrieben. Es konnte ein Ausdruck abgeleitet werden, der die elektrische
Festigkeit des SFg-No-Gemisches in Abhéngigkeit der Konzentration und des Druckes beschreibt.
Diese Formel beinhaltet die Grundfestigkeit E/pg des Fiillgases (N3), den Beitrag zur zusétzlichen
Festigkeit durch Elektronenanlagerung (Affinitdt AE,, ) und hohere elektrische Festigkeit durch das
groflere SFg-Molekil (A, von SFg). Die Parameter dieser Formel konnten den empirischen Ergeb-
nissen gegeniibergestellt werden und rekursiv durch Kurven-Fitting ermittelt werden, siehe Tabelle
6.7. Der exponentielle Ansatz ist dem Ionisationskoeffizienten o und dem Anlagerungskoeffizienten
Nan angelehnt, siehe Kap. 2.3.3 und 2.4 und [5] und [53]. Die Modell-Vorstellung, dass ein elektron-
affines Gas in ein elektrisch neutrales Gas gefiillt wird, hat zur Folge, dass sich die Grundfestigkeit
des Fiillgases aufgrund von Elektronenanlagerung und kleinere mittlerer Weglange erhoht. Die ma-
thematische Beriicksichtigung folgte hierbei auch dem Wegldngengesetz nach Clausius Gl. (2.26).
Daraus folgte die Formulierung von Gl. 6.15. Diese zielt auf den praktischen Hintergrund fiir die
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Verwendung von Fiillgasen (Grundfestigkeit), F-Gasen (Elektronenaffinitdt) und unterschiedlichen
MolekiilgroBien (kleinere mittlere freie Weglange). Dieser Ansatz zeigte bei SF-Gemischen und auch
bei C3F7CN-Gemischen eine zuverlidssige Anwendbarkeit. In Abbildung 6.47 ist exemplarisch fiir
0,1 MPa die elektrische Festigkeit mit Hilfe der Teilfestigkeiten durch Superposition (Anlagerung
und Fiillgas) von SFg-No-Gemische in Abhéngigkeit der Konzentration dargestellt. Es wird deutlich,
dass der tiberlagerte Kurvenverlauf (rote Kennlinie) den Verlauf der Messergebnisse aus Abb. 6.48

widerspiegelt.

Diese daraus abgeleitete Naherungsgleichung Gl. 6.15 beinhaltet hier die elektrische Festigkeit
von Stickstoff %O(Ng) = 33...29 kV/MPa mm und dem Zuwachs der elektrischen Festigkeit durch
Anlagerung AE,, =25...21 kV/MPa mm mit dem exponentiellen Koeffizienten des relativen An-
lagerungsquerschnittes a,,,. Dieser Anlagerungsquerschnitt beschreibt das Verhéltnis aus dem lo-
nisierungsquerschnitt von N2 und dem Anlagerungsquerschnitt von SFg. Ein weiterer Term (AFE,)
der zur Erhéhung der elektrischen Festigkeit beitragt, beinhaltet den exponentiellen Koeffizienten
aq, aus dem Verhéltnis zwischen Wirkungsquerschnitt von Ny und SFg (= 1/2,2). In Tabelle 6.7

s

sind alle Parameter in einen Druckbereich von p = 0,3...1,1 MPa dargestellt.

Tabelle 6.7: Empirisch ermittelte Parameter zur Bestimmung der elektrischen Festigkeit von
SF4-No-Gemisch, siehe Abb. 6.48

p %0(N2) AEy,, G, AE,, Qa,
k k k

MPa, MPavmm MPavmm MPanm

0,3 33 25 0,02 a 045
0,5 32 24 0,02 40 0,45
0,7 31 23 0,02 39 045
0,9 30 22 0,02 38 0,45
1,1 29 21 0,02 37 0,45

In den beiden folgenden Abbildungen 6.48 und 6.49 ist die elektrische und die bezogene elektri-
sche Festigkeit des SFg-No-Gemisches in Abhéngigkeit der SFg Konzentration bei unterschiedlichen
Driicken p = [0,3 0,5 0,7 0,9 1,1] MPa dargestellt. Nach diesen Messergebnissen zeigt sich, dass der
grofite Zuwachs der elektrischen Festigkeit bis etwa 20 % SFg-Anteil erfolgt, siehe [33].

Abb. 6.48 zeigt die elektrische Festigkeit fiir SF¢-No-Gemische als Kurvenschar des Druckes in
Abhéngigkeit der SFg-Gas-Konzentration. Zu den einzelnen Messpunkten sind Kennlinien nach GIL.
6.15 und Tabelle 6.7 dargestellt.

Anhand der beiden Darstellungen Abb. 6.48 und 6.49 und den ermittelten Parametern aus Ta-
belle 6.7 wird deutlich, dass die SFg-Konzentration einen signifikanten Zuwachs auf die elektrische
Festigkeit des Gasgemisches hat. Aus der Kombination der zwei exponentiellen Terme (siehe GL.
6.15) kann abgeleitet werden, dass die Elektronenanlagerung einen grofien Beitrag zur Festigkeit
liefert und auch die SFg-Molekiilgrofie seinen Beitrag zur hohen elektrischen Festigkeit liefert.
Trotzdem verringert sich bereits bei geringer Konzentration die Zunahme der elektrischen Festigkeit
bei weiterer SFg-Zugabe (Sattigungseffekt). Die Steigerung der Festigkeit ist bei SFg-Konzentrationen
> 50 % nahezu ausgeschopft. Daraus wird deutlich, dass die hohe elektrische Festigkeit von SFg zum
Grofiteil durch die Anlagerung von freien Elektronen basiert. Die weitere Steigerung der elektrischen
Festigkeit wird durch die Molekiilgréfle hervorgerufen, die mittlere freie Wegldnge A, nach Gl. 2.5
ist indirekt proportional zur Molekilgrofie. Deshalb ist die elektrische Festigkeit des Gemisches bei
héherem Druck hoher als bei geringem Druck, bezogen auf die elektrische Festigkeit von reinem
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Elektrische Festigkeit von SFg-No-Gemisch bei
unterschiedlicher SFg-Konzentration und Druck
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Abbildung 6.48: Elektrische Festigkeit SFg-No-Gemisch in Abhéngigkeit der SFg Konzentration

Stickstoff (siehe Abb. 6.50). Dieser Ansatz wurde auch fiir das C3F7CN-Molekiil angewendet, siehe
Kap. 6.1.2.4 und Tabelle 6.7. Als Faustformel besitzt SFg bei 20%-Anteil etwa 80 % der 100 %
SFg-Festigkeit [53], [5] und [33].

Bezogene elektrische Festigkeit von SFg-No-Gemischen

bei unterschiedlicher SFg-Konzentration
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Abbildung 6.49: Bezogene elektrische Festigkeit E/p SFg-N2-Gemisch in Abhéngigkeit der SFg-

Konzentration
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Zuwachs der elektrischen Festigkeit im
SF¢ Gasgemisch in Abhéngigkeit der SFg-Konzentration
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Abbildung 6.50: Zuwachs der elektrischen Festigkeit bei No bei Zugabe von SFg¢ fiir Driicke
p > 0,3 MPa

6.2.2.5 Streamerdurchschlag im schwach inhomogenen Feld bei Luft und SFg

Der Streamer-Mechanismus ist der dominierende Durchschlagsmechanismus vor allem bei schnel-
len Impulsspannungen und beim Durchschlag im Hochdruck. Der Generationsmechanismus nach
TOWNSEND wurde nur bei kleinen Driicken p < 0,1 MPa und kleinen Schlagweite d < 10 mm be-
obachtet (siehe [53, S. 168], [5, S. 104] und [69]). In den hier betrachteten Durchschlagsversuchen
mit Blitzstoffspannung kann der Durchschlag aufgrund der kurzen Spannungsbelastung nur durch
den Streamer geziindet werden. Bei Gleich- und Wechselspannung erreicht die Entladungslawine
im Hochdruck stets das Streamer-Kriterium kg > 13,6. Im Folgendem wird gezeigt, dass sich der
Streamerdurchschlag bei Luft gegeniiber SF¢ unterschiedlich ausbreitet. Dies liegt mafigeblich an der
hohen a-Ionisationsrate von SFg, welche bei SFg wesentlich starker mit der Feldstérke E/p ansteigt
als bei Luft (siche Abb. 2.2), das ist bereits aus der Literatur bekannt, (siehe [53, S. 166], [5, S.
94] und [69]). In dieser Arbeit wird jedoch erstmals die iterative Berechnung der Ladungstréger-
generation gezeigt und durch diese Vorgehensweise kann die Uberlagerung des Streamereigenfeldes
mit dem Grundfeld schrittweise durchgefithrt werden. Der Berechnungsalgorithmus, siehe Flussdia-
gramm Abb. 3.9, zeigt so zwei unterschiedliche Streamerausbreitungen fiir Luft und SFg. Mit dieser
Methode konnen ebenfalls die Grundlagenbeobachtungen zum Streamer {iber einen anderen Weg
bestétigt werden, siehe Abb. 6.54.

