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Das Fachgebiet, welches der vorliegenden Arbeit iibergeordnet ist,
trigt oft die Bezeichnung "Neue gasfbrmige Dielektrika". "Neu"
bezieht sich dabei nicht auf die betreffenden Gase oder Gasge-
mische, sondern auf deren Anwendung als Tsoliermedien in gekapsel-
ten Hochspannungsanlagen. Der Gedanke bei der Untersuchung solcher
GCase ist die Substitution des heute vielverwendeten SFg durch ein
noch vorteilhafteres Isoliermedium (gleiche Konstruktion der Anlagen,
jedoch hdhere zuldssige Betriebsfeldstédrken) . :

Fiir die Beurteilung der Anwendbarkeit verschiedener Komponenten be-
darf es jedoch nicht nur der Kenntnis ihrer Durchschlagsfestigkeit
im homogenen Feld (inhdrente elektrische Festigkeit), sondern auch
des Durchschlagverhaltens im inhomogenen oder lokal gestdrten Feld.
Doch gerade diese Untersuchungen sind wegen der grossen Anzahl der
Parameter Husserst zeitaufwendig, und die Resultate verschiedener
Arbeiten sind nur bedingt vergleichbar (Vielfalt der Elektrodenan-
ordnungen) .

Aufgrund dieser Schwierigkeit soll nun versucht werden, statt der
eigentlichen Untersuchung dieses Verhaltens eine bestimmte Gaseigen-
schaft zu messen, welche mdglicherweise gewisse Voraussagen dariliber
zulésst.

Idee: Falls in einer beliebigen Feldanordnung eine Entladung ein-
setzt (durch z.B. starke Inhomogenitdt oder freies Partikel usw.)
so fiihrt diese nur dann zu einem Durchschlag, wenn die angelegte
mittlere Feldstidrke U/d einen bestimmten gasspezifischen, druckab-
hingigen Wert libersteigt (minimale Durchschlagfeldstdrke) .

Experiment: In einem Homogenfeld wird auf der erdseitigen Platte
mittels Zundstift periodisch eine Entladung ausgeldst; die Zwi-
schen den Platten angelegte Feldstdrke wird nun so lange erhoht,
bis die geziindete Entladung zur Gegenelektrode vorwdchst, bzw. bis
sich ein Durchschlag ausbildet.




Aufgabenstellung:

1. Aufbau der Versuchsapparatur:

Unter Verwendung eines bestehenden Priifgefédsses (Druck bis 2 bar,
Spannungen bis ca. 300 kV) soll eine geeignete Apparatur fiir diese
Untersuchung aufgebaut werden.

2. Erprobung der Apparatur:

Die ersten Messungen sind in atmosphdrischer Luft durchzufithren
(offener Gefdss—-Seitenstutzen); dabei ist insbesondere der Ein-
fluss des Ziindstifts {(Feldinhomogenit&dt) sowie der Energie und
Polaritdt des Zindfunkens auf die gemessenen minimalen Durch-
schlagfeldstdrken zu untersuchen.

3. Vergleich mit Literaturdaten:

Die einzigen bekannten Messungen dieser Art beziehen sich auf
Luft (vgl. Literaturangaben). Man liberpriife diese Werte mit der
eigenen Apparatur.

Ferner ist die Frage zu kl&ren, ob fiir die beabsichtigten Unter-
suchungen die Feldstdrke fiir das Vorwachsen der Entladung, oder
fiir das Ausbilden eines Durchschlags entscheidend ist.

4. Untersuchung von SFg:

SFg soll bei beiden Polaritdten in Funktion des Drucks untersucht
werden.

In einer kleinen Literaturrecherche wdhle man einige zuverléssige
Untersuchungen von SFg im inhomogenen oder lokal gestdrten Feld
aus und kldre ab, ob ein Zusammenhang im Sinne des beschriebenen
Modells gefunden werden kann.

Literatur:

Andersson N.E., An investigation of the positive point streamer corona,
Part II. Arkiv fér Fysik, 1958, 13, 35, 441-479.

Griffiths R.F. und C.T. Phelps, The effects of air pressure and water
vapour content on the propagation of positive corona streamers, and
their implications of lightning initiation. Quartal Journal Royal Me-
teorological Society, London, 1976, 102, 419-426.

Betreuer:. G. Biasiutti
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I. EINLEITUNG

Der steigende Verbrauch an elektrischer Energie verlangt immer grissere
Energielibertragungsanlagen. Umn bei der Vergrisserung dieser Anlagen
die Verluste mdglichst klein zu halten, wird dabei angestrebt, den Strom
nicht erhdhen zu milssen, sondern nur die Spannung. HBhere Spannungen
bedingen aber wiederum grdssere geometrische Anordnungen, voyhllem
bei den Schaltanlagen. Da zu monstrdse Schaltanlagen aber auch wieder
verpont sind und der zur Verfiigung stehende Raum meistens beschrinkt
ist, missen diese Anlagen gekapselt werden. In den gekapselten An-
lagen gelangen d1e$§§gf;é£§£g§gzgggéj;ﬁ; Anwendung. Erst durch sie
konnen die geometrischen Abmessungen wieder stark verkleinert werden.
Da die gekapselten Anlagen stark optimisrt sind, ist es wichtig, um
Katastrophen in den Schaltanlagen zu vermeiden, zu wissen, wie die
isolierenden Gase auf StSrungen der elektrischen Felder reagieren.
In dieser Arbeit geht es darum das Durchschlagsverhalten uwnd die
'*j Durchschlagskriterien von Gasen in einem gestdrten Homogenfeld zu
Kﬂuntersuchen,

