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1 Einleitung

Die grundsatzliche Aufgabe der Hochspannungstechnik besteht darin, die
elektrische Beanspruchung eines Isoliersystems unter allen Bedingungen deutlich
geringer zu halten als dessen elektrische Festigkeit tatsachlich ist. Dies wird tber
die Steuerung der elektrischen Felder sowie die Kombination geeigneter
Isolierstoffe erreicht.

Die Dimensionierung einer Isolierung erfordert genaue Kenntnisse tber Art, Héhe
und Dauer der elektrischen Beanspruchung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung
der Umgebungsverhaltnisse. Zudem missen auch die Eigenschaften der
Isolierstoffe bekannt sein, damit neben dem richtigen Material auch eine
wirtschaftliche Ausfiihrung gewahlt werden kann.

Die wichtigste Aufgabe der Isolierstoffe ist es, spannungsfiihrende Leiter
gegeneinander und gegen Erde zu isolieren. Daneben haben sie aber auch haufig
mechanische Aufgaben zu Ubernehmen und missen in der Lage sein,
thermischen und chemischen Beanspruchungen Stand zu halten. Meist treten
derartige Beanspruchungen gleichzeitig auf, so dass die gegenseitige
Beeinflussung bekannt sein muss. Entscheidend ist aber letztlich die Dauer- und
Alterungsbestandigkeit unter den verschiedenartigen, im Betrieb vorkommenden
Beanspruchungen.

An die dielektrischen Eigenschaften des Isolierstoffes stellt man folgende
Anforderungen:

o hohe elektrische Festigkeit

o geringe dielektrische Verluste sowie eine geringe Restleitfahigkeit

o geeignete relative Dielektrizitatszahl (eine von 1 verschiedene relative
Dielektrizitatszahl wird durch Polarisation des Isolierstoffs verursacht. Neben
der  Verschiebungspolarisation  ist  fur  Isolierstoffe ~ auch  die
Orientierungspolarisation und Grenzflachenpolarisation von Bedeutung.)

e Alterungsstabilitat der genannten Eigenschaften

Reicht die elektrische Festigkeit nicht aus, so wird die elektrische Isolierung
versagen, d.h. es kommt zu Entladungen oder Durchschlagen. Je nach
Isolationsmedium missen Gasentladungen oder Entladungen in festen und
flissigen Stoffen betrachtet werden.
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2

Gasentladungen

2.1 Ladungstragergeneration

Entscheidend flir die Erzeugung von Ladungstragern ist die Bereitstellung einer
Energie in mindestens der Hohe der elementspezifischen lonisierungsenergie, die
wiederum stark von der Anziehungskraft zwischen dem zu entfernenden Elektron
und dem Atomkern abhangt. Man unterscheidet bei der Ladungstréagergeneration
in Gasen zwischen mehreren Erzeugungsarten, die hier kurz aufgezahlt werden
sollen:

StoRBionisation: Beim Zusammenstol3 eines beschleunigten Elektrons mit
einem Gasmolekil unterscheidet man zwei Falle: Im ersten Fall liegt die
kinetische Energie des Elektrons unterhalb der diskreten Anregungsenergie
eines Hullenelektrons. Das Elektron wird vom Atom abgelenkt, die kinetische
Energie des Elektrons bleibt dabei erhalten. Man spricht von einem elastischen
StolR. Im zweiten Fall, dem unelastischen Stol3, liegt die kinetische Energie
Uber der Anregungsenergie. Es wird Energie auf ein gebundenes Elektron im
Atom Ubertragen. Dieses gelangt auf ein hoheres Energieniveau, fallt aber
nach kurzer Zeit aufgrund der Instabilitdt des Anregungszustands unter
Aussendung eines Photons in den urspriinglichen Zustand zuriick. Ubersteigt
die Kkinetische Energie des stoRenden Elektrons allerdings die
lonisierungsenergie des Atoms, so wird das Atom beim Zusammenprall
ionisiert. Es liegt eine StofZionisation vor, ein Hillenelektron wurde vom Atom
abgetrennt.

Photoionisation: Ein Photon mit ausreichend hoher Energie kann beim
Auftreffen ein Molekul anregen oder ionisieren. Energie, die dabei nicht
umgesetzt wurde, wird in kinetische Energie der erzeugten Ladungstrager
umgewandelt.

Thermoionisation: Bei der Thermoionisation werden durch die thermische
Bewegung der Molekille Ladungstrager erzeugt. Innerhalb eines Lichtbogens
werden die Ladungstrager hauptsachlich durch diese lonisierungsart generiert.
Feldemission: Hohe elektrische Feldstarken (Emin > 10°V/m) kénnen zur
direkten Auslésung von Elektronen aus einer metallischen Elektrode fiihren.
Verunreinigungen an der Elektrodenoberflache fluhren zu einer lokalen
Feldstarketberhohung, so dass auch bei Feldstarken kleiner als Enin
Feldemission auftreten kann.
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2.2 Uberblick tiber unselbstandige und selbstandige

Gasentladung

2.2.1 Unselbstandige Gasentladung

Die Ladungstrager werden durch aufRere Bedingungen in die Entladungsstrecke
eingebracht, z. B. aufgrund der kosmischen Strahlung oder der thermischen
Bewegung. Diese standige geringfugige lonisierung des Gases (Gleichgewicht
zwischen Generation und Rekombination) durch von auf3en zugefiihrte Energie
fuhrt zu einer elektrischen Leitfahigkeit. Die Tragerdichte ist dabei unter
Normalbedingungen verschwindend gering. Beim Anlegen einer Spannung flief3t
deshalb ein kleiner elektrischer Strom. Die Sattigungsstromdichte liegt bei etwa
108 A/lcm?. Erhoht man die Spannung weiter, so kommt es (ber den
Lawinenaufbau zu einer Stromverstarkung. Diese Entladungen sind jedoch nicht in
der Lage, sich selbst zu erhalten.