In Abb. 6.51 ist die Durchschlagspannung von Luft und SFg im schwach inhomogenen Feld bei
der 1,2/50 BlitzstoBspannung dargestellt. Bei SFg¢ ist, dhnlich wie im homogenen Feld, ab einem
Druck von p > 0,6 MPa kein lineares, sondern ein degressives Wachstum der Durchschlagspannung

messbar. Bei Luft hingegen ist die Durchschlagspannung nahezu linear abhingig mit dem Druck.
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Uq [kV]

Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feld von Luft und SFg beim Blitzstof,
ri2 = [9,550] mm, p = 0,1...2,4 MPa, d = [3,9] mm, ng = [83,1 62,4], Ryaz < 5 pm %
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Abbildung 6.51: Durchschlagspannung der schwach inhomogenen Anordnung von Luft und SFg bei

beim positiven und negativen Blitzsto, d = [3, 9] mm, 4 = [9,5 50] mm

Abb. 6.52 zeigt die Initiale Feldstarke dieser Anordnung. Im Weitdurchschlagsbereich (hohe Schlag-

weite und Driicke) ist der Anstieg der elektrischen Festigkeit von SFg degressiv, Luft zeigt hier ein

lineares Verhalten. Des Weiteren wird die Abhéngigkeit Schlagweite auf die elektrische Festigkeit
von SFg in Abb. 6.52 gegentiber Luft sehr deutlich. Die elektrische Festigkeit von SFg sinkt sehr
stark im Hochdruck mit hoherer Schlagweite. Bei Luft ist E;/p nahezu konstant, das wird anhand
der bezogenen Initiale Feldstérke E;/p in Abb. 6.53 deutlich. Es muss beriicksichtigt werden, dass

die Initiale Feldstarke E;/p aufgrund der Messung mit einer schwach inhomogenen Anordnung um

etwa 1,3 hoher gegeniiber der Homogenfeld-Festigkeit liegt, siche Kap. 3.5.4.
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Initiale Feldstérke im schwach inhomogenem Feld von Luft und SFg beim BlitzstoS,
rio =1[9,550) mm p = 0,1...2,4 MPa, d = [3,9] mm, ns = [83,1 62,4] %
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Abbildung 6.52: Initiale Feldstiarke der schwach inhomogenen Anordnung von Luft und SFg beim

positiven und negativen Blitzstofl bei d = [3, 9] mm

Bezogene elektrische Festigkeit E;/p von Luft und SFg beim BlitzstoS,
r12 = [9,5 50] mm, p = 0,1...2,4 MPa, d = [3, 9] mm, ng = [83,1 62,4] %
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Abbildung 6.53: Bezogene Feldstirke der schwach inhomogenen Anordnung von Luft und SFg bei
beim positiven und negativen Blitzsto, d = [3, 9] mm
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Der Einfluss des Streamers soll anhand von Abb. 6.54 erlautert werden. Es ist der ungestorte
Feldverlauf der schwach inhomogenen Anordnung bei einer Durchschlagspannung von Uy = 260 kV
gegeben (schwarze Kennlinie). Zunéchst wird die Streamerausbreitung am Beispiel von Luft erldu-
tert. Von der Kathode auf dem Weg zur Anode (von links nach rechts) generiert ein Elektron weitere
Elektronen und positive Ionenpaare. Die ortsfesten Ionen verweilen nahezu statisch an ihrem Platz
(geringe Diffusionsbewegung zur Kathode, links), diese sind hier aufgrund der geringen Ionendichte
vernachlissigt. Die beweglichen Elektronen sammeln sich als Streamerkopf, diffundieren aufgrund der
Raumladungsdichte auseinander. Das elektrische Grundfeld wird vom Streamerfeld {iberlagert. Das
Streamerfeld wéchst dynamisch mit steigender Ladungstragerzahl. So wird schrittweise der {iberla-
gerte Feldstdrkeverlauf aus Streamereigen- und Grundfeld iterativ berechnet (blaue Kennlinie). Die
Zindbedingung ist hier exemplarisch bei kg = 14,88 erfiillt (hellblaue Kennlinie) und wurde mittels
numerischer Integration gelost, siehe Gl. (2.28). Ohne Berticksichtigung der Streamerausbreitung 14~
ge die Durchschlagspannung bei Luft nach diesem Rechenmodell bei Ug, 1,5+ = 268,5 kV, d.h. etwa
+3,3 % hoher als der Messwert. Demnach sollte der Streamer prinzipiell beriicksichtigt werden, um
zuverlissige Rechenwerte zu erlangen. Die Lawine bei Luft benétigt zur Erfiillung der Ziindbedingung

einem kompletten Durchlauf der gesamten Schlagweite (d = 9 mm) der Elektrodenanordnung.

Streamerausbreitung bei Luft und SFg am Beispiel der schwach
inhomogenen Anordnung r1 2 = [9,5 50] mm, d = 9 mm, Ug = 260 kV
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E EO+ESt7‘ea,77m1'(SFG) Psrs = ()“9 MPa
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mn _— nach 9 mm bei Luft E
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E f QS Fg dr > EO“V‘ESn'eamev‘(Luft) =
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Abbildung 6.54: Streamer-Ausbreitung von Luft und SFg am Beispiel der inhomogenen
Feldanordnung rq 2 = [9,5 50] mm, d = 6 mm, Uy = 260 kV

Am hier gezeigten Beispiel Abb. 6.54 an SFg bei 260 kV mit der Streamer-Feld-Uberlagerung ist
die kritische Ladungstriagermenge bereits nach ca. 150 um Wegstrecke erzeugt, siche rote Kennlinie
in Abbildung 6.54. Nach diesem Berechnungsmodell liegt die Durchschlagspannung von SFg ohne
Streamereinfluss (nur Grundfeld, nur schwarze Kennlinie kg = 14,88) bei Uy g5, = 297 kV, also um
+15% hoher. Anhand dieses Beispiels und dem Berechnungsmodell (siehe Kap. 3.5.4 und 6.2.1.5)
wird gezeigt, dass der Streamer im Hochdruck p > 0,3 MPa bei Luft nur einen geringen Einfluss auf
die Durchschlagspannung (-3,3 %) hat. Hingegen bei SFg zeigte sich eine signifikantere Minderung
der Durchschlagspannung. Als Berechnungsgrundlage des Modells des Streamer-Durchschlags dien-
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te die Theorie von RAETHER (siche Kap. 3.3). Hierzu wurde der Ionisationskoeffizient & fur Luft
nach Gl. 2.28 mit den ermittelten Paschen-Parameter und fiir SFg der lineare Ansatz nach Gl. 2.43
verwendet. Dieser Ansatz fiir SFg wurde mit der Naherungsformel der bezogenen Grenzfeldstirke
GL. 6.5 kombiniert, um auch die Ionisationsrate fiir den Hochdruck hinreichend genau zu berechnen
(siehe Gl. A.1). Die Streamerausbreitung wird schrittweise berechnet, siehe Abb. 3.9. In Gl. (6.14) ist
dies anhand des Beispiels fiir Luft gezeigt, fiir SFg muss lediglich & fiir SFg nach Gl. 2.43 eingesetzt

werden.
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6.3 Das stark inhomogene Feld

.Ue

stark
inhomogenes Feld

schwach
inhomogenes Feld

Das stark inhomogene Feld zeichnet
sich durch Vor- bzw. Teilentladun-
gen aus. Das sind Entladungen, die
nicht zum Durchschlag fithren. Ein

inhomogenes Feld ohne Vorentla-

dungen wird als schwach inhomoge-

nes Feld bezeichnet. Im stark inho-

_ l!g\ mogenen Feld ist die Einsatzspan-
4orona\ nung kleiner als die Durchschlag-
i’/ ////Ue spannung U, < Uy. Im schwach in-
/" homogenen Feld und im homoge-

nen Feld ist die Einsatz- und Durch-
schlagspannung U, = Uy gleich grof3
(sieche Abb. 6.55). Bei atmosphéri-
schem Druck liegt die Grenze zwi-