Da bei herkdmmlichen Messungen des Durchschlagsverhaltens in in-
homogenen Feldern das Resultat sehr stark von der Geometrie der Spitze
oder der Kante abhMngig ist, liegt dieser Arbeit die Idee zu Grunde,
diese geometrischen Abhingigkeiten zu eliminieren. Dazu wird eine
Inhomoginitst oder Stdrung simuliert, indem ein homogenes Feld durch
einen periodischen Spannungsimpuls auf der erdseitigen Elektrode
lokal gestirt wird. '

Ein Teil der Arbeit besteht darin, eine Anordnung dieser Feld-
stérung zu finden, die einen mdglichst geringen Einfluss auf Bussere-

-Parameter; wie Elektrodenabstand, Spannungsimpuls-und -Anordnung dexr

Vs ) = e —"'
Nadel hat. e Motiss i, Ld A L Gurscerev ¢ fedgtiec lier

&

‘Welter ist anzusteben, dass bei Messungen die glelcﬂen -Resultate

erzielt werden yWie sie-schon in fruheren Arbeiten erhalten wurden,

denn nur so kann eine- sellvertretende Messmethode fur das Durchschlags=

_Xg;halten 1sollerender Gase in inhomogenen Felderm gefunden werden.
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II. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN DES §TREAMERMECHANISMUS UND DES
NACHFOLGENDEN DURCHoCHLAGES

e
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1. Allgemein

Bevor ein Durchschlag in einem elektrischem Feld erfolgen kann ,muss
zuerst ein Entladekanal aufgebaut werden. Dieser Kanal wird durch
Ladungswolken aufbereitet. Es bestehen verschiedene Theorien dariiber,
wie dieser Entladungskanal entstehen soll. Dieser Arbeit liegt die
Theorie des Streamermechanismus zu Grunde,

Bei der Theorie des Streamermechanismus wird der Elektrodenabstand
nicht von jeder Ladungswolke durchwandert, sondern es werden neue

Wolken durch Photonen angeregt. Diese Photonen stammen aus Rekombinations-

vorgéngen in der Spitze Hlterer Wolken.

Photonen

/
7
7 /
- e
Anode ~ / Kathode
. 7
A /
r /
£ 74

- Rekombinationsvorginge
Fig.l:Prinzipielle Ausbreitung des Streamers

2. Der positive Streamer

Unter positivem Streamer versteht man denjenigen Streamer, dsr sich

von der Anode zur Kathode fortbewegt, dgs heisst,dass die Spitze einew

einzelnen Ladungswolke positiv und deren Schwanz negativ geladen ist.
Ueber den positiven Streamer bestehen zwei gegensitzliche Theorien.

Wright (1964) nimmt an, dass der Streamerkanal stark leitend ist, so
dass die Streamerspitze anndhernd das Anodenpotential aufweist. Das
elektrische Feld vorne an der Streamerspitze wird somit stark ver-
grissert, was durch die verlnderten geometrischen Anordnungen bedingt
ist, '
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Dawson und Winn (1965) sehen den Streamer jedoch als eine isolierte
Raumladung, die hinter sich eine méssig leitende, kurze Bahm hervor-
ruft. Das Vorwachsen des Streamerg&eschieht durch die durch Photo-
ionisation entstandenen Ladungswolken und durch die raumladungsbe-
dingte Vergrdsserung der lokalen Feldstdrke. Der Kanal spielt dabei
eine kleiné oder sogar iiberhaupt keine Rolle.

Die experimentellen Arbeiten von Dawson (1965), Acker und Penney (1969)
und Phelps (1971) bestéitigen die letztere Interpretation. Daher iiber-
nehme ich auch die Theorie von Dawson und Winn

Wenn die Streamerspitze isoliert ist, so fiihrt eine Betrachtung

der elektrischen Energie auf die Gleichung

4 - Pevilsir ol g @i e
%% = q.E, - a.E (1) - ' i
Dabei ist u das innere Energiepotential der Raumladung, das in der
Spitze enthalten ist.

q ist die in der Spitze mitgefithrte Ladung.

Ea ist das die Streamerspitze umgebende elektrische Feld.

Eo ist eine Quantit#dt, welche die Dimension einer elektrischen Feld-
stdrke hat, so dass q.Eo die pro Wegeinheit verlohrene Energie be-
dingt durch Ionisation, Rekombination und verloﬁrene Ladungen dar-
stellt. :

q.Ea representiert die pro Wegeinheit gewonnene Energie, welche durch
die Wechselwirkung zwischen der Streamerspitze und des umgebenden
Feldes hervorgerufen wird,

Die Gleichung (1) gilt fiir einen einzelnen isolierten Streamer.
Ein solcher kommt aber kaum einzel vor, sondern es treten immer mehrere
Streamer gleichzeitig auf. Dieses ganze System kann nun aber von der
Anode und Kathode isoliert betrachtet werden.

Es gilt die Annahme, dass fiir ein konstantes homogenes elektrische
Feld zwischen Anode und Kathode mit einer Feldstiirke, die grésser als
E, ist, ein Gleichgewicht herrscht. Da fiir eine Feldstérke E>E
die Verluste q.Ea der Streamerspitze gedeckt sind, kann der Streamer
. anwachsen und sich sogar verzweigen. Dabei wird fiir die weitere Be-
rechnung angenommen, dass u, ¢ und E0 anndhernd konstant und unab-

héngig von der angelegten Feldstirke E bleiben.



Da uw uwnd q als konstant betrachtet werden, ergibt sich fiir das ganze
System, das N Streamers emthilt.