2.2.2 Selbstandige Gasentladung

Selbstandige Entladungstypen unterscheidet man allgemein in:

o raumladungsfreie Entladung, die sog. Townsendentladung
o raumladungsbeschwerte Entladung, die sog. Kanalentladung

Bei einer weiteren Erhéhung der Spannung bis zur sogenannten
Zundspannung (Uz), nimmt die Leitfahigkeit der Gasstrecke stark zu: Es stellen
sich selbst erhaltende Gasentladungen ein. Der Strom durch die Entladungsbahn
besteht dabei in der Bewegung von positiven und negativen lonen sowie freien
Elektronen. Die Ladungstrager werden durch die Entladung selbst erzeugt. Dies
geschieht vorwiegend durch:

o Stol3- bzw. Photoionisierung (Bildung von lonenpaaren durch Photonen)
o Loslésung von Elektronen aus den Elektroden durch elektrische Felder

Die sich bildenden Raumladungen haben zun&chst noch keinen grof3en Einfluss
auf das elektrische Feld (Townsendentladung). Der Strom nimmt weiter zu und es
entstehen Raumladungen, die zu Feldveranderungen fiihren (Kanalentladung).
Dadurch ergibt sich ein weiterer Stromanstieg, selbst bei fallender Spannung. Fur
das menschliche Auge entsteht eine Art Leuchterscheinung (Glimmentladung)
durch die immer intensiver werdenden Stof3- und Rekombinationsprozesse.
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Bei sehr groRen Stréomen werden hauptsachlich durch Thermoionisation neue
Ladungstrager gebildet. Es entsteht ein Plasma mit hoher Leitfahigkeit. Um den
Strom weiter zu treiben, reicht eine geringe Spannung aus (Bogenentladung).
Diese wird auch allgemein als Lichtbogen bezeichnet /kiic2005/. Eine Begrenzung
des Stroms durch auf3ere Beschaltungselemente ist unbedingt erforderlich
(Bild 2-1).

Die Strom-Spannungs-Charakteristik nach Bild 2-2 zeigt einen Uberblick tiber alle
Entladungsformen.

I raumladungsfrei raumladungs-
— -« beschwert
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Bild 2-1: Ersatzschaltbild einer Bild 2-2: Charakteristik der unselbstandigen und
Entladungsstrecke selbstandigen Entladung

1. Unselbstandige Entladung

Townsendentladung

3. Ubergang zur raumladungsbeschwerten
Entladung

4. Normale Glimmentladung (Korona)

Anormale Glimmentladung

6. Bogenentladung (Kanalentladung)
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o
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2.3 Die Townsendentladung

Der Abschnitt der Townsendentladung ist in die Erklarung der Elektronenlawine,
der Townsend’schen Zindtheorie und dem Gesetz von Paschen unterteilt.

2.3.1 Die Elektronenlawine

2.3.1.1 Die lonisierungszahlen «, g und y

Besteht in einem Raum, der mit einem Gas beim Druck p geflllt ist, ein

homogenes elektrisches Feld der Feldstarke E und wird an der Stelle x =0 ein
freies Elektron erzeugt, so wird es wegen der zuféalligen Zusammenstdl3e mit den
neutralen Atomen nicht geradlinig gegen die Richtung des Feldes beschleunigt.
Stattdessen fuhrt es eine vorwiegend ungeordnete Bewegung aus, bei der es im
Mittel jedoch entgegen der Feldrichtung Energie aufnimmt (Bild 2-3). Bei jedem
elastischen Zusammenstol3 wird das Elektron in seiner Richtung abgelenkt, bis
nach einer groReren Anzahl von Zusammensté3en die angesammelte Energie zur
Auslésung eines Elektrons und somit zur lonisierung eines Atoms ausreicht. Die
Anzahl der lonenpaare, die im Mittel durch ein Elektron auf einer Wegstrecke von

1 cm in Feldrichtung erzeugt werden, heil3t Elektronenionisierungszahl a oder
,Erster Townsend’scher lonisierungskoeffizient®. Es gilt der Zusammenhang:

oS

Die gebildeten positiven lonen werden in Richtung des elektrischen Feldes
beschleunigt und driften zur Kathode. Die Anzahl der von den pos. lonen je
Wegeinheit in Feldrichtung erzeugten neuen lonenpaare wird als lonisierungszahl

B bezeichnet. Ahnlich wie oben gilt der Zusammenhang:

ol

Jedoch ist die lonisierungszahl 8 aufgrund der, im Vergleich zu Elektronen viel

U(Eletron))

groReren lonenmasse (Tragheit aufgrund der Masse und v,es. jon) = o0

wesentlich kleiner (Faktor 100) als die lonisierungszahl «. Dieser Effekt kann also
in erster Naherung vernachlassigt werden.
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Strahlung

Start-
elektron

Riickwirkung

Start-
elektron

2. Lawine

Elektrische Feldstirke E

(-) Kathode Anode (+)

Bild 2-3: Physikalisches Modell zur Beschreibung des Townsend- bzw.
Generationenmechanismus, zur Ableitung der Zindbedingung nach Townsend und zur

Ableitung des Paschen-Gesetzes

Bei vorgegebener Feldstarke E, Druck p und Elektronenionisierungszahl «,
werden also auf der Strecke x ...x + dx

dN =N(x)- - dx

neue lonenpaare erzeugt, wenn N(x) die Anzahl der Elektronen an der Stelle

X ist. Durch Integration folgt

mit N, als Zahl der Anfangselektronen an der Stelle x = 0 (Kathode).

Auf die Anode im Abstand d gelangen also N = N|, - e®? Elektronen, d. h. ein
Anfangsstrom i, verursacht einen Strom der GréRRe

T ad
i=i,-e
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Mit der Definition des ersten Townsend’schen lonisierungskoeffizienten und der
vorangehenden Gleichung zur Beschreibung des Stromes, erwartet man einen

linearen Verlauf von In(i/io):a-X:p~f(%)X:F(X) bei konstantem E/p

(Bild 2-4). Stattdessen ergibt sich ein ansteigender Verlauf, bei dem die Steilheit

mit groRer werdendem E/p zunimmt.
In i/i}
121 E/p =160

10+

Bild 2-4: Funktion In(i/iy) = F(x) fur Luft

Dieser Verlauf ist durch die Riuckwirkung positiver lonen und des Photoeffekts auf
die Kathode begriindet. Die auch als Ruckwirkungskoeffizient bezeichnete

Oberflachen-lonisierungszahl y gibt dabei die Anzahl der Folgeelektronen an, die
von einem positiven lon oder durch den Photoeffekt aus der Kathodenoberflache
herausgeschlagen werden. Die Oberflachenionisierungszahl y wird auch als
,Zweiter Townsend’scher lonisierungskoeffizient* bezeichnet.