Pkrit p
Abbildung 6.55: Schematische Darstellung des
Grenzhomogenitatsgrades

schen dem schwach zum stark inho-
mogenen Feld bei einem Ausnutzungsfaktor von ng < 20%, [53, S. 183]. Diese Grenze kann sich bei
héherem Druck verschieben, die Streamer- bzw. Trichelentladungen werden dadurch am Vorwachsen
behindert, [53, S. 191]. Durch die hohe Gasdichte sinkt die Reichweite der emittieren UV-Quanten
durch Absorption von neutralen Gasteilchen. Das Entladungsverhalten im stark inhomogenen Feld ist
mit Hilfe einer Gleichspannung, dem PG26 und einer Kugel-Stab-Anordnung mit definiertem 2 mm-
Kriimmungsradius an der ,,Stab-Spitze“ untersucht (Kap. 5.2.5). Die Messergebnisse mit 7, = 4 mm
befinden sich im Anhang (Abb. A.6 und A.7). Der Vorentladestrom ist mit zwei seriellen Shunts,
einem Hochstromshunt (kA) und einem Messwiderstand fiir kleine Entladestrome (pA...mA) be-
stimmt worden (siehe Kap. 5.5.2 und Abb. 5.11).

6.3.1 Entladungsverhalten im stark inhomogenen Feld

In den beiden folgenden Darstellungen Abb. 6.56 und Abb. 6.57 ist die negative DC Durchschlag-
spannung von SFg und Luft im schwach bis stark inhomogenen Feld in Abhéngigkeit der Schlagweite
fiir mehrere Driicke dargestellt. Ab einer Schlagweite grofler d > 12 mm zeigt die verwendete Elektro-
denanordnung, mit einem Kugelradius von 7, = 2 mm (ns = 20 %) nach Definition von SCHWAIGER
Vorentladungen und somit Eigenschaften des stark inhomogenen Feldes. Bei Normalbedingungen
erscheinen Vorentladungen, sobald die Einsatzspannung U, erreicht ist. Bei dieser Anordnung waren
Teilentladungen bereits ab einen Ausnutzungsfaktor von ng < 30 % (d > 6 mm) von etwa 50 pC
(nach IEC 60270) messbar. Der Schlagweitenbereich, in dem Teilentladungen messbar sind,
ist in den Folgenden Diagrammen gestrichelt dargestellt. Die untere Sensitivitdtsgrenze des
Shunts lag bei etwa 10 pC. Der Durchschlag setzt ohne Teilentladung ein, sobald die Ein-
satzspannung iiberschritten und damit die Durchschlagspannung bei Luft oder SF4 erreicht ist. Das
wird in den Abbildungen als durchgezogene Kennlinie dargestellt. Hier stimmen Messpunkte mit den
vorberechneten Kennlinien gut {iberein. Die Entladungserscheinung zeigt ab diesem Druck das Ent-
ladungsverhalten des schwach inhomogenen Feldes. Sowohl bei Luft als auch bei SFg konnte dieser
Effekt beobachtet werden. Jedoch ist das Teilentladungs-Druck-Verhéltnis beider Gase unterschied-
lich. In Abb. 6.56 ist die Durchschlagspannung bei SFg in Abhéngigkeit der Schlagweite dargestellt.
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Auf der sekundéren Ordinatenachse ist der Ausnutzungsfaktor ng dargestellt. Ab einem Druck von
p > 0,6 MPa kann bei SFg in dieser Anordnung keine Teilentladung gemessen werden, der Durch-
schlag setzt sofort ein. Bei Luft tritt dieses Verhalten erst bei héheren Driicken auf, siehe Abb. 6.57.
Aufgrund des Wirkungs-, Anregungs- und Absorptionsquerschnittes hat SFg eine wesentlich grofiere
Elektronenabsorptionsfihigkeit im Gegensatz zu Luft (Luft ca. 5-1072° m? und fiir SFg 5-10!® m?
(x100), siche Kap. 2.4 und 2.3).

Durchschlagspannung Ug ey SFg im stark inhomogenen Feld
r1 2 = [2(-) 50(GND)] mm
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Abbildung 6.56: Negative Durchschlagspannung von SFg der Stab-Kugel-Anordnung in
Abhéangigkeit der Schlagweite bis p = 2,6 MPa, (r12 = [2, 50] mm)

In Abb. 6.57 liegen die Messpunkte der Durchschlagspannungen bei Driicken grofier als p > 1 MPa
auf den nach Gl. 3.33 vorberechneten Kennlinien. Fiir diese Durchschlagskennlinien von Luft sind
die aus dem homogenen Feld ermittelten Paschen-Parametern angewendet worden, das bestétigt
hier nochmals die Giiltigkeit der Theorie der Initialen Feldstérke, die in dieser Arbeit erstmals vor-
gestellt wurde, sieche Abb. 3.9 und Kap. 3.5.4. Die relative Initiale Feldstirke E,,q./E; dieser 2 mm
Stab-Kugel-Anordnungen kann in Abb. A.4 entnommen werden. Auch wie in Kap. 3.5.4 hat diese
Anordnungen aufgrund des sehr kleinen Elektrodenradius eine hohere Initiale Feldstarke. Fiir SFg
kann Gl. 6.4 zur Berechnung der Durchschlagspannung fiir so niedrige Ansnutzungsfaktoren be-
nutzt werden. Grundvoraussetzung ist die Abwesenheit von Vor- bzw. Teilentladungen, das ist im
Hochdruck der Fall.
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Durchschlagspannung im stark inhomogenen
Feld r1 2 = [2(-) 50(GND)] mm
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Abbildung 6.57: Negative Durchschlagspannung von Luft in Abhéngigkeit der Schlagweite d und
einem Druck bis p = 2,6 MPa einer Stab-Kugel (1,2 = [2;50] mm)
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Abbildung 6.58: Negative Durchschlagspannung von Luft, Stab-Kugel-Anordnung als Schlagweiten-
Kurvenschar bis p = 2,6 MPa

Die Durchschlagspannung von Luft in Abhéngigkeit des Druckes ist in Abb. 6.58 dargestellt.
Unterhalb von 1 MPa ist ein nicht-lineares Verhéltnis der Durchschlagspannung in Abhéngigkeit
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des Druckes, aufgrund von Koronastabilisierung, sichtbar. Oberhalb von 1,4 MPa ist ein lineares

Verhiltnis sichtbar. Ab diesem Druck waren keine Vorentladungen messbar.

Die Verringerung des Grenzhomogenititsgrades n,., kann in Abb. 6.57 in Abhéngigkeit des Dru-
ckes beobachtet werden. Bei der verwendeten Elektrodenanordnung stimmen die Messpunkte ober-
halb eines Druckes von p > 1,0 MPa und einer Schlagweite kleiner d < 9 mm (ns = 24,5 %) mit
dem Ergebnis der Vorberechnung nach Gl. 3.33 fiir Luft tiberein. Der Ausnutzungsfaktor ist mit Hil-
fe einer FEM-Simulation (ng = f(rg, d), Geometrieabhéingigkeit) vorberechnet worden, siche Abb.
5.3. Ab einem Druck von p = 1,4 MPa waren innerhalb dieser Messanordnung keine Vorentladun-
gen messbar d;,q, = 30 mm, d.h. der Grenzhomogenitétsgrad liegt unterhalb von ng < 11 %. Ein
dhnliches Verhalten kann in den Abb. A.6 und A.7 im Anhang bei einem Kugelradius von 4 mm
beobachtet werden. In Abb. 6.59 ist die Initiale Feldstirke E; (Kennlinien) und die maximale Feld-
starke E,,q. (Messpunkt) dieser verwendeten Anordnung dargestellt. Ab einem Ausnutzungsfaktor
ns < 30 % und einem Druck p < 1,8 MPa fiir Luft ist nach den berechneten Kennlinien zu sehen,
dass die Durchschlagsfeldstirke Eg4 grofler als die Initiale Feldstérke E; ist. In diesem Bereich der
gestrichelten Kennlinien behindern Vorentladungen und Raumladungen den Durchschlag. Oberhalb
von 1,8 MPa Druck ist fiir Luft, in der verwendeten Elektrodenkonfiguration, die Initiale Feldstérke
gleich der Durchschlagsfeldstarke Uy = Ue,.