U=N.u; Q=N.q

dabei ist U die gesamte innere Energie und Q die gesanmte Ladung des
Systems,

Aus der Gleichung (1) folgt somit
4y
ax = UE, - E) (2)
Mit der Substitution U = %. Q@ in (2)

folgt %% =-%-Q(Ea -E))

die L¥sung dieser Differentialgleichung exrgibt

Q= Qexp(3(E, - E )x) (3)

Mit einer weiteren Annahme, dass die Gesehwindigkeit mit der sich der
Streamer ausbreitet bei komstant angelegtem Homogenfeld komstant bleibt,
kann die Gleichung (3) neu geschrieben werden.

v ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Streamers.

xX=v,t

v
zz===fy Q = Qoexpg-&—(Ea - EO) t) (4:)

ow

A ar on am am em e aw  em  w

Diese Energiebetrachtung fithrt zum Schluss, dass die ladung des Streamers,
Wwenn Ea.>»Eo ist, exponentiel ansteigt. Dies zeigt sich auch tatsHch-

lich im Experiment, durch die Veristelung des Streamers mit zunehmendem
Weg und durch die exponentielle Zunahme der Ladung bei der Vergrisser=
ung des Elektrodenabstandes d,



Die Bedingung, dass Q anwichst ist, dass
B, - E >0
Wenn die elektrische Feldstirke E des Homogenfeldes in die Energie-
betrachtung mit einbezogen wird, dann wird
Wi
Ea = Ea + E
und es gilt fiir das Anwachsen des Streamers die Bedingung
' =
Ea : o>-0
====l> Ea + E - Eo>0

<%*=p E>E° - Ea

daraus ergibt sich Ekrit = Eo - Ea

====P Q= QO

Das heisst die Ladung des Streamers wird nicht vergrdssert sondern
bleibt Q_, also ist B, .., die minimale Feldstirke, die bendtigt wird,
damit ein Streamer vorwachsen kann.

Die kritische Feldstérke Ekrit wurde von Phelps, Acker und Penney
experimentell bestimmt. Sie erhielten in atmosphdrischer Luft einen
Wert, der bei 4kV/em liegt.

3. Der durch den_positiven Streamer eingeleitete Durchschlag

B e o e v 0 o S D o o G e G et D e S et . S B ey e e e S e g G4 e e B0 2 S e e S D

Hinter den durch Photonen erzeugten positiven Ladungswolken des Streamers
entstehen kurze, schwach leitende, negativ geladene Kandle. Das heisst,
wenn die Streamerspitze die Kathode errsicht hat, ist moch kein leiten-
der Kanal zwischen den Elektroden hergestellt, sondern erst verein-
zelte kurze Stiicke. Bei einer Erhdhung der homogenen Feldstdrke zwischen
den Elektroden werden mehr Ladungswolken und somit auch mehr
kurze Kandle erzeugt. Wenn die homogene Feldstdrke den Durchschlags=-
wert ED erreicht hat, haben sich so viele leitende Kanalstiicke ausge-
bildet, dass sie einander berithren und somit der leitende Kanal zwigchen
Anode und Kathode hergestellt ist und der Durchschlag erfolgen kann. -
s
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Beim Vorwachsen des negativen Streamers fillt die Erregung neuer
Ladungswolken durch Photonen weg. In diesem Fall bildet sich eine
Elektronenlawine,die von der Kathode zur Anode wichst. Somit wird

ein Kanal ausgebildet, dessen Verbindung zur Kathode nicht abbricht. 23
Sobald dieser Kanal die Anode erreicht hat, ist der Entladungskanal
hergestellt, und es erfolgt der Durchschlag. Daher fiéllt die Feld-

stirke Ekrit’ die zum Vorwachsen des Streamers bendtigt wird anndhernd

mit der Durchschlagsfeldstirke ED zusammen,

Fiir das Anwachsen des Streamers ist die lokale Feldstérke Elok
verantwortlich, Diese setzt sich zusammen aus der homogenen Feld-
stirke B und der inhomogenen Feldstdrke, welche durch die negative
Ladung der Streamerspitze, der Anodenspannung uwnd dem sich verkiirzenden

Abstand d!' zwischen Streamersvitze und Anode bedingt ist.

R E E
Kathode @fj%“/;@ e 20K Anode

Wl o, (e
B e R R e

Fig.2: Model des negativen Streamers
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III. VERSUCHSAUFBAU, MESSANORDNUNG UND MESSKRITERIUM
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Fig.3: Schaltplan der gesamten Versuchsanordnug

Besbistunpiliste

Re 500k0hm Ca 1200pF

Rp 280MO0hm Cx 1200pF

Ry 140MOhm Dg Hochspannungsdiode (Bambergelement)
Ry 2%0hn DI’DZ Schutzdioden

Ry 50 Omm

R

100 Ohm (500 Ohm)

=

Als Spannungsquelle diente ein Hochspannugstransformator. Dessen

Wechselspannung wurde durch den Einweggleichrichter (CG’DG RG) in
oine Hochgleichspannung V ungewandelt. (Fur den Fali, dass man eine
positive Hochgleichspannung benstigte, wurde die Diode DG umgekehrt.)
Die gleichgerichtete Hochspannung V liegt
an der oberen Elektrode (Punkt b) und vari:

ert nur noch mit der
Welligkeit w. Der Widerstand RR wu

nach der Aufladezeit Tl

rde angebracht, damit die Gleich-

spannung V vertndert werden kann, denn wenn RR unendlich gross wire,

so kénnte YV nur gesteiger*aber nicht mehr verringert werden, was eine

Regulierung und somit eine genaue Bestimmung der kritischen Spannung

Vkrit verunmdglicht héatte.
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und w

______ Ty und w_

- Tl ist die grdssere der beiden Zeitkonstanten Tla und le.

Tla ist die Zeitkonstante dexr Aufladung des Kondensators Cg.

Tla = CG'RG = 1200pF.500k0hm = 0,6ms

le ist die Zeitkonstante der Aufladung des Koppelkondensators CK'
Ty = CK(RK-:-R‘G_) = 1200pF,140,5MOhm = 170ms
=== Tl = le = 170ms

- Zur Berechnung der Welligkeit w kann vorerst der Kondensator C
wmd der Widerstand RK weggelassen werden, was die Welligkeit v,
der Gleichspannung V erglbt In einem zweiten Schritt kanmn die Welllg-
keit iy der Glelchspannung Vb berechnet werden. Diese Welligkeit
entspricht der Welligkeit w der Spannung V, da Vb gleieh V ist.