Mit einer zeitlichen Analyse ergibt sich:

o Zur Erzeugung einer Nachfolgelawine mittels positiver lonen benotigt man
die Zeit aus der Summe der Laufzeit der Primérlawine und der Ricklaufzeit
der lonen zur Kathode. Dies entspricht der Laufzeit einer Lawine nach dem
Townsendmechanismus. Fir eine Schlagweite von d =1 cm in Luft ergibt
sich ungefahr folgende Zeit:

-7 -5
Tges = Tetetron T Zion =107 S+107°s ~10ps
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o Zur Erzeugung einer Nachfolgelawine mittels der Photonen wird praktisch
nur die Laufzeit der Primarlawine bendtigt, da die Rucklaufzeit der Photonen

zur Kathode vernachlassigt werden kann. Die Gesamtzeit fir d = 1 cm in Luft
ergibt sich daher zu

=10"s=100ns

Tges = TEIektron

Dies entspricht der in Kapitel 2.5 beschriebenen Aufbauzeit der
Kanalentladung.

2.3.1.2 Berechnung der Stromverstarkung

Unter Vernachlassigung der lonisierungszahl [ lasst sich folgende Berechnung
durchfuhren: Die n; = ng - e zur Anode gelangenden Elektronen bilden auf

ihrem Weg n, - (e%%-1) positive lonen. Letztere wandern zur Kathode und

schlagen dort y -n, - (e*4- 1) Elektronen heraus, die wiederum neue
Elektronenlawinen auslosen. Bei der Ankunft an der Anode hat sich die Anzahl der
Elektronen auf

n,=y-n,-(€* -1)-e*
unter Erzeugung von
yomy (€ =1 —yong - (€% ~1) =y-ny- (e ~1)’

positiven lonen erhoht.

Die durch letztere wiederum ausgeltsten Elektronenlawinen fihren zu
2 ad 2 od
n=y"-n,-(e* =-1)"-e

neuen Elektronen usw..

Die Anzahl der insgesamt auf die Anode auftreffenden Elektronen ist gegeben

durchn = n; + n, + ns + - . Diese Reihe konvergiert fur y - (e**-1) < 1
gegen

ead

0'1_7_(ead _1) .

Ein primé&r ausgeldster Strom i, wird also auf, siehe unten, verstarkt.

eocd

i=i -
®1-y-(e™ -1
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2.3.1.3 Experimentelle Bestimmung der lonisierungszahlen aund y

Zur experimentellen Bestimmung der lonisierungszahlen a« und y wird die
Funktion In(i/i,) =F(x) bei konstantem Wert E /p Punkt fur Punkt aufgenommen
(Bild 2-4).

Der Wert von a entspricht der Steigung der Kurve in ihrem unteren, linearen Teil
(solange die Kurve linear verlauft gilt y = 0). Mit dem so gewonnenen Wert von «
kann der Wert y aus der obigen Stromgleichung bestimmt werden.

2.3.2 Die Townsend'sche Zindtheorie

Aus der Stromgleichung ist ersichtlich, dass der Strom i gegen unendlich geht,
wenn gilt:

y-(e -1 =1

Diese Gleichung wird als Townsend’sche Zindbedingung bezeichnet
/kic2005 S.164/. Da jedes von der Kathode ausgehende Elektron auf dem Weg

zur Anode (e%?-1) neue lonenpaare erzeugt, wovon die positiven lonen zur

Kathode wandern und y - (e“d— 1) neue Anfangselektronen bilden, entsteht in
diesem Fall fur jedes ursprungliche Elektron gerade wieder ein neues
Anfangselektron. Zur Aufrechterhaltung der Entladung bedarf es demnach keiner
weiteren Auslésung von Primé&relektronen durch eine fremde Energiequelle. Die
unselbstandige geht damit in eine selbsténdige, sich selbst aufrechterhaltende
Entladung Uber.

Die Townsend’sche Zindbedingung ist jedoch idealisiert, da Vereinfachungen wie
die Vernachlassigung der Rekombination und Diffusion von Ladungstragern
angenommen werden. Weiter wird vorausgesetzt, dass Verzerrungen des von
aul3en aufgepragten elektrischen Feldes durch Raumladungen, die sich in der
Gasstrecke bilden, keinen Einfluss haben. Da die Elektronenwolke lawinenartig
exponentiell mit dem Abstand von der Kathode anschwillt und die erzeugten
positiven lonen wegen ihrer geringen Beweglichkeit nur vergleichsweise langsam
abwandern, kann die hierbei entstehende positive Raumladungszone
Feldverzerrungen hervorrufen. In solch einem Fall sind die obigen Betrachtungen

nicht mehr glltig. Die Raumladungen nehmen mit der Lange d der
Entladungsstrecke und dem Gasdruck p zu. Die Bestimmung der Ziundspannung
aus der Townsend'schen Ziindbedingung ist daher nur fiir kleine Werte von p - d
moglich; die Grenze liegt beip - d =25 ... 130 kPa - cm.
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Zum Beispiel wird bei d =2 mm Elektrodenabstand im homogenen Feld in Luft

unter Normalbedingungen (p = 1 bar und T = 293 K) eine Durchschlagspannung

von U, =7,5kV gemessen. Das Paschengesetz besagt nun, dass bei zehnfach
groRerem Abstand mit der gleichen Durchschlagspannung zu rechnen ist, wenn
der Druck auf ein Zehntel reduziert wird /kic2005/.