Initiale Feldstéirke der stark inhomogenen Anordnung
r12 = [2 50] mm bei Luft bis p = 2,6 MPa
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Abbildung 6.59: Initiale Feldstarke E; von Luft in der stark inhomogenen Anordnung in
Abhéngigkeit der Schlagweite bis 2,6 MPa

6.3.2 Vorentladestrom

Mit Hilfe der konventionellen Teilentladungsmesstechnik (IEC 60270) kann der Teilentladungspegel
fiir quasi-statische Spannungsformen gemessen werden. Die Teilentladungen und der Entladestrom

sind als Spannungsabfall iber einem nieder-induktiven Shunt gemessen worden, siehe Abb. 5.5.2. Die
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Vorentladestrom im stark inhomogenen Feld ry 5 = [2 50] mm
bei p = [0,4 und 2,4] MPa, d = 18 mm, ng = 15,5%
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Abbildung 6.60: Vorentladestrom bis zum Durchschlag im stark inhomogenen Feld

Ladungsmenge Qrp kann als zeitliches Integral aus dem Stromverlauf [ i d¢ nach Gl. 6.16 berechnet

werden.

ta ta UShunt
Qre :/ i(t) dt:/ — dt (6.16)

to to Rshunt

In Abb. 6.60 ist der Entladestrom exemplarisch bei einer Schlagweite von d = 18 mm (ng = 15,5 %)
fiir zwei Driicke p = [0,4; 2,6] MPa dargestellt. Bei einem Druck von p = 2,6 MPa war keine Teil-
entladung messbar, deshalb steigt beim Durchschlag der Strom der roten Kurve sehr stark und
abrupt an. Bei p = 0,4 MPa ist ein Entladestromverlauf deutlich erkennbar. Nach einer ersten Teil-
entladung folgen weitere Entladungslawinen mit steigender Amplitude. Nach etwa 200 us steigt der
Entladestrom nach weiteren 60 ps kontinuierlich bis zum Durchschlag an. Die numerische Integra-
tion des Stromverlaufs ergab eine gesamte Vorentladungsmenge von Q7 = 84,6 nC. Das Anfangs-
und Abbruchkriterium der Integration ergibt sich aus dem Zeitpunkt des ersten Entladevorgangs,
dem ersten Vorentladeimpuls und dem kompletten Durchschlag, welcher mit einem Strom von 1 A
angesetzt wurde.

Diese Entladestrom-Messung ist fiir alle Messpunkte durchgefiihrt. Jede Entladung unterscheidet
sich in Form und Verlauf, jede einzelne Entladungskurve in einem Diagramm darzustellen ist dem-
nach nicht sinnvoll. Eine Tendenz kann jedoch anhand der Teilentladungsmenge Qrg fiir Luft und
SFs in Abhéngigkeit des Druckes dargestellt werden (siche Abb. 6.61). Es ist zu sehen, dass mit stei-
gendem Druck eine geringere Teilentladung den Durchschlag einleitet. Im gleichen Mafle verringert
sich auch die Strom-Zeit-Flache. D.h. die Ladungstréagergeneration ist so stark, dass die Ziindbedin-
gung nach sehr kurzer Zeit und Wegstrecke erfiillt ist. Aus einer kleinen anfénglichen Lawine bildet
sich unmittelbar ein Streamer, der den Durchschlag einleitet. Selbst wenn die Entladungslawine in
das feld-schwache Gebiet hineinlduft, findet keine Verarmung von Ladungstriagern bzw. keine Koro-
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nastabilisierung, wie im Niederdruck, statt. Denn durch die hohe Gasdichte, der hohen Feldstérke
und bildet sich bereits nach sehr kurzer Wegstrecke ein Streamer mit einer sehr hohen Streamer-
Kopf-Ladungsdichte, so dass die Ziindbedingung entweder schon erfiillt ist oder der Streamer sich
selbst erhalten kann. Die Zeit t4 der Lawine bis zum Durchschlag bei Normaldruck, reduziert sich
von mehreren ms auf Bruchteile von us bei einem Druck gréfler p > 0,8 MPa. Bei niederem Druck
behindern Teilentladungen und Raumladungen die Vorwachgeschwindigkeit. Im Hochdruck waren

Aufbauzeiten von etwa 30 ns messbar.

Entladungsmenge Qg bis zum Durchschlag im stark inhomogenen Feld
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Abbildung 6.61: Vorentladungsmenge bis zum Durchschlag in Abhéngigkeit des Druck von Luft
und SFg

Der Effekt, dass bei hoherer Gasdichte Vorentladungserscheinungen riicklaufig sind, wird in meh-
reren neuen Publikationen angegeben und beschrieben ([53], [17], [52], [27]). Jedoch wird in diesen
Quellen kein Bezug zwischen der Druckabhéngigkeit beim Durchschlag im schwach und im stark
inhomogenen Feld gezeigt. Des Weiteren sind diese Messungen bei einem Druck kleiner p < 1 MPa
durchgefiihrt worden. Dank des verfligbaren Priifgefdfies konnten in dieser Arbeit Messungen bis
2,6 MPa unternommen werden. Dartiber hinaus konnten mit den Durchschlagmessungen im schwach
inhomogenen Feld und der Anwendung der Paschen-Parameter in Verbindung mit der relativen In-
itialen Feldstirke E,,q./ E; nachgewiesen werden, dass die Entladungstheorien nach TOWNSEND,
REATHER bzw. PASCHEN giiltig sind und mit der Hilfe der Initialen Feldstirke auch bei hoheren
Driicken und schwach inhomogenen Feldern angewendet werden kénnen. Das Feld zwischen Anode
und Kathode darf dabei jedoch keine signifikante Verzerrung durch Raumladungen haben (keine
Teilentladung). Ein Nachweis hierfiir ist, dass die Durchschlagspannung nach Gl. 3.33 im stark inho-
mogenen Feld bei hohem Druck nach der klassischen Theorie berechnet wurde und durch Messwerte
validiert wurde. Ein Grenzhomogenitétsgrad konnte oberhalb von 1,8 MPa fiir Luft und oberhalb
von 1,0 MPa bei SFg mit dieser Anordnung aufgrund von duflere Spannungsfestigkeit nicht ermittelt
werden. Abschliefend muss nochmals betont werden, dass eine Feldanordnung, bei der keine Vor-
entladungen auftreten, nach Definition ein schwach inhomogenes Feld darstellt, siehe [5], [53]. Das
Entladungsverhalten einer stark inhomogenen Anordnung dndert sich in Abhéngigkeit
von Druck. Im Hochdruckbereich wird der Grenzhomogenititsgrad von 7s zu kleineren

ns-Werten hin verschoben.






Kapitel 7

Zusammenfassung

Diese vorliegende Arbeit befasste sich mit der elektrischen Festigkeit von Isoliergasen. Die Moti-
vation war: Schwefelhexafluorid (SFg) als das Standard Isoliergas in Hochspannungsanwendungen
umweltfreundlich zu ersetzen. Aufgrund des hohen Treibhauspotentials von SFg steigt der Bedarf an
alternativen Gasen. Die technischen Vorteile des kompakt gekapselt gasisolierten Hochspannungsde-
sign der GIS-Technik iiberwiegen so stark, dass nach alternativen Gasen geforscht und gesucht wird.
Einen Riickschritt auf 6l-isolierte Systeme ist aus Umwelt- und Brand- bzw. Explosionsgriinden nicht
gewiinscht. Sobald SFg nicht mehr verwendet werden darf oder es nicht mehr nachgefragt wird, muss
dieses logischerweise substituiert werden. Deshalb war diese Arbeit den umweltfreundliche Isolierga-
sen (Luft, N3, Oz) und neuen perfluorierten Gasen (C3F7CN) gewidmet. Die hohe elektrische Festig-
keit von SFg ist der Elektronenaffinitidt von Fluor-Atomen zu verdanken. Aus Literaturangaben [53]
hat SF¢ bei atmosphérischem Druck gegeniiber Luft eine dreifach hohere elektrische Festigkeit. Mit
dem Druck kann die elektrische Festigkeit von Gasen signifikant gesteigert werden. Nicht bei allen
Gasen steigt die elektrische Festigkeit linear mit dem Druck. Es wurde in dieser Arbeit untersucht,
ob SFg auch bei hoheren Gasdriicken ebenfalls um den bei Normaldruck bekannten Faktor 3 besser
isoliert als Luft. Aus eigenen Messungen vorangehender Arbeiten [43], [44] konnte bestétigt werden,
dass die elektrische Festigkeit von SFg nicht linear mit dem Druck ansteigt, Luft zeigte jedoch im
untersuchten Druckbereich einen fast linearen Anstieg der elektrischen Festigkeit mit dem Druck.
Daraus folgt, dass bei hoheren Driicken der Vorteil von SFg gegeniiber Luft schwindet.