X

b

1 Vé
W@" 2} I =
a f.CG.Va R RR
1
=$zf;a:3 m = 0.03
i
Rd<< RK Rd<‘<a-;b-1-{—-

SELg e T
a¥y = oV, g i "’a'va"‘"'u..,c"‘K T

Die Frequenz der Welligkeit v, ist 50Hz,
Im aufgeladenen Zustand von CK und CG ist Va =V

b °
V. -V, -
ol b 1 -4
m====Pp YW, = W_. . = 5.6.10
b Vb a Vb 1+“CKRK 2

Da die Welligkeit der Gleichspannung V an der oberen Elektrode gering

Bfp o~ 1 ist, wurde zur Spannungs-

messung die Amplitude der Wech- RR+RG selspannung U mit der Mess-~

methode nach Chub-Fortescue bestimmt.

und das Spannungsteilerverhdltnis

o



=72

2. Messanordnung

R e i R

_____________________ X

Zur Bestimmung der Spannung, die es benfitigt, damit ein Streamer den
Elektrodenabstand d iberbriickt, oder dass sonst eine Entladung statt-
findet, dient der Koppelkondensator CK . Bei einem schnellen Strom-
stoss oder einer schnellen Spannungsver&nderung sieht dieses ein-
setzende Signal den grossen Widerstand RK als Unterbruch und geht da-
heyr ither den Koppelkondensator zur Messanordnung.

2.2. Messung am KO

en s e &2 &2 ow e

Gemessen wird der Stromstoss mit Hilfe eines KO's, indem der Spannungs-—
impuls, der vom Stromimpuls erzeugt wird, iber einem 50 Olm-Wider-
stand gemessen wird.

Die Dioden Dl und D2 dienen zur Spannungsbegrenzung, das heisst
am X0 erscheint eine maximale Spannung von 2U . ... (Wanderwelle).
Fin Durchschlag zwischen den Elektroaen ist aber trotzdem zu vermei-
den, weil ein Diode nicht plitzlich auf eine rasch ansteigende Ueber-

spannung reagieren kann, sondern erst nach einer bestimmten Zeit die

Spannung beschrinkt.

i iud | i

| hor | i |

z B ﬁ '

il |
| i
, Bt Fevaseeren Siessist pEniEait e |, (Qbersppanuny an oe.
TUs‘{a‘en-,? 5Pegrs,>abnan9 L p’.m%;zu‘" ’ ‘W’ "{‘

i dev ipl'aalefDT i £ éUép.r- e

1

— e e e mw  wme e = en  em e s

Der Widerstand Rd dient zur Dimpfung, des durch den Aufbau bedingten

Messschwingkreises.
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2.4. Berechmung des durch den Stromimpuls bedingten Spannungsabfalls V

an der oberen Elektrode

- e es o o aw ewm e e

MR |

4 &2

'

aV = Rd.i(t) + %K[i(t)dt 't ZRw.i(t)
VKO(t)
Vgo = L(t).R == i(t) = R (2)
ift) 0e t=2T
i(t) = 1o sonst T

m==zp oV = i(t).(Rd rs BRW) + %—Kfi(t)dt
7

fiir i(t) kann auch der lineare Mittelwert i genommen werden

T
5 !i(t)dt
i=

T « [Ry+3R
==PavV = fi(t)dt. e + %— gemittelter Spannungsabfall av
0 K

Zur Bestimmung des Spannungsabfalles anhand des KO-Bildes gilt die
Gleichung (a)

-3 Rd+5RW 1

=== oV =fVK0(t)dt.[§-:,?:-—- + TR

0 w K Vno
Das nebenstehende K0-Bild erscheint bei Eﬁ"/ﬂ‘
d=5em und E:Ekrit =4kV/em ===pV=20kV
Aus der unter der Spannungskurve liegenden
Fldche lésst sich &V berechnen.
ﬁ#éﬁv, was gegeniiber V vernachlissigt
werden kann.

adb
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Der Triggerimpuls auf der erdseitigen Elektrode wurde mit einem
Pulska 10 A Impulsgenerator gegeben.
Der Impuls hat eine Anstiegszeit von 10ns, einem RC-Abfall von

T = 150ns und einer Spannungsspitze von Vimp: +10kV.

e ey mm e e e

el b e e
varia bel

// :A—fé;idseci'{ f§e EleﬁfFM;

lolier halse

Nzandsfift

Fig.5:Zindstiftanordnung M 2:1

Der Zimdstift ist mit einer Isolierhiilse von der erdseitigen Elek-
trode getrennt, so dass zwischen 7indstift und der Erdelektrode
kein Durchschlag erfolgen kann. Diese Hillse ist verschiebbar,so
dass sich der Abstand a, das heisst der Abstand den die Zimdstift-
nadel zur Oberfliche der Erdelektrode besitzt, varieren lésst.