2.3.3 Das Gesetz von Paschen

Die lonisierungszahlen & und y kdnnen allgemein in der Form

E E
a=p-f| = undy:hL—]
(p) P

geschrieben werden. Das Einsetzen dieser Ausdricke in die Townsend’sche

Zundbedingung fuhrt auf:
E
p-f| =|d
h[Ej e [pj -1]=1

p
Da E_Ed. _U, mit der Ziindspannung U, und e*>>1 ist, kann die
p pd, pd
Beziehung wie folgt geschrieben werden:
p-dz-f(uéI len L
p. Z h( UZ ]
p-d,

Bei Auflésung dieser Gleichung nach U, ergibt sich die Ziindspannung damit als
eine Funktion, die nur noch vom Produkt aus Druck und Abstand abhangig ist:

U,=®(p-d,)

Dies wird als das Gesetz von Paschen bezeichnet. Es gilt stets nur fur kleine

Werte von p - d. Das Gesetz besagt, dass die Ziindspannung eine Funktion des
Produktes aus Druck und Elektrodenabstand ist.

Zusammenfassend gilt: Um den Ubergang von der unselbstandigen zur
selbstandigen Entladung einzuleiten, muss nach Townsend ein Startelektron zur
Verfigung stehen und das Gesetz von Paschen muss erfllt sein.

Bei der Townsendentladung entstehen mehrere Lawinen nacheinander. Im
folgenden Kapitel wird erlautert, wie letztlich der dinne Durchschlagskanal
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entsteht und wodurch es insbesondere bei groBen Schlagweiten zu
verhaltnismaRig kurzen Durchschlagsverzugszeiten kommt, obwohl sich die
positiven lonen mit relativ geringer Driftgeschwindigkeit fortbewegen.
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2.4 Die Kanalentladung — der Streamer Mechanismus

Wie bereits in Bild 2-2 beschrieben spielt bei der Kanalentladung die Raumladung
eine wichtige Rolle. Sie verandert den Aufbau einer Lawine grundlegend.

Die Elektronenlawine entwickelt sich zun&chst wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben.
Die schnell fortschreitende Welle lasst jedoch eine Ansammlung positiver lonen
hinter sich (Bild 2-5 links auf3en). Erreicht die Anzahl der Elektronen im Kopf der

Lawine den kritischen Wert e*? = 5.108, d. h. dass sich fiir ax =20 ergibt, dann
wird die Feldstarke vor dem Lawinenkopf so grof3, dass als Folge von Anregungs-
und lonisierungsvorgdngen von dort energiereiche elektromagnetische Strahlung
ausgeht (Bild 2-5, Mitte links). Hierdurch werden vorgelagerte Sekundarlawinen
eingeleitet, die sich schlief3lich zu einem schnell vorwachsenden Entladungskanal
vereinigen. Es ergibt sich eine betrachtliche Erhéhung der lonisierungsausbeute
(Bild 2-5, Mitte rechts).

Zur naheren Betrachtung der Feldstarke: Mit zunehmender Entwicklung der
Lawine entsteht zwischen dem mit Elektronen gefillten, also negativ geladenen
Lawinenkopf und den positiven lonen des Lawinenrumpfes ein Raumladungsfeld,
das dem Grundfeld entgegengerichtet ist. Hierbei muss man bericksichtigen, dass
sich der grofte Teil der positiven lonen unmittelbar hinter dem Lawinenkopf
befindet. Zwischen beiden Ladungen wird deshalb das Grundfeld teilweise
kompensiert und die Feldstarke stark herabgesetzt. Nicht nur vor dem
Lawinenkopf, sondern auch im hinteren Bereich des Lawinenrumpfes wird deshalb
die Feldstarke stark angehoben, so dass es in diesem Bereich zu verstarkten
Strahlungsemissionen kommt (Bild 2-5, links).

Neue Anfangselektronen werden durch den Photoeffekt auch auf der zur Kathode
weisenden Seite des Raumladungskopfes gebildet. Im hohen Feld der
Raumladung entstehen Lawinen grol3er Verstdrkung, wodurch sich die
Plasmabriicke schnell zur Kathode hin ausdehnt. Dies fihrt zur Ausbildung des
kathodengerichteten Kanals, bis schliel3lich eine vollstandige, leitende
Uberbriickung der Elektroden hergestellt ist (Bild 2-5, rechts auf3en).
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Bild 2-5: Entwicklung einer Lawine hoher Verstarkung zu einem durchgehenden Kanal (Plasma)

2.5 Unterschied Kanalentladung — Townsendentladung

Die Kanalentladung unterscheidet

sich von der

Wesentlichen in drei Punkten:

Townsendentladung im

. Es muss eine kritische Verstarkung von axy,;;: =20 erreicht werden. Dies

entspricht im homogenen Feld in Luft etwa dem Wert p - d = 200 kPa - cm,
d.h. in lonisierungsdurchlaufen bei Atmospharendruck vollzieht sich der
Durchschlag bis zu einer Schlagweite von 2 cm.
o Die Aufbauzeit der Kanalentladung betragt fir eine Schlagweite von
d =1cm etwa 10" s gegenilber 10° s bei der Townsendentladung. Diese

Zeit wird allein durch die Geschwindigkeit der Elektronen auf dem Weg X,

der bis zur kritischen Verstarkung axy,i =20 zuriickgelegt werden muss
bestimmt. Die anschlieBende Kanalentwicklung zu Anode und Kathode
verlauft durch den Photoeffekt so schnell, dass ihre Zeitdauer in erster
Naherung vernachlassigt werden kann. Beim Anlegen hoherer Spannungen

wird die Aufbauzeit infolge des stark anwachsenden a-Wertes und des

daraus folgenden schnelleren Erreichens der Grenze axy,;; noch kleiner.

Derartige Aufbauzeiten sind

Rucklaufzeit der schweren lonen unmaglich.
o Die Kanalentladung ist raumladungsbeschwert.

im Townsend-Mechanismus durch die

Dielektrische Festigkeit von Isolierstoffen

Seite 15/33



IEH- Energietechnisches Praktikum Versuch Isolierstoffe

2.6 Entladung in Anordnungen mit inhomogenem Feld

2.6.1 Einleitung Koronaentladung

Im homogenen und schwach inhomogenen Feld Ileitet die selbstandige
Gasentladung den Zusammenbruch der Isolierfahigkeit der freien Gasstrecke
—den elektrischen Durchschlag — ein. Bei stark inhomogenen Feldern fuhrt sie
dagegen zum Einsatz einer Koronaentladung (leuchtende Biischel oder Stiele) in
unmittelbarer N&he der Elektroden wo die Feldstarke an z. B. spitzen Ecken und
Kanten am Hoéchsten ist. Die Koronaentladung fuhrt nicht zum vollstandigen
Durchschlagen der Gasstrecke, da die Tragerdichte durch den
Entladungsmechanismus selbst begrenzt wird.