Diese Arbeit basiert auf Fragestellungen nach Dimensionierungskriterien von Luftisolation um
SFg zu ersetzen und dem Vergleich der elektrischen Festigkeit von unterschiedlichen Gasen bei ver-
schiedenen Randbedingungen wie Inhomogenitdten und Oberflichenrauheiten. Diese Arbeit fokus-
siert sich auf die selbststdndige Gasentladung, da ein Durchschlag aufgrund einer angelegten elek-
trischen Feldstérke selbststéndig ziindet. Diese Arbeit definierte anfangs drei Hauptparameter als
Untersuchungsrahmen. Der Einfluss des Volumens wurde mit einer Variation der Schlagweite und
des Druckes abgedeckt. Der Einfluss der Zeit wurde mit Hilfe unterschiedlicher Spannungsformen
untersucht. Der Einfluss der Feldinhomogenitidten wurde mit unterschiedlichen Feldanordnungen
im quasi-, schwach- und stark inhomogenen elektrischen Feld untersucht. Randeffekte wie Ober-
flichenrauheit wurde mit Hilfe unterschiedlich praparierter Elektrodenoberflichen untersucht und
vermessen. Der Einfluss der Elektronenanlagerung ist in dieser Arbeit mit dem bekannten elektro-
negativen SFg und dem neuartigen C3F7;CN-Molekiil in Abhéngigkeit der Gemisch-Konzentration
untersucht worden.
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Ein wesentlicher Anspruch der Arbeit war dabei nicht nur mit umfangreichen Messreihen den
genannten Fragestellungen nachzugehen, sondern auch die Messergebnisse an den bekannten Durch-
schlagstheorien zu reflektieren. Im Besonderen wurde dabei der Begriff der Anfangsfeldstéirke nach
SCHWAIGER modifiziert, so dass diese fiir Normalbedingungen hergeleiteten Gleichungen auch um
den Begriff der relativen Initialen Feldstérke erweitert fiir Betrachtungen im Hochdruckbereich und
bei beliebigen Elektrodenformen im schwach inhomogenen Bereichen gelten.

Ebenso konnte auch durch Beriicksichtigung des Streamerfeldes bei der numerischen Auswertung der
Zindbedingung Polaritéatseffekte bei Durchschldgen in schwach inhomogenen Anordnungen theore-
tisch verifiziert werden und signifikante Unterschiede beim Durchschlagsverhalten von SFg und Luft
berechnet werden.

In der Weiterentwicklung wurden diese Uberlegungen auch auf nicht ideale Oberflichengeometrien
angewendet und mit Messungen an unterschiedlichen Oberflichenrauheiten bestétigt.

Als letzten Punkt der theoretischen Betrachtung konnte durch Auswertungen von Elektronen, Anla-
gerungs- und Abloseprozessen auch empirische Naherungsformeln fiir das Durchschlagsverhalten von

elektrisch neutralen und elektroaffinen Mischgasen gefunden werden.

Die hier durch umfangreiche Messungen gewonnenen Paschen-Parameter konnten dabei in sehr
engen Toleranzbénden auf deren physikalischen Ausgangsgroen wie Ionisaionsenergien, Molekiilra-

dius und StoBquerschnitt bezogen werden.

Die unternommenen Untersuchungen und die Darstellung der Messergebnisse sind in dieser Arbeit
in zwei Hauptrichtungen, von Feldanordnung (von homogenen zu stark inhomogenen Feldern)
und zeit-verdnderlicher Spannungsform (von zeitlich konstanter Gleichspannung zu zeitlich
schnell veridnderlichen Blitzsto3spannungen), dargestellt. Die folgenden Stichpunkte zeigen

das Grundgeriist dieser Arbeit.

o Zeiteffekt: Die verwendete Prifspannungsform ist von Gleichspannung iiber Wechselspan-
nung und Schaltstoflspannung zur Blitzsto3spannung hin verdndert worden. Hiermit ist der
Zeiteffekt bzw. der statistische Einfluss auf die elektrische Festigkeit untersucht worden. Ei-
ne selbstindige Gasentladung benétigt freie Elektronen, die durch Stoflionisation lawinenartig

weitere Ladungstrager freisetzen.

e Feldinhomogenitat: Die in dieser Arbeit dargestellten Messergebnisse beginnen im Quasi-
homogenen elektrischen Feld g > 93 % und die Elektrodenanordnung wird je im Fortgang der
Arbeit zu inhomogeneren Feldanordnungen erniedrigt ng = 93...20 %. Hierbei wurde der Ein-
fluss der verschiedenen Feldanordnungen untersucht, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zu finden. Aus den empirischen Messdaten und den theoretischen Vorarbeiten von PASCHEN
und SCHWAIGER wurde in dieser Arbeit eine neue Grofle zur Berechnung der Durchschlagspan-
nung im schwach inhomogenen Feld erarbeitet - die Initiale Feldstérke. Mit Hilfe des Begriffs
der Initialen Feldstédrke konnen Durchschlagspannungen in schwach inhomogenen Feldern bei
unterschiedlichen Driicken und verschiedenen Gasarten numerisch berechnet werden, wenn der
Feldverlauf bekannt ist. Durch Einfiihrung der relativen Initialen Feldstdrke konnten auch im
Hochdruckbereich analog zu SCHWAIGER vereinfachte Néherungen fiir die Durchschlagspan-
nungen gefunden werden. Bei ,stark® inhomogenen Feldern ng = 30...11 % sind Aussagen
iiber das Teilentladungsverhalten in Abhéngigkeit des Drucks, Schlagweite und Feldanordnung
bei SF¢ und Luft bis 2,6 MPa erlangt worden.

o Volumeneffekt: Nach dem Paschen-Gesetz ist die Durchschlagspannung im homogenen Feld
eine Funktion aus dem Druck-Schlagweiten-Produkt. Es wurde eine grofie Variation aus dem
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Schlagweite und Druck Produkt untersucht d = 0,5...45 mm und p = 0,1... 2,6 MPa.
Messungen mit sehr hoher Blitzstofispannung bis pd ~ 30 MPa (Luft) wurden speziell dafiir
unternommen (Variation pd = 297 = 1,127 &~ 300 = 2,5-11 MPa mm, Uy ~ 700 kV).

¢ Randeffekte:

— Der Einfluss der Oberflichenrauheit auf die elektrische Festigkeit wurde mit einer Va-
riation von verschiedenen Rauheiten (Rynqe = 1;5;15;30;50; 1000 wm) fiir Luft und SFg
untersucht. Ein Einfluss der Oberflichenrauheit ist in dieser Arbeit mit einem neuen Mo-
dell der lokalen Feldiiberlagerung berticksichtigt worden. Es konnte gezeigt werden, dass
Rauheiten oberhalb von 10 pm die elektrische Festigkeit signifikant mindern und der
Rauheitseinfluss auf die elektrische Festigkeit von SFg hoher als die bei Luft ist.

— Elektronenanlagerung: Sowohl mit SFg als auch mit C3F;CN ist der Einfluss auf die
elektrische Festigkeit bei unterschiedlichen Konzentrationen untersucht worden. Es wurde
ein Rechenmodell abgeleitet, welches die elektrische Festigkeit in Abhéngigkeit von Druck

und Konzentration von Mischgasen beriicksichtigt.

— Streamer-Modell: Nach RAETHER [71], [5] leitet der Streamer den Durchschlag bei Hoch-
druckentladungen und auch schnellen Blitzsto3spannungen ein. In dieser Arbeit wurde der
Einfluss des Streamers zur zusétzlichen Ladungstréagervermehrung mit Hilfe des Streamer-
Modells nach RAETHER, FEM-Simulationen und einem neu entwickelten Algorithmus zur
Berechnung der Durchschlagspannung im schwach inhomogenen Feldern genutzt. Ein Po-
laritatseffekt im schwach inhomogenen asymmetrischen Feld kann so rechnerisch nachge-
wiesen werden. Das Modell des Streamers konnte ebenso fiir SFg angewendet werden. Fiir
schwach elektroaffine Gase (Luft, No, O2 und CO»), fiir die das Paschen-Gesetz gilt, wurde

das Streamer-Modell mit den Paschen-Parameter A und B erweitert und kombiniert.