Da bei einem Abschlusswiderstand RA = RW = 50 Ohm der Spannungs—
impuls zu tief ist, um einen Streamer zu erzeugen, wird das Koaxial-
kabel m}t RA — 100 Ohm abgeschlossen. Dies ergibt einen Spannungs-
impuls VImp = +13kV.Mit diesem Spannungsinmpuls 13sst sich ein Streamer

gut erzeugen.

o e e ot e e o0 o S o et e i D e e S D S e D D B o S e o £ S 7 e =SS

Der KO wurde extern vom Pulsgenerator getriggert, damit auf dem KO
sehr genau die Vorginge zur 7e¢it der Stdérung des homogenen Feldes

aufgzeiechnet wurden.
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5. Messung der kritischen Feldstirke E

O L 5 00 S A et 02 sk D s s e B D e s 0 e B i 0 e e S G o B G e s T
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Als kritische Feldstirke wird diejenige Feldstirke bezeichnet, die
benttigt wird, damit der durch den Zindimpuls erregte Streamer bis
zur Gegenelektrode vorwdchst. Sobald der Streamer und die mit ilm
verbundene Ladung Q (bei EzEkrit ist Q:QO;II.E.S.) die Kathode er- 45642*t

EEEEE}’ muss ein Strom i(t) iiber den Koppelkondensator Cy fliessen .

und auf dem KO festgestellt werden konnen. Auf dem KO erscheint aféﬂ‘éhgy
dieser Stromimpuls nach der Zeit t, = %-naoh dem der Zimdimpuls Aé%ﬁﬁk&fafl@a,
seinen Spitzenwert erreicht hat. Dabei ist Vv die Geschwindigkeit, f%f%yiléﬂg{,f
mit der sich der Streamer ausbreitet. /kg /%J;ag /

Fig.6: Zeitliche Verschiebung

von V und i(t)

Trep

/dey; iy *

‘éét&xg?{

Un eine BestHtigung dariiber zu erhalten, dass die Spitze, die auf
dem KO erscheint(Bild 4), tatsdchlich vom Streamer herrithrt, wurde
das Vorwachsen des Streamers gleichzeitig zur elektrischen Messung
auch noch optisch beobachtet,

Um den Streamer gut zu erkennen, musste in vollkommener Dunkel-
heit und mit dem dunkel adaptierten Auge beobachtet werden. Um
stbrende Spiegelungen der Kathode auszuschalten, wurde deren Elekt-
rode elektrostatisch schwarz beschichtet.

Wenn die FeldstHrke E‘;Ekrit ist, wHchst der Streamer etwas in
Raum vor und erlischt wieder, je grisser E wird, umso weiter wHohst
der Streamer vor. Sobald er die Kathode erreicht, erscheint auf dem
KO der bei jedem Elektrodenabstand gleichgrosse Stromimpuls(Bild 4).
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Wenn T aber gridsser als Ekrit wird, so ist eindeutig festzustellen, dass
die grdsse des Stromimpulses mit der Zunahme des Elektrodenabstandes d
auch zunimmt, was heisst, dass die Ladung Q grosser geworden Tet (Il 2.2,
Gleichung 3), zugleich beobachtet man visuel eine Veriistelung des
Streamers. ,

O aa™ ) g i ww) me e e el e A e ea

Die vier folgenden KO-Bilder habe ich bei konstantem Elektrodenabstand
d = 5¢m, konstantem Nadel-Erdelektrodenabstand a = 4mm und variabler

Feldstirke T aufgenommen. :
I Cema/Osv] I [4mA/Div]

)

ol

- — -
o . 0 1]
R 1 e e SO B Bl = A Bl L700ns [biv]

Voum Streamer an der Kathode er
zeugter Stromimpuls
I [EmAlDN] I[hm‘/p”'.]«l

'

"

0&L
to
I —e 1 i } — t
o 170005 [, 0t tita 500 7 D
Sil B T = Skifen. mfOic] 514 4: B = 4KV/om £100 92 Piv]

Der Buckel, der bereits schon bei E=0kV/cm (Bild 1) erscheint,

rithrt von dem Spannugsimpuls an der Nadel her. Dabei werden Elekti-
ronen aus der Kathode geldst und diese ionisieren die nahe an der
Kathode liegende TLuftschicht (Dicke x). Das Ansteigen dieses Buckels
mit der Vergrdosserung der Feldstérke b (Bilder 2,3,4) wird bewirkt
durch die Superposition der homogenen und der vom Spanmmgsimpuls§ éﬂ

herrithrenden inhomogenen Feldstirke.
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Vo1 = b.B b = Beweglichkeit eines Teilchens
v
s 5.2 Imp
b & 5.10"cu"/kVs E =B iyt = 6.65V/cn
X =tV = tel‘bel'E &> 1.5em (d=5cm t81=500ns)

x ist die Dicke der an der Kathode ionisierte Luftschicht bei einer

angelegen homogenen Feldstidrke E = Ekrit'

Diese Ionen driftemzur erdseitigen Elektrode, so dass beim n#Hchsten
Spannungsimpuls(f = 1Hz) wieder die ganze Luftschicht zwischen den
Elektroden neutral ist. Die treibende Feldstirke ist jetzt nur
noch die homogene Feldstérke, da der Spannungsimpuls als beendet
betrachtet werden kann.

3 2
s = = =
bron™ 107en™/kVs E=E gy = 4KV/cm d=5en

d E 1
+ . 2 ——— ot ] 2Oms<
Drift "o i < £ - 7

Ion ° . : ) S 75 &

[:,dm»*m;r/$,/§“*ﬁ' S 15 G s5!

Der in 5.1. erwihnte Stromimpuls erscheint nach der Zeit to und

wird dem Buckel iiberlagert, das heisst die kritische Feldstdrke Ekrit s
bei der der Streamer bis zur Kathode vorwidchst, ist leicht und mit
Sicherheit festzustellen. ; ;

9.4. KO-Bild bei positiver Hoghspannung_

Wie in II.4. erwihnt erreicht der negative Streamer die Anode erst
bei einem knapp unter der Durchschlagsfeldstiirke liegendem Wert.

Dies bestiitigt sich, indem der unter III.5.1. erwdhnte Stromimpuls
ausbleibt. Wohl ist der Buckel wie bei III.5.3. Bild 1 auch wieder
zu erkennen(Bild 5), aber dieses mal wird er mit ansteigender Feld-
stdrke verringert(Bild 6). Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die
homogene die durch den Spannugsimpuls verursachte inhomogene Feld-

: I [6mt/Biv]

s}ﬁrke verringert.