2.6.2 Ursachen der Koronaentladung

Es soll im Weiteren als Beispiel einer inhomogenen Feldanordnung eine Spitze-
Platte-Anordnung betrachtet werden.

Die Erscheinung der Koronaentladung hat ihre Ursachen darin, dass die
Feldstarkeverteilung zwischen Spitze und Platte stark nicht linear ist. Bild 2-6 zeigt

die Feldstarke E und die Elektronen-lonisierungszahl a in Abhangigkeit vom
Abstand x von der Spitze fur Luft bei 1013 mbar einer Spitze-Platte-Anordnung
bei Verwendung eines Metallstiftes mit einer kugelférmigen Spitze und einer

grollen Platte als Gegenelektrode. Durchmesser des Metallstiftes 0,4 mm;
Elektrodenabstand 3 cm; Gesamtspannung 5 kV.

Man sieht, dass die Feldstarke von ihrem Hochstwert 110 kV/cm an der
Spitzenoberflache schnell auf geringe Werte abféllt. In einem Abstand von

0,03 cm betragt sie nur noch etwa 30 kV/cm. Die Elektronenionisierungszahl a
fallt von dem sehr hohen Anfangswert o = 1270 lonenpaare je cm Weglange
rasch auf sehr niedrige Werte ab. Im Abstand von 0,04 cm von der Spitze ist der
Wert von a auf unter 1 abgesunken.

Neue Ladungstrager kénnen also nur im Raum unmittelbar um die Spitze gebildet
werden. Bei positiver Spitze stromen dabei positive lonen aus dem Bereich sehr
hoher Feldstarke in Richtung der grof3flachigen Gegenelektrode. Sie gelangen
dabei bald in ein feldschwaches Gebiet und bewegen sich nur noch mit geringer
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Geschwindigkeit fort. In einigem Abstand sammelt sich vor der Spitze eine positive
Raumladung an.

E[kV/cm]}
120+

1004
80+
604
404

201

0.01 0.02 0,03 0.04 0.05 x[em]

Bild 2-6: Feldstarke E und lonisierungszahl « in einer Spitze-Platte-Anordnung

Die Ladungstrager, die bei negativer Polung von der Spitze wegstromen, sind freie
Elektronen oder negative lonen. Wegen ihrer héheren Beweglichkeit werden freie
Elektronen im Allgemeinen relativ rasch von der negativen Spitze abwandern. Der
Aufbau einer negativen Raumladung wird quantitativ erst von gro3erer Bedeutung
sein wenn schwer bewegliche negative lonen gebildet werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen:

Tragererzeugung findet nur in nachster Umgebung der Spitze statt; auf der
gesamten Reststrecke werden keine neuen lonenpaare gebildet. Das
ausgedehnte dulRere Gebiet der Koronaentladung wirkt im Wesentlichen wie ein in
Serie geschalteter Widerstand.

2.6.3 Polaritatseffekt

Wie schon angedeutet, treten je nach Polaritat der Spitzenelektrode verschiedene
charakteristische Erscheinungsformen der Koronaentladung auf. Bild 2-7 und
Bild 2-8 geben einen Uberblick. Zuvor wird der effektive lonisierungskoeffizient a,
beschrieben:

ad, =a—1n
wobei 1 den Anlagerungskoeffizienten beschreibt. Er gibt die relative Abnahme

der eine Langeneinheit durchlaufenden Elektronen bzw. die
Anlagerungswahrscheinlichkeit  eines  Elektrons je L&ngeneinheit an.
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Lawinenbildung ist nur bei a, >0 mdoglich. D. h. die Bildung neuer Elektronen
durch Stél3e muss gegenlber der Anlagerung von Elektronen tberwiegen, damit

sich Uberhaupt eine Lawine bilden kann.

Positive Spitze

Negative Spitze

Voraussetzungen fur Lawine

Erzeugt aulRere Strahlung ein
Startelektron im Nahbereich der Spitze,
kann eine Lawine entstehen, die in
Richtung der Spitze vorwachst.

Ein Startelektron muss in einem sehr
kleinen Bereich direkt an der Spitze zur
Verfligung stehen (ein Zindverzug
aufgrund statistischer Streuzeit bis zur
Entstehung eines Startelektrons st
maoglich).

Lawinenverlauf

Folgelawinen  kbnnen  weiter im
Gasvolumen starten, da sich die
Feldstarke vor der Spitze durch die
aufgebaute Raumladung verschiebt.

Nach Erreichen der kritischen
Elektronenzahl fur den
Streamermechanismus entstehen

standig neue Folgelawinen durch
intensive Photoionisation. Die
Elektronen werden Uber die positive
Spitze abgeleitet.

Als Folge entsteht bei Erreichen der
Einsetzspannung deshalb zuné&chst
eine  unregelméaflige  Folge  von
Koronaimpulsen, die auch von der
Austrittsarbeit des Kathodenmaterials
abhéngt. Die entstehenden Streamer
wachsen in ein feldschwaches Gebiet
hinein.

Nach  Uberschreiten von «a,=0
reduziert sich die Elektronenanzahl in
den Lawinen durch Anlagerung an
elektronegative Gasmolekdle. Es
entsteht eine negative Raumladung.

Feldstarke und Raumladung

Vor der Spitze bleibt eine positive
Raumladungswolke aus den
verhaltnismaRig schlecht beweglichen
lonen zurick. Dadurch wird die
elektrische Feldstarke vor der positiven
Spitze reduziert und im feldschwachen
Bereich erhoht.

Die Lawinen hinterlassen vor der Spitze
eine positive Raumladungswolke.

Es ergibt sich eine erhebliche Erh6hung
der Feldstarke vor der Spitze und eine
Vergleichmaliigung der Feldverteilung
bis zur Gegenelektrode.

Veranderung a,

Der lonisierungskoeffizient a, =0 wird
zu grofRerem Wert x = x, verschoben.