— Bestrahlung der Funkenstrecke. Bei Blitzstoffspannungen war es wichtig die Funkenstrecke
zu bestrahlen. Das Isolationsgas wurde nicht vorionisiert, lediglich wurden Startelektro-
nen bereitgestellt. Bei dickwandigen Priifkesseln, kleinen Schlagweiten, hohem Druck und
angewendeter Blitzstospannung ist eine Ermittlung der Durchschlagspannung ohne Be-
strahlung aufgrund hoher statistischer Streuung nicht méglich. Eine Bestrahlung war not-

wendig, um geniigend Startelektronen bereitzustellen.

— Vorentladungen im stark inhomogenen Feld: freie Ladungstréger tragen bei Entladungs-
vorgangen dazu bei, das angelegte elektrische Feld zu beeinflussen. In dieser Arbeit wurde
ein spezieller zweistufiger Impulsmessshunt dazu genutzt, hochfrequente Vorentladestrom-
impulse (TE) und StoSstromimpulse (StoBstrom) zu messen. Mit dieser speziell entwickel-
ten Messtechnik ist das Verhalten der Vorentladungen von stark inhomogenen Feldern in
Abhéngigkeit des Druckes fiir Luft und SFg bis 2,6 MPa untersucht worden.

Das quasi-homogene Feld ist bis zu einem Ausnutzungsfaktor ns > 93% mit einer Kugel-
Kugel-Funkenstrecke erforscht worden. Die Giiltigkeit der Entladungstheorie nach PASCHEN und
dessen Paschen-Gesetzt wurde in dieser Arbeit auf praktische Anwendbarkeit und Plausibilitét iber-
priift. Die Durchschlagspannung ist eine Funktion aus dem Schlagweite-Druck-Produkt p-d. Streng
genommen ist das Paschen-Gesetz nur fiir homogene raumladungsfreie elektrische Felder giiltig. In
dieser Arbeit konnte fir Luft, Stickstoff, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid, also elektrisch neutrale
Gase nachgewiesen werden, dass das Paschen-Gesetz auch fir quasi-homogene Felder (ns > 93%)

anwendbar ist. Die Beweisfiihrung erfolgte mit Hilfe der numerischen Integration tiber die generierten
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Ladungstriager - Losung der Ziindbedingung. Die Messergebnisse und ein Vergleich mit den Normta-
bellen fiir Messfunkenstrecken Tabelle 3.1 bestétigten, dass das Paschen-Gesetz fiir Luft bis zu einem
Druck von p = 2,6 MPa und Spannungen bis 700 kV in der vorliegenden Arbeit anwendbar ist. Die
Messungen im Labor wurden bei einem Druck von 0,1 bis 2,6 MPa und Durchschlagspannung bis
750 KV 11— peak durchgefithrt. Aus den Messergebnissen sind Paschen-Parameter fiir die natiirlichen
Gase und Gasgemische (Luft, N3, O2 und CO2) rekursiv aus den Paschen-Kurven ermittelt worden.
Die ermittelten Parameter konnten auch in enger Toleranz auf deren physikalischen Korrelation, wie
Wirkungsquerschnitt, mittlere freie Weglidnge und Ionisierungsenergie zuriickgefithrt werden. Ver-
gleichbare Ionisierungsenergien von 12...15 eV und Molekiilradien von 130...180 pm sind plausibel
dargestellt.

Es wurde eine Formulierung der elektrischen Festigkeit fiir perfluorierte Kohlenwasserstoffe und
auch SFg in Abhédngigkeit des Drucks gefunden. Der mathematische Ansatz bezog sich auf die Stof-
Tonisierung, Anlagerung freier Elektronen und mittlere freie Weglinge - den physikalischen Gas-
eigenschaften. In Abhéngigkeit der Konzentration des F-Gas-Gemisches sind empirisch Parameter
ermittelt, die die elektrische Festigkeit von C3F;CN-Gemischen und SFg-Gemischen beschreiben.
Die elektrische Festigkeit der F-Gas-Gemische kann mit der gezeigten Naherungsformel berechnet
werden.

Weiter zeigte sich, dass die elektrische Festigkeit von SFg oberhalb von 0,6 MPa schwach degressiv
mit dem Druck ansteigt. Die Ursache hierfiir ist die Elektronenablésung zuvor angelagerter Elek-
tronen. Luft und Stickstoff zeigten bei vergleichbaren Feldstédrken weiterhin ein lineares Verhalten.
Diese Gegeniiberstellung bewies, dass das Verhéltnis elektrischer Festigkeit zwischen Luft und SFg
nicht konstant ist. SF¢ hat bei 0,1 MPa Druck die dreifache elektrische Festigkeit von Luft. Bei
1,1 MPa isoliert SFg nur noch doppelt so gut wie Luft. Oberhalb von 2,0 MPa kann die elektrische
Festigkeit von Luft weiter gesteigert werden >750 kV/cm, SFg wird bei diesem Druck bereits bei
Raumtemperatur fliissig. Bei sehr hohen Feldstirken grofier 500 kV /cm hat SFg auch eine sehr starke
Abhéngigkeit der elektrischen Festigkeit mit der Schlagweite im Gegensatz zu Luft.

In dieser Arbeit zeigte sich, dass SFg fiir idealisierte, homogene Felder hervorragende Isoliereigen-
schaften besitzt. Mit der Tatsache, dass die elektrische Festigkeit von SFg oberhalb von 400 kV/cm
nur noch schwach anwéchst und die elektrische Festigkeit von Luft weiter linear ansteigt zeigt die
technische Machbarkeit SFg durch Luft ersetzen zu konnen. Die hohen Konstruktionsdriicke und

mechanische Festigkeit miissen beherrscht werden.

Die elektrische Festigkeit von natiirlichen Gasen (Luft, No, O2 und COs), zeigten dass Sauerstoff,
aufgrund der geringen Elektronenaffinitit, etwa 10 % besser als Luft isoliert. Stickstoff isoliert etwa
10 % schlechter als Luft, da Stickstoff keine Elektronen anlagert. Kohlenstoffdioxid isoliert 10 %
schlechter als Stickstoff, das liegt an der niedrigeren Ionisierungsenergie von COsz. Generell miissen
elektrisch neutrale Gase unter sehr hohem Druck gesetzt werden, damit diese, &hnliche elektrische
Festigkeiten wie SF¢ erreichen.

e Das Paschen-Gesetz ist giiltig fiir elektrisch neutrale Gase (Luft, No, Og und COs) bis zu
einem Druck von mindestens 2,6 MPa. Durchschlagspannung ist eine Funktion aus dem Druck-
Schlagweite-Produkt Uy = f(pd).

e Das Paschen-Gesetz ist nicht giiltig fiir elektrisch neutrale Gase (SFg, C3F7CN, CF4 oder CF3I).
Die Durchschlagspannung ist keine Funktion aus dem Druck-Schlagweite-Produkt Uy # f(pd).

e SFg isoliert etwa 25 % besser als das neue C3F7CN-Molekiil bei einer Dampfdruckauslegung
fiir -30 °C.
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e SFg isoliert:

— bei p = 0,1 MPa 3 mal besser als Luft.

bei p = 0,5 MPa 2,4 mal besser als Luft.
— bei p = 1,0 MPa 2,2 mal besser als Luft.
bei p = 1,5 MPa 1,8 mal besser als Luft.

e Aquivalente elektrische Festigkeit von Luft gegeniiber SFg :

— psrs = 0,1 MPa — pryye = 0,3 MPa
— psr; = 0,3 MPa — pry,pt = 0,8 MPa
— psrs = 0,5 MPa — pr,p = 1,3 MPa
— psr, = 0,7 MPa = pry; = 1,5 MPa
— psr, = 0,7 MPa — prys = 1,1 MPa + 5 % SFg