(b

L 3 - ‘ :

; : .

Bild 5: B = OkV/om L700%/0) Bild 6: E = 10kV/em
d = Bem a = 4mm

o ¢ .
C100ns/0iv]
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5,5, Negativer Spannungsimpuls

— Tk e a8 mm Ew G Em e B2 e S s A=

Um einen negativen Spamnungsimpuls zu erhalten, musste zwischen den
Impulsgenerator und die Zimdnadel ein Transformator geschaltet werden,
Bei diesem Transformator kann je nach Schaltungsart ein positiver

oder ein negativer Schpannungsimpuls abgegriffen werden.

!9';&“15’ Rw~5‘0.n_ | ‘l"mfa | » kwofﬁﬂ. | ﬂ/a,;é(.
; i 4‘ i i |
% ‘b i | i /L

Fig.7: Impulsschaltung mit Transformator

Der Trafo transformiert den Spannungsimpuls auf 40kV. Beim Uebergang
vom Trafo auf das nachfolgende Koaxialkabel wird der grisste Teil der

Spannung reflektisrt und es gelangt nur noch die Spannung UfzéOkV.(l-HD
in das Koaxialkabel.

- Swlwaus _ -1:95K0mm _ o o
=z = —7.05K0mm = ~°°
W waus

-—:)U, = 2kV

Un auf die zur Erregung eines Streamers bendtigte Spannung zu gelangen,

muss das Koaxialkabel hochohmig abgeschlossen werden RA = lORW = 500 Ohm.

Durch diesen hochohmigen Abschlusswiderstand wird der Spannungsimpuls

im Koaxialkabel hin und her reflektiert und dadurch aufaddiewrt, und

so erreicht er die bendtigte Spannung. Diese sieben Reflexionen &

(VImn = 7.0, = 14kV) sind aueh auf den KO-Bildern zu erkemnen(Bild 7-11).
Bei der kritischen Feldstdirke erscheint auch bei dieser Messung

nach der Zeit t, des Erreichens von Vlmp der unter III. 5.1. erwdhnte

Stromimpuls(Bild 10). Zuerst ist er klein(Bild 10) und mit der Steiger-

ung der Teldstéirke wird der Tmpuls grdsser(Bild 11).
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Die finf folgenden KO-Bilder habe ich bei konstantem Elektrodenabstand
d=7cm, konstantem Nadel-Erdelektrodenabstand a=2mm und variabler
Feldstérke aufgenommen,

Reflexionen

I
Il

v > {
[2000s0.,) = [200ns (0]
Bild 7: B = OkV/em Bild 8:E = 4kV/em
k
f
OF et o e ¢
Bild 9: E = 5.1kV/cm [200/0ie]  pi1a 10 Bo= 5.3K7/om [200msl0]

[4~»,/z,//r,]I :

/

' ) g _:f ¢
0 G ; tzaauqdhq] f
Bild 11: E = 5.7kV/cm

4& /}:fe( ?/{0‘ g/yffﬂlw 1P - ?cu/nz, 744//44

ﬁzamuu&a«: Live, }g_ Sheainy Otgsellress bt by

kol Felbodarie !

/%11624—1%7 Gh o bclets =Ll et e coete.
Unldes 2 fpetis, o fe s



IV. MESSUNGEN
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Die nachfolgenden Messresultate wurden mit einer Elektrodenanordnung

erzielt, bei der die erdseitige Elektrode aus einer ebenen Kreisplatte

mit abgerundeten Kanten bestand. Der Durchmesser der Platte betrdgt

22 c¢m und der Radius der Abrundung zirka 1.5 cm.

In der Mitte diesex

Platte befindet sich die unter 1I11.3.2 erwdhnte Zimdanordnung. Als

Hochspannungselektrode wurde eine BElektrode mit Bordaprofil verwen-

det, Der Zimdimpuls hatte immer eine positive Polarjitdt und die 50-Ohm

Zuleitung war mit RA=100 Ohm abgeschlossen(III.3.2).

ungen fanden in atmosphirischer Luft bei Zimmertemperatur statt.
Mit diesem Versuchsaufbau liessen sich die kritische Feldstérke

b

ben¥tigt, um den Elektrodenabstand d zu iiberbriicken, bestimmen.

1.1, Messung der kritischen Feldstidrke Ekrit bei negativer Hoch-

spannung V_

Die kritische Feldstirke

Stmtliche Mess=

krit? die Durchschlagsfeldstirke ED und die Zeit to, die der Streamer

A
= /0‘('73 v

E. .. wurde in Funktion des Elektrodenab-
krit

standes d aufgenommen. a ist der Abstand zwischen der Nadelspitze der

Zindvorrichtung und der Oberfliche der Erdelektrode(Fig,:5). Dieser

Abstand a diente bei der Messung als Parameter.

annj it de’=~—f

i
i

.
¢
i
'

'/(c()

\I\ -
\

% a= 0 mM
80« mm
o ae3 mm
| ‘ncxg ¢;rnn

Versuchs anordnung._

Fig.8: Ekr

3= £(4)

mit Parameter a
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Als erstes zeigt diese Messreihe, dass Ek it mit kleinem Elektroden-
abstand kleiner wird, was daher rithrt, dass das Homogenfeld durech den
Zindimpuls gestdrt und somit die resultierende Feldstdrke, die fiir
das Vorwachsen des Streamers nitig ist, hther wird als die gemessene
homogene Feldstaérke Ekrit‘
Weiter sieht man klar den Einfluss des Abstandes a. Je weiter die
Nadelspitze unter der Oberfliche der Erdelektrode ist, desto grésser
wird die zum Vorwachsen des Streamers bendtigte Feldstarke Ek ite
Dies rithrt daher, da ein grosser Teil der elektrischen Energie dazu
aufgebracht werden muss, damit die Ladungen das Loe¢h in der Erdelektrode
Uberhaupt verlassen kdnnen wnd so die gemessene Feldstirke ilber dem

Wert liegt, der zur reinen Fortpflanzung des Streamers im Homogenfeld
bendtigt wivd.