Der lonisierungskoeffizient a, =0 wird
zu kleinerem Wert x = x verschoben.
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Bild 2-7: Polaritatseffekt im stark inhomogenen | Bild 2-8: Polaritatseffekt im stark inhomogenen
Feld bei positiver Spitze Feld bei negativer Spitze

Oben: Ausbildung von Streamern; Mitte: Ausbildung der Raumladung; Unten: Feldstarkeverlauf
entlang der x-Achse

Das Grundfeld Eg(x) in obiger Abbildung beschreibt den Verlauf der

inhomogenen Grundfeldstarke einer Spitze-Platte Anordnung und E(x) den
Verlauf der Feldstarke unter Berlcksichtigung der Raumladung.

Durch den gleichmafigen Feldverlauf im feldschwachen Bereich vor der negativen
Spitze wird das Streamerwachstum hinausgezdogert. Dadurch ergibt sich fur die
Durchschlagsspannungen:

U >U

d(neg. Spitze) d (pos. Spitze)
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2.6.4 Trichel-Impulse

Das Anwachsen der negativen Raumladung kann die Feldstarke vor der negativen
Spitze soweit absenken, dass die Vorentladung erlischt. Erst wenn die negativen
lonen abgewandert sind, ziindet die Vorentladung erneut. Die so entstehenden,
regelmanig auftretenden Impulse werden als Trichel-Impulse bezeichnet.

Der Zeitabstand zwischen 2 Impulsen wird mit zunehmender Spannung aufgrund
der erhohten lonenwanderungsgeschwindigkeit kleiner, d. h. die
Wiederholfrequenz der Trichel-Impulse nimmt zu. Werden genauso viele negative
lonen gebildet wie abflieRen, so geht die impulsférmige Vorentladung in eine
gleichmafiige Entladung uber.
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3 Elektrische Festigkeit von flussigen und festen
Isolierstoffen

3.1 Durchschlag in Mineraldl

Mineraldl spielt als flussiger Isolierstoff die grof3te Rolle. In jungster Zeit wird
jedoch auch der Einsatz von Olen auf Basis nachwachsender Rohstoffe
(z. B. Rapsdl) als Isolierstoff eingesetzt und weiter erforscht. Derzeit existiert noch
keine geschlossene Theorie fiir den Oldurchschlag, die mit jener des
Gasdurchschlages vergleichbar ware. Zwei Mechanismen spielen in der Praxis
allerdings immer wieder eine Rolle:

o der Faserbriickendurchschlag
o der Durchschlag infolge von Verschmutzung und Alterung.

3.1.1 Faserbrickendurchschlag

Mineral6l wird meist in Verbindung mit Zellulose in Form von Papier oder
Transformerboard als Mischdielektrikum eingesetzt. Im Ol befinden sich dann zu
einem bestimmten Grad Zellulosefasern. Vor allem bei langeren
Beanspruchungszeiten richten sich die Fasern im elektrischen Feld aus und reihen
sich aneinander (Bild 3-1). Da Zellulose stark hygroskopisch ist, enthalten die
Fasern einen hohen Wasseranteil. Sie stellen leitfahige Bahnen dar, die zu einer
lokalen Feldverzerrung und damit zu einer Schwachstelle des Dielektrikums
fuhren.

Ao

Bild 3-1: Aufbau einer Faserbriicke; links: ohne Spannung; rechts: mit anliegender Spannung
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3.1.2 Verschmutzung und Alterung

Mineraldl reagiert chemisch mit dem Sauerstoff der Luft. Uber einen Zeitraum von
Monaten bis Jahren bilden sich organische Sauren (Ameisensaure, Essigsaure).
Die Sauren bestehen aus polaren Molekilen und erhéhen die Leitfahigkeit des
Ols. Zusatzlich wird Mineralol in Laufe der Zeit durch thermische Beanspruchung,
d. h. hohe Temperaturen in der Isolieranordnung, chemisch zersetzt. Diese
Zersetzungsprodukte und die Sauren stellen Verunreinigungen bzw. Partikel dar,
welche die Spannungsfestigkeit des Ols deutlich reduzieren.

Die Spannungsfestigkeit von Mineral6l wird wesentlich durch seinen Wassergehalt
beeinflusst. Wasser kann sich bis zu einem gewissen Grad im Ol lésen. Steigt der
Wassergehalt Uber die maximale Ldslichkeit weiter, so spricht man von einer
Emulsion. Hochspannungstechnisch von Bedeutung ist nur der Bereich der

Losung. In Bild 3-2 ist die Abhangigkeit der Durchschlagfeldstarke E; vom
relativen Wassergehalt angegeben. Der relative Wassergehalt im Ol ergibt sich als

Quotient des tatsachlichen Wassergehaltes Wy,,, und des temperaturabhangigen
Sattigungs-Wassergehaltes W,

Eq 4 2,5 mm

_>
Losung! Emulsion :[Ijglj
+—O—>

b o

OO o ¢

40 80 120 160 200 240 W.[%]

Bild 3-2: Durchschlagfeldstéarke E; von Mineraldl in Abhéangigkeit des relativen Wassergehaltes

W .1 im homogenen Feld (kalottenférmige Norm-Priifanordnung)
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3.2 Durchschlag von festen Isolierstoffen

Bei festen Isolierstoffen konnen drei Durchschlagsmechanismen unterschieden
werden:

o der rein elektrische Durchschlag

o der Warmedurchschlag

o der Teilentladungs / (TE)-Durchschlag infolge von  Alterung und
Materialerosion (meist aufgrund von herstellungstechnisch bedingten
Schwachstellen, z. B. Lunker (Hohlraum bei einem Giel3vorgang))