Das schwach inhomogene Feld wurde in dieser Arbeit mit der Fragestellung zur Berechenbar-
keit der Durchschlagspannung bei beliebigen inhomogenen Feldern bearbeitet. Nach SCHWAIGER  [53,
S. 185] schlégt eine inhomogene Feldanordnung durch, sobald die Anfangsfeldstéirke {iberschritten ist.
Die Anfangsfeldstirke wurde von SCHWAIGER um 1920 exemplarisch und empirisch fiir ausgesuchte
Elektrodenanordnungen ermittelt. Die Naherungsformeln spiegeln die Durchschlagspannungen und
Durchschlagphdnomene hinreichend wider. In dieser Arbeit ist dieser Begriff der Anfangsfeldstirke
um den Parameter Druck erweitert worden. Zur Herleitung wird der Verlauf des kritischen Pfades
der elektrischen Feldstéirke benétigt. Mit Hilfe FEM-Simulation-Software kann der exakte Feldver-
lauf von beliebigen Elektroden-Anordnung berechnet und weiterverarbeitet werden. Der Begriff der
yInitialen Feldstarke® wurde erstmals in dieser Arbeit geprigt. Die Initiale Feldstérke ist an der
Grundiiberlegung der Anfangsfeldstirke angelehnt. Es war das Ziel die Durchschlagspannung einer
beliebigen Elektrodengeometrie zu berechnen. Der erarbeite Algorithmus beno6tigt den inhomogenen
Feldverlauf, um die erzeugte Gesamtladungstragermenge im Feldstérkeverlauf zu berechnen. In ei-
nem weiteren Schritt erfolgte eine Gewichtung und eine Korrelation zwischen dem homogenen Feld
und der inhomogenen Feld-Anordnung. Das Verhéltnis beider Felder ist nur fiir das ausgewéhlte
Schlagweiten-Druck-Produkt und Durchschlagspannung giiltig. Aus mehreren Stiitzstellen kann hier
eine parametrierbare Kurvenschar des Druckes, Schlagweite und Ausnutzungsfaktor berechnet wer-
den. Die Paschen-Parameter A, B und k die aus dem homogenen Feld empirische ermittelt wurden,
kénnen zur Berechnung der Durchschlagspannung des inhomogenen Feldes im Algorithmus mit der
Initialen Feldstiarke verwendet werden. Laborversuche zeigten hier Giiltigkeit 0,1 bis 2,6 MPa Druck
und 30 bis 750 kV Spannung.

Im schwach inhomogenen Feld konnte die Streamer-Ausbreitung niher untersucht werden.
Bei SFg erfiillt der Streamer, aufgrund der hohen Ionisationsrate bereits nach kurzer Wegstrecke
die Zindbedingung. Bei Luft hingegen wird vergleichsweise eine groflere Wegstrecke zur Erfillung
der Zindbedingung benétigt. Weiterhin war auffallig, dass SFg wesentlich empfindlicher auf Ober-
flichenrauheiten reagiert als vergleichsweise Luft. Dieses Phénomen ist auch dem Streamer und der
Ionisationsrate geschuldet.

SF¢ kann freie Elektronen, die nicht zum Durchschlag fiihren, anlagern. Bei Luft kénnen zuriick-
bleibende Raumladungen signifikant die elektrische Festigkeit senken. Eine grofiere Hysterese-Kurve
war zwischen Einsatz- und Durchschlagspannung bei Luft deutlicher messbar als bei SFg. Nach den

Polaritétswechsel konnen etwa 10-20 % geringere Durchschlagspannungen gemessen werden.
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e Die Initiale Feldstirke E; = f(p, d, rk) ist eine Funktion aus Schlagweite, Druck und Elek-
trodenradius

e Dieser Begriff der Initialen Feldstirke kann fiir elektrisch neutrale Gase (Luft, N, Oy und
CO3) angewendet werden

e Die Initiale Feldstérke des schwach inhomogenen Feldes ist im Vergleich zur Durchschlagfeld-

stédrke des homogenen Feldes bei Luft grofer.

e Die Initiale Feldstérke des schwach inhomogenen Feldes ist im Vergleich zur Durchschlagfeld-
stiarke des homogenen Feldes bei SFg nahezu gleich grofi.

e Die maximale Feldstirke einer Geometrie ist bei SFg aufgrund der Elektronenaffinitit ein

geeignetes Dimensionierungskriterium

e Der Streamermechanismus hat bei SFg einen grofleren Einfluss auf den Entladungsaufbau als
bei Luft

Das stark inhomogene Feld ist nach Theorie durch Teilentladungen definiert. Nach Literatur-
angaben [5], [53] und [17] gibt es einen Grenzhomogenitétsfaktor ngq fiir inhomogene Feld unterhalb
dem Teilentladungen einsetzten. Weiterhin ist bekannt, dass dieser Grenzhomogenitétsfaktor druck-
abhéngig ist. In dieser Arbeit wurde erstmals vergleichend gegeniibergestellt, dass der kritische Druck
und Ausnutzungsfaktor innerhalb einer stark inhomogenen Anordnung fiir SF¢ und Luft verschieden
voneinander sind. Oberhalb von einem Druck von p > 0,6 MPa setzt bei SFg ein Durchschlag ohne
Teilentladungen, bei einem Ausnutzungsfaktor ng < 0,2. Bei gleichen Feldverhéltnissen muss Luft
unter einen Druck von 1,2 MPa gesetzt werden. Diese Erkenntnis ist fiir technische Anwendungen
und deren Auslegung wichtig. Mit Hilfe einer nicht konventionellen Teilentladungsmessung iiber das
Strom-Zeit-Integral mit einer Shunt-Messung konnte abgeleitet werden, dass bei SFg ein Durchschlag

schon nach einem relativ kleinen Teilentladungspegel folgt.

Abschlielend ist festzuhalten, dass sich diese Untersuchung der elektrischen Festigkeit von SFg
und alternativen Isoliergasen nur mit den fundamentalen Einfliissen auf die reine elektrische Festigkeit
von Gasen im Gasraum, aber mit Berticksichtigung des Metall-Gas-Kontakts, beschéftigt. Aufgrund
der idealisierten Feldanordnung ist es moglich, die elektrische Festigkeit der Aspiranten unter glei-
chen Bedingungen gegeniiberzustellen. Ein direkter Umstieg auf diese Gase, ohne eine konstruktive
Anpassung des Betriebsmittels mit den Erkenntnissen dieser Arbeit, ist jedoch nicht moéglich. Hier
miissen noch weitere Einfliisse wie geschichtete Dielektrika, Tripelpunkte und Gleitentladungen auf
Oberflichen betrachtet werden.
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Ausblick

Da sich diese Untersuchung nur auf den Gasdurchschlag und die elektrische Festigkeit im Gas zwi-
schen zwei Elektroden fokussierte, konnen keine Aussagen tiber das Isolationsvermogen in einer kom-
plexen hochspannungstechnischen Anordnung getroffen werden. Als weitere Untersuchung sollte das
Isolationsvermégen in Kombination von Gas, Elektrodenmaterial und Isolierstoff (Dielektrikum) un-
tersucht werden. Es zeigt sich, dass die elektrische Festigkeit bei orthogonaler Feldstdrkekomponente
ein vergleichbares Ergebnis und Verhalten wie bei den Gasdurchschlégen zeigt. Bei tangentialer Feld-
stiarke hingegen zeigt SFg, bessere Isoliereigenschaften aufgrund der Elektronenanlagerung. Gleitent-
ladungen entlang der Isolatoroberfliche oder zwischen zwei geschichteten Grenzen eréffnen weitere
neue Fragestellungen. Bei diesem Problem erweitert sich die Untersuchungsmatrix um mehr als einen
weiteren Parameter. Die elektrische Permittivitiat e, ist vergleichsweise einfach zu bestimmen. Eine
weitaus wichtigere Frage ist, welchen Einfluss SFg als Kontaktgas an der Oberfliache eines Kunststof-
fes hat.