1.2, Messung von Bk it bei positiver Hochspannung V

Die kritische Feldstirke, die bei positiver Hochspannung bendtigt
wird, komnte und musste nicht bestimmt weren, da sie beinahe mit der
Durehschlagsfeldstirke E) zusammenfsllt(II.4). orke

1.3, Messung der Durchschlagsfeldstarke ED 'be1 negatlver Hochspa:_a_n gy

Der Versuchsaufbau und die Messungen waren genau die gleiche, wie bei

der Messung von Erpit (Iv,1.1), lediglich bestimmte ich diesmal die
Durchschlagsfeldstirke B, :

Fig.9: ED=f(d) mit Parameter a



2=

Bei den kurzen Nadel-Erdelektrode-Abstiénden a ist die Durchschlags-
feldstirke anndhernd kbnstant.

Die hoheren Werte von ED beim grossen Abstand a, werden daher
rithren, dass fiir einen Durchschlag nicht mehr die Impulsspannung dexr
Nadelspitze alleine massgebend ist, sondern die geometrische Anordnung
des Loches im Platteninnern ebenso eine Rolle spielt,

1.4, Messung der Durchschlagsfeldstérke ED bei positiver Hochspannunpv
Vorn unter IV.1.1. beschriebenen Versuchsaufbsu wurde lediglich die

Polaritit der Hoehspannug gedndert, sonst wurde alles beim alten be-
lassen.

<¢ «_<

|
.Wﬂm 3m-
e R Vebsuchsapordnuny |
ot b L EHE o i
fe.- i
7 e e Teir T |
b s d o]

Fig.10: ED=f(d) mit Parameter a

Die Ergebnisse zeigen bezogen auf den Abstand a das gleiche Verhalten,
wie es unter IV.1.3. beobachtet werden konnte. Bei kleinem Abstand .a

ist die Durchschlagsfeldstirke anndhernd konstant(iﬁ%b. Die Abweich-
ungen rithren daher, dass die Feldstdrke seh#ﬁoch ist, das heisst sich
nahe bei der Durchschlagsfeldst8rke eines Homogenfeldes beflndet Dies
erschwert eine exakte Messung. Flir den Abstand a=Gmm ‘ist aus der Figur 10
nichts zu Tinden. Fiir diesen Abstand wurde aber ebenfalls eine Mess=
reihe aufgenommen. Der Durchschlag erfolgte dabei Ausnahmslos zwischen
den Elektroden, das heisst der Zindstiftspannungsimpuls spielt dabei
keine Rolle.
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Mit der genau gZleichen Messanordnung wie wnter IV.1.1. baschrieben,

nakm ich noch eine Messreihe auf, bei der ich die Zeit tos die der

Streamer braucht um von der Nadelspitze zur Kathode zu gelangen,be~

stimmte(I1I.5.1.)

Bedingungen: mnegative Hochspannung V
positiver Spannungsimpuls V

Imp

E=E., (aus IV.1.1. zu entnehmen)

Die Geschwindigkeit v bherechmnet sich aus d, a und to

d+a
o= RS

Fig.1ll: v = f£(d) mit Parameter a

Diese Messreihe zeigt vor allem, dass die Geschwindigkeit v des Streamers
weit iiber der Driftgeschwindigkeit von Elektronen oder Ionen liegt:

2
5 om ,
6 cm -
i Vel = 22,2510 ?

Diese um eine Zehnerpotenz hdhere Geschwindigkeit kommt daher, dass der
grosste Teil der Strecke durch Photonen iliberwunden wird.

Mit kirzerem Abstand a nimmt die Geschwindigkeit zu, da die Zeit, die
die ladungen brauchen, um an die Erdelektrodenoberfliiche zu gelangen,
kirzer wird.

¥ T
o L !
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2. Messung mit Rogowskiprofil

e it e e e et ey > e Y e e € e e e S A £ S G D

Um ein noch strenger homogenes elektrisches Feld zu erhalten, wechselte
ich von der unter IV.1., beschriebenen Versuchsanordnung die Gegen-—
elektrode aus. Das heisst an Stelle des Bordaprofils verwendete ich
eine Klektrode mit Rogowskiprofil. Mit diesem Versuchsaufbau fithrte
ich dann wiedeypfiie gleichen Messungen wie unter IV,1. aus. Lediglich
auf die Bestimmung der Streamergeschwindigkeit v verzichtete ich.

Als neve Messung kommt dafiir_die Bestimmung von Ek it bei negativer

ri
Impulsspannung Vo o dazu(Ill.5.5).

2.1, Messung der kritischen Feldstirke E it bei negativer Hoch-

kri

S %VZd)g il ;’au=dumn,l ! f
1 E ';‘ (CI FoaTevion A alsd i
i i i o e
» Versuchsan md nw}g_
“fErmes A | i | v ;
Mo Tl HHIEE 1 s
. SRR Sl i b
el i e Ta/
3 i : -iL -;~’- :d
apo | 1 !
| 1] }5"’:».,,;0
2 ! ¢ ! i ) P : !
e & dem] -

Pig.12: Ekritzf(d) mit Parameter a

Die kritische Feldstirke Wirqﬁn einem grodsseren Bereich von a un-
abhéngig von diesem Parameter als dies mit dem Bordaprofil der
Pall wazr,

Die anndhernd konstante Feldstirke E wird erst bei einem Ab-

krit
stand d* Sem erreicht, was daher rithrt, dass sich der Einfluss der

Zindnadel bei kleinen Schlagweiten vergrissert.