3.2.1 Rein elektrischer Durchschlag

Zur Erklarung des rein elektrischen Durchschlages dient das Bandermodell der
Festkorperphysik. Das Leitungsband von Isolierstoffen ist nur schwach besetzt. In
Isolierstoffen stehen daher extrem wenige Elektronen zur Verfigung, weswegen
die Leitfahigkeit auch sehr gering ist. Durch die Wirkung eines starken &auf3eren
elektrischen Feldes konnen freie Elektronen aus den Elektroden herausgeltst
werden (&uRRere Feldemission) oder aus dem Valenzband ins Leitungsband
angehoben werden (innere Feldemission). Die innere Feldemission erklart man
sich durch eine Verzerrung der Energiezustande durch das &ul3ere Feld so, dass
durch quantenmechanische Effekte wie das Tunneln Elektronen ins Leitungsband
gelangen. Die dazu notigen Feldstarken sind bei reinen Kristallen extrem hoch.
Praktische kristalline Feststoffe, wie z. B. mineralische Materialien (Quarz,
Glimmer) oder hochpolymere Kunststoffe (Polyathylen, PE) weisen aber
UnregelmaRigkeiten auf. Dies sind z.B. Korngrenzen, an denen sich
Verunreinigungen sammeln, oder eingelagerte Fremdatome. Dies fuhrt zu
energetischen Zustanden im Bandermodell unterhalb des Leitungsbandes, aus
denen sich bereits bei niedrigeren &ufReren Feldstarken Elektronen herauslosen
lassen.

3.2.2 Warmedurchschlag

Ein Warmedurchschlag tritt auf, wenn die einem Isolierstoff zugefihrte

Warmeleistung P,,, dauerhaft groRRer ist, als die abgefihrte Warmeleistung P,,.
Diese Bedingung bewirkt ein Ansteigen der Temperatur in dem Isolierstoff, bis
dieser thermisch zerstort wird. Der Warmedurchschlag spielt vor allem bei

Isolierstoffen mit hohem Verlustfaktor (tan §) eine Rolle. Die zugefiihrte
Warmeleistung P,,, ergibt sich aus der Verlustleistung Pg;.; im Dielektrikum und
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der zugefihrten Stromwarmeleistung Pg. Die Stromwarmeleistung Ps st
temperaturunabhéngig.

Die Warme des Isolierstoffs wird an den Kontaktflachen mit den Elektroden an
diese abgegeben. Mit der Kontaktflache A und der Warmeubergangszahl o erhalt
man fir die Warmeleistung P,,, die Uber die Elektroden mit der
Umgebungstemperatur Ty, vom Isolierstoff abgefiihrt werden kann:

P, =a A-(T-T,).

Bild 3-3 zeigt die prinzipiellen Verlaufe der abgegebenen Warmeleistung P,; und
der zugefuhrten Warmeleistung P;.; (Ps = 0). Der Betriebspunkt A ist thermisch
stabil, da die Steigung der abgegebenen Warmeleistung gréRer ist, als die der
zugefuhrten Leistung. Die obere Bedingung ist also erflllt. Betriebspunkt B ware
dagegen thermisch instabil, da die abgefihrte Warmeleistung deutlich schwacher
ansteigt, als die dielektrische Verlustleistung.

Fir eine geringere Warmeibergangszahl a4 < a, wird die Neigung der Geraden
P,p =P, (T,;) flacher. Bei gleichzeitig hoherer Umgebungstemperatur
Ty, > Ty, existiert kein Schnittpunkt zwischen den Kennlinien der zu- und der
abgefuhrten Leistung mehr. Fir eine niedrigere Spannung U; < U, verlauft die

zugefihrte Verlustleistung P;jo; = Pgie (T, U;) flacher und im vorliegenden
Beispiel existiert ein Schnittpunkt C als Grenzbetriebspunkt. Allerdings fihrt
bereits ein leichter Temperaturanstieg zu Instabilitdt, da dann die Steigung der
Verlustleistung Py;.;(T,U;) groRer ist, als die Steigung der abgefiihrten
Warmeleistung.

p 4 u,>U, Paa(T, Uy)
o, > 0y PdieI(Ta Uz)

Pab (Tl al)

Tul Tu2.>Tu1 T >

Bild 3-3: Prinzipielle Verlaufe der Wé&rmeleistungen in einem Isoliersystem zur Erklarung des
Warmedurchschlags
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3.2.3 Teilentladungen (TE), Erosionsdurchschlag, elektrische
Alterung

Bei festen Isolierstoffen konnen nach sehr langer Beanspruchungszeit
Durchschlage deutlich unter der Grenz-Spannung fur thermische Dauerfestigkeit
der Isolierung beobachtet werden. Dieser Durchschlagsvorgang wird von
Teilentladungen (TE) eingeleitet. Im  Betriebsmitteldiagnostik  werden
Teilentladungen naher erlautert.
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5 Fragen

1. Welche lonisierungsmechanismen gibt es und wie laufen sie ab?
2. Worin unterscheiden sich selbststandige und unselbststandige Entladung?

3. Wie verlauft die Ladungstragergeneration einer Townsendentladung? Welche

Bedeutung haben die lonisierungskoeffizienten?
4. Wie entsteht ein Entladungskanal aus einer Elektronenlawine?

5. Beschreiben Sie die Koronaentladung bei einer Spitze-Platte-Anordnung. Wo

entstehen Startelektronen und Raumladungsbereiche?

6. Welche Unterschiede bestehen zwischen positiver und negativer Spitze
(,Polaritatseffekt®)?

7. Beschreiben Sie den Mechanismus des elektrischen Durchschlages in festen
Isolierstoffen.

8. Die Streuung der Durchschlagfestigkeit fester Isolierstoffe ist gréer als bei

gasformigen. Worin liegt die Tatsache begrindet?
9. Geben Sie die wichtigsten Isolierstoffe an!

10. Erlautern Sie die Mineral6lalterung in einem Transformator sowie Mal3hahmen

zu deren Begrenzung und Verzdgerung!

11.Uberlegen Sie, welche Vor- und Nachteile gasformige, fliissige und feste

Isolationsmedien aufgrund des Aggregatszustands haben.
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Protokoll zum Praktikum Elektroenergiesysteme

Versuch: Isolierstoffe

Dielektrische Festigkeit von Isolierstoffen

Gruppe: Namen:

Datum:

Hinweise:

Diskutieren Sie alle Versuchsergebnisse in Stichworten!

1 Versuchsaufbau

Die 50-Hz-Wechselspannung (230 V) wird Uber einen Stelltransformator und Uber
die Sicherheitseinrichtung auf den 100 kV-Hochspannungstransformator gegeben
(Bild V1). Die Hochspannung wird durch einen Einweggleichrichter gleichgerichtet,
durch eine Kapazitat geglattet und der Funkenstrecke zugefuhrt. Die
Wasserwiderstande dienen zur Begrenzung des Stromes beim Durchschlag. Die

Hochspannung wird mittels eines ohmschen Spannungsteilers gemessen.

Es stehen zwei Funkenstrecken (Spitze — Platte) zur Verfliigung. Eine davon
befindet sich in einem evakuierbaren Prifgefal3. An die Niederspannungselektrode
(Platte) dieser Funkenstrecke kann wahlweise ein Pikoamperemeter oder ein 50 Q
Widerstand eingeschaltet werden. Ersteres dient zur direkten Erfassung des
Stromes durch die Funkenstrecke, an dem Widerstand lasst sich eine dem Strom
proportionale Spannung abgreifen, die mit einem Oszilloskop betrachtet werden

kann. Der parallele Edelgasableiter schitzt das jeweilige Messgerat bei einem
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etwaigen Uberschlag oder einer Unterbrechung des Strompfades vor
Uberspannungen.
Mit der zweiten Funkenstrecke wird die Ho6he der Durchschlagspannung bei

verschiedenem Abstand zwischen Spitze und Platte bei Atmospharendruck

bestimmt.
W -_— - —— — — = — — — 1
° & | |
23? \Y | R, g . g R; |
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! L, |
230V S | | DV |
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%
Bild V1: Aufbau der Gasentladungsversuche
S Sicherheitseinrichtung
ST Stelltrafo
Sch Trennschalter
PT Priftrafo
G Gleichrichter
R; Wasserwiderstand
R, Glattungswiderstand 10 MQ
Rj Wasserwiderstand
R, Messwiderstand 140 MQ (mit Messabgriff)
C; und G, Glattungskondensatoren (C; = 1,2 nF; C, = 6 nF)
ES Funkenstrecke
EG Edelgasableiter
pA Pikoamperemeter
DV Digitalvoltmeter
VP Vakuumpumpe
DW Dreiweghahn
M Manometer
\'\ Warnlampe
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2 Strom-Spannungs-Charakteristik einer evakuierbaren Spitze-

Platte-Funkenstrecke

Aufgabe:

Ermitteln sie bei der Schlagweite d = 15 mm (fest eingestellt) die Spannung U,,
Uber der Funkenstrecke fur den vorgegebenen Strom If durch die Funkenstrecke.

Messwerte:

Upy (V]

I [A] | 25107 | 1-10° | 4-10° 1-10°

2.1 Positive Polaritat der Spitze, p = 250 mbar

Upy [kV]

I [A] | 25107 | 1-10° | 4-10° 1-10°

2.2 Positive Polaritat der Spitze, p = 400 mbar

Up, [KV]

I [A] | -410° | -7-10° | -2-10° | -4-10°

2.3 Negative Polaritat der Spitze, p = 250 mbar

U [kV]

I [A] | -410° | -7-10° | -2-10° | -4-10°

2.4 Negative Polaritat der Spitze, p = 400 mbar

Auswertung / Fragen:
Erlautern Sie, warum bei unterschiedlichem Druck p bei gegebenem Strom die
Spannungen U, sich unterscheiden. Welche Auswirkung hat die Polaritat der

Spitze?
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3  Trichel-Impulse

Aufgabe:

Ermitteln Sie die Folgefrequenz der Trichel-Impulse bei negativer Polaritat der
Spitze in Abhangigkeit von der Spannung U,,, an der Funkenstrecke. Verwenden

Sie den ,FastAg“-Modus des Oszilloskopes und triggern Sie auf die negative
Flanke. Nutzen Sie die Messmdglichkeiten des Oszilloskops!

o T': Zeit zwischen zwei Trichel-Impulsen

o f: Folgefrequenz der Trichel-Impulse

Messwerte:

U [kV]

T [us] 5 3 2 1

f [MHz]

3.1 Negative Polaritat der Spitze (50 Q Abschlusswiderstand): p = 400 mbar

Um [kV]

T [us] 5 3 2 1

f [MHz]
3.2 Negative Polaritat der Spitze (50 Q Abschlusswiderstand): p = 300 mbar

Auswertung / Fragen:
Skizzieren Sie die genaue Messschaltung zur Ermittlung der Folgefrequenz der
Trichel-Impulse.

Wozu dient der Abschlusswiderstand?
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4  Durchschlag in Luft

Aufgabe:

Ermittlung der Durchschlagspannung U, bei positiver und negativer Polaritéat der

Spitze in Abhangigkeit von der Schlagweite d.

Bitte beachten Sie: Nicht auf den Lichtwellenleiter treten oder diesen knicken.
Die Schlagweite der Funkenstrecke wird Gber einen Stellmotor und eine auf3erhalb

des Feldes befindliche Steuerung variiert.

Messwerte:
d [mm] 10 20 30 40 50
Up [kV]
4.1 Positive Polaritat der Spitze
d [mm] 10 20 30 40 50
Up [kV]

4.2 Negative Polaritat der Spitze

Auswertung / Fragen:
Welches Phanomen konnten Sie beobachten? Erklaren Sie kurz und diskutieren

anschlieRend!
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5 Durchschlage in Ol und Feststoff

Aufgabe:

Ermittlung der Durchschlagspannung Up bei dem Transformatordl Shell Diala D
bei einem Elektrodenabstand a und dem Feststoff Transformerboard in

Abhangigkeit der Dicke d. Hierzu wurde das Transformerboard nach IEC 60243-1;
VDE 0303-21 (Elektrische Durchschlagsfestigkeit von isolierenden Werkstoffen)
behandelt: Als Feuchtigkeit absorbierender Werkstoff muss es getrocknet und mit
Ol impragniert werden, bevor es fir die Prufung verwendet werden kann. Als
Elektroden werden die jeweils durch die Norm vorgegebenen Elektroden
verwendet. Die Pressboardplatte wird dabei zwischen die Elektroden geklemmit,
sodass der Elektroden-Abstand der Dicke des Isolierstoffes entspricht. Achten Sie
darauf, dass die Platten bzw. das Ol nicht mit den Handen in Beriihrung kommt,
da es zu Absorptionen (durch Fett auf der Haut