Ein weiterer Punkt ist die Untersuchung von Ultra-Hohen-Spannungen (UHV), denn wie Abb.
A.10 zeigt, besitzen die ermittelten Paschen-Parameter im quasi-homogenen Feld ngs > 93 % auch
bis iiber 1 MV Giltigkeit. Fiir Betriebsmittel der Spannungsebene 420 kV werden mit 1425 kV
(BIL) bzw. 1640 kV mit abgeschnittenem Blitzstol beaufschlagt. Fiir diese ultra hohen Spannungen
sollten ebenfalls Durchschlagsmessungen unternommen werden. Hierfiir sollte der pd-Bereich bis

100 MPa mm erweitert werden.
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Anhang

Streamer Feld FEM Simulation; Q+ = 10 pC, rgopr = 10 um

‘ ‘ ‘ 10,000
I Streamer —— Streamer Feld [kV/cm)] ‘7
6L Schwanz — O Streamer Kopf - 6,000
p=5° r, = 10 pm
3 - 3,000
0 0 =
z g
4 .
T 3 13,000 =
e
6 | -6,000
9 19,000
“12 1 - —12,000
’—Potential—Verlauf [kV] ‘
15 w w ‘ 15,000
0 100 200 300 350

Streamer length [pm]

Abbildung A.1: FEM-Streamer-Modell nach RAETHER [69]

In Abb. A.1 kann der Potentialverlauf eines Streamer entlang der axialen Achse entnommen werden.
Unter der Annahme, dass sich bei Hochdruckentladungen und kleinen Schlagweiten der Streamer-
Kopf nur auf wenige 10 pum ausweitet und eine kritische Ladung von Q. = 10 pC fiir einen
Durchschlag ausreichend sind, bildet diese FEM-Simulation einen plausiblen Feldverlauf wieder. Eine
Potentialiiberhhung von etwa 5 kV trégt signifikant zur Ladungstrégervermehrung bei.

Die Simulation des Streamer setzt sich aus dem Streamer-Kopf (Q_ = 10 pC, Kugel mit r = 10 pm)
und einem kegelférmigen Streamer-Schwanz zusammen. Der Offnungswinkel des Kegels ist nach
Messungen von RAETHER mit ¢ = 5° angegeben. So ergibt sich etwa eine 10-fache Streamer-Schwanz-
Lénge gegeniiber des Streamer-Kopf-Radius. Die Ladung von 10 pC entspricht einem kg von 17,95,
also 62 Mio. freie Ladungstréiger. Diese fithren nach der Streamer Theorie zum Durchschlag.
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Abbildung A.2: FEM

Tabelle A.1: Oberflichenrauheiten R,,,,, der untersuchten Elektroden

rau stark rau  Spitzen
30 ..

15 ..

technisch rau leicht rau

poliert
0,2 ..

> 100

.30 .50

.15

Einheit

pm

max < 15...30 um

R

Rmax <5 pm

Rmax <1 pm

1000 pm

max =

R

R = 50...100 pm
Abbildung A.3: Ausfiihrung der verwendeten Oberflichenrauheiten
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Rel. initiale Feldstéirke
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Abbildung A .4: Relative initiale Feldstérke bei verschieden Kugelradien
Taupunktkurve von SFg und 7,8% C3F7CN -Ny (links),
C3F7CN und C6K-Keton (rechts)
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Abbildung A.5: Dampfdruckkurve SFg, C3F7CN, C6K-Keton
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Tabelle A.2: Vergleichsmessung mit einer Messfunkenstrecke Dy = 100 mm und um die Luftdichte
0o korrigiert

U [kV] Uso—Tabelle Uo Uio Uso Uss Ugo 5%;‘“; (%]
Messwert 59 58,3 58,6 58,91 59 59,26

8o korrigiert 58,80 59,19 595 5959 59,86 0,85
Messwert, 85 83,7 84 85 85,5 85,9

0o korrigiert 84,54 84,85 85,86 86,36 86,77 1,01
Messwert 110 1068 1081 111,3 1121 1125

8o korrigiert 107,88 109,19 112,42 11323 113,63 1,28

Tabelle A.3: Kalibration durch Messfunkenstrecke Ug rcq., Dy = 250 mm

d [mm)] 10 30 50 70 100
U, Tabelle [kV] 16,8 86 137 184 244
UnN,iveer V] 3,02 15,47 24,63 33,10 43,90
ipco 5562,91  5559,15 5562,32 5558,91 5558,09
ipc 5560,28

Uq DC pos 4 mm 50 mm, synth. Luft

300 ‘ ‘ ‘ ‘ 100
1,6 MPa 1,4 MPa
270 | ) : 90
24 MP /@ ° o 1,2 MPa
240 | ° M 180
) o (<) o
(] 1,0 MPa
210 | ° o ° o o ° 170
o
180 |- ° ° 60
= .« o ° ° 0,8 XPa -
= 150 | o o 150
5 o ° o - - O,GMPa =
120 | ° ° 140
=TT ° -
90 - ® -7 04MPa 130
® -7 °
60 | ° — =20
o >_<#‘>-_#,-—~»~""'>><0,2MPa
30—'°/:/-/’ 110
| | | | | |
0
O 5 10 15 20 25 30 35
d [mm]

Abbildung A.6: Durchschlagspannung Ug pos 11,2 = [4 50] mm, synth. Luft bis 2,4 MPa
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Abbildung A.7: Durchschlagspannung Ug peq 11,2 = [4 50] mm, synth. Luft bis 2,4 MPa



142 ANHANG A. ANHANG

Tunnelwahrscheinlichkeit bei einer Potentialbarriere
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Abbildung A.9: Tunnelwahrscheinlichkeit
Negative Durchschlagspannung U 5o fir Luft einer
Kugelfunkenstrecke Dy = 2000 mm und Paschenkurve mit
den ermittelten Paschen-Parametern fiir Luft p = 0,1 MPa
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Abbildung A.10: Durchschlagspannung der Messfunkenstrecke und einer Paschenkurve bei den
Parametern, Dy = 2000 mm, p = 0,1 MPa bis d = 1000 mm



143

Tabelle A.4: Tonisationsparameter verschiedener Gase bei p = 0,1 MPa und ¢ = 0°C [17], [5], [79]

Gas Wan Adn Wy A4 /\mg Am., b™ b~
V] [m] V] [nm] [nm] [nm] g e

H 10,2 122 136 91

Ho 10,8 115 15,9 78 110 630 6...6,7 7,9

0 2...42 620...295 13,6 91

0y 7,9 157 12,1 102 64 360 1,25...14 1,73...1,85

N 24...3,6 516...344 145 85

Ny 6,3 197 15,6 79,5 58 330 1,25...1,6 1,78

co, 10 124 14,4 86,1 39 220 1,1 1,3

SFg 6,8 182 15,6 79,5 25 130 0,8 0,8

He 19 65 24 51,7

Ar 11,6 107 15,8 78,5

Ne 16,6 74,7 21,55 57,5

Abbildung A.11: Aufbau des 3-stufigen Marxgenerators aus dem MWB- Baukastensystem
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Abbildung A.12: Aufbau der Greinacher-Kaskade aus dem MWB-Baukastensystem

Im Folgenden sind die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der Durchschlagspannung fiir
das homogene, quasi-homogene und schwach inhomogene Feld fiir SF¢ und natiirliche Gase darge-
stellt. Allgemein ist es ausreichend, die Ziindbedingung fowk”t a dr = kg,s = 13,6...18,4 zu 16sen.
Ebenso sind hier Naherungsgleichungen angegeben, die es erméglichen die Durchschlagspannungen

zu berechnen.
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— SFg 5
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Tabelle A.5: Ablosearbeit verschiedener Kathodenmaterialien, siehe [5] und [17]
Werkstoff Ablésearbeit  Ablésewellenlédnge

Wy [eV] Aph, [nm]
Bariumoxid BaO 1,0 1240
Casium Cs 1,86...0,7 666...1771
Aluminium Al 3,95...1,77 314...700
Kupfer Cu 7,82...3,89 158...318
Kupferoxid Cul 5,34 232
Silber Ag 4,74...3,09 262...401
Gold Au 4,90...4,33 253...286
Eisen Fe 4,79...3,92 259...315
Nickel Ni 5,02...3,68 246...337
Molybdén M 4,15...3,22 299...385
Platin Pt 5,36 231
Wolfram W 4,53 274
Bestimmung von kg mit Hilfe iterativer
Uberlagerung des Streamer-Eigenfeldes
Uq = [245, 249, 250 und 250,5] kV
250 \ \ 15
2216 250,5 kV |
200 |-\ | p 112
\\\ ‘ ks = [y adz =12
. e 'Streamer-Einfluss é
g 150| | 19 <
= 250 kV =
% 1 3
g : (X)inh,. + ESt N‘\
= 100} | 16
| 249 kV 3
Eo(x) } —
50 T 245 kV 13
/// /]:3‘/(4\'( D
e : I —
/ ‘
! : ! ! |
00 5 10 15 20 25 300
d [mm)]

Abbildung A.13: Streamer Aufbau in Néhe der Durchschlagspannung
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