‘
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Pig.13: ED=f(d) mit Parameter a

Die leicht hdheren Durchschlagsfeldstirken ED dieser Messung als die-
jenigen der Messwng IV.1.3, mit Bordaprofil, sind bedingt durch das -
elektrische Feld E, das mit der Rogowskielektrode homogener wird,als

dies mit dem Bordaprofil der Fall war.

B

2.3, Messung dex Q_ugcgsgh.l_agsge}_dgtgrge_ED_b_e_i_pgsitiv_e_r_ng}gsgagnEng y

Bei dieser Messung liessen sich nur ganz wenige Werte bestimmen,
weil die Messungen sehr storanfillig auf selbsténdige Durchschlige
zwischen den Elektroden waren.

Die wenigen Messwerte, die trotzdem bestimmt werden konnten,

bestitigen die upter IV.1.4, erhaltenen Resultate und liegen auch
bei etwa 21kV/cm,

2.4, Messung der kritischen Feldstirke Ekrit bei negativer Hogh~
spannung und negativem Spannungsimpuls V ok

w e W R e e BEE e

Bl

Bei dieser Messung lies ich den Zind impuls durch den in III.5.5.
erwilhnten Transformator umformen. Als Referenzmessung nahm ich

auch noch eine Messreihe mit positivem Spannugsimpuls und Trafo
auf.
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P051t1ve Impulsspannung
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Fig.l4: Gegeniiberstellung positive-negative Impulsspannung
Die hdhere TFeldstirke E, . wenn der Impuls transformiert wiwrd

krit’
aber immer noch positiv bleibt, ist dadurch begrimdet, dass der

Spannungsimpuls an der Nadel durch die vielen Reflexionen(III.ﬁ.S.)
nicht mehr so energiereich ist, wie wenn er ohne Trafo direkt ab
dem Tmpulsgenerator der Zindnadel zugefihrt werden kann(IV.1.1.)

Die Ursache, dass die Feldstérke Ekrit bei einem negativen
Spannungsimpuls hoher ist, die Differenz aber mit zunehmendem Elek-
trodenabstand abnimmt, ist, dass durch den negativen Spannungsimpuls
die Spannung Nadel - Kathode und somit auch die elektrische Feldstdrke
E verkleinert wird. Daher wird bei einem negativen Spannungsimpuls
eine grdssere kritische Teldstidrke Ekrit bendtigt, damit ein Streamer
vorwdchst.
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2.5. Messung der Durchschlagsfeldstirke ED bei negativer Hochspannung V
und negativem Spannungsimpuls th

4
o
| izwEn e

Fig.15: ED=f(d) mit Parameter a und negativer Impulsspannung

Auch hier ist der Einfluss des negativen Spannungsimpulses nur bei
kleinen Schlagweiten bemerkbar. Ansonsten bewegen sich die Mess-
resultate im gleichen Rahmen wie bei der Messung unter IV.1.3.
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V. ZUSAMMENFASSUNG

Die in den Messungen erhalteren Resultate sind sehr stark von den
Husseren Bedingungen abhéngig und somit auch stark verschieden.
Wenn diese Fiille von Messresultaten auf den ersten Blick auch un-
tibersichtlich erscheint, so wurden doch die im theoretischen Teil .
angebrachten Brlsuterungen zum grossten Teil bestdtigt. Z

Wern man sich auf die Absicht der Aufgabe hesinnt, die darin be-
stand, eine stellvertretende, die praxisnahen Messungen ersetzende
Messmethode zu finden, so anerbietet sich die Feldstédrkemessung,
die fiir das Vorwachsen eines vositiven Streamers bendtigt wivd.
Dies, weil die bei dieser Messung erhaltene Feldstdrke die geringste
ist, bei der ein Ladungstréger zwischen Anode und Kathode iiberhaupt
erst ausgetauscht werden kann. Wenn man also zu einem neu gefundenen /4
isolierenden Gas diese kritische Feldstidrke Ekrit angeben kinnte,
so wiisste man, dass bei einer Anlage in der diesse Feldstirke nirgens
iiberschritten wiirde, ?berhaupt kein Ladungsaustauseh zwischen Anode
und Kathode mdglich wire.

Wie aus den Messungen ersichtlich ist, sind die Messresultate
nicht allgemein giiltig. Die Messanordnung ist nur in einem bestimm-
ten Bereich giiltig und eigibt die gléichén wie in fritheren Arbeiten
erhaltenen Messresultate. Die erste Bedingung ist, dass erit un-
abhingig vom Elektrodenabstand d ist, was ungefshr ab d = Sem der
Fall ist. Eine weitere Bedingung ist auch, dass der Nadel-Erdelekt-
rodenabstand a nicht grdsser als etwa 4mm gewdhlt werden soll, da-
mit Ekrit auch von a unabhingig bleibt. Eine dritte Bedingung, die
einen noch genauveren VWert von Ekrit ergibt,ist, das elektrische
Feld noch strenger homogen zu machen, was durch eine Frdelektirode ?’
mit Rogowskiprofil erreicht wiirde. ¢

Da eine kritische Feldstdrke von ungeféhr 4,5kV/em sehr niedrig
jst und eine Xapselung von Schaltanlagen bei Einhaltung dieses Wertes
unmdglich wére, ist als néchstes zu untersuchen, wie sich Ekrit
in Funktion des Druckes und anderer Isoliergase als Luft verhdlt.
Als Ziel einer weiteren Arbeit wire anzustreben, dass man die An-
lage soweit ausbauen kinnte, dass es mdglich ist %”“: £(pa)
irgend eines beliebigen Isoliergases anzugeben und dadurch einen

Zusammenhang zu %’ = f(pd) zu finden.
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Herzlich bedanken m8ehte ich mich bei Herrn G. Biasiutti und
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P, Mauchle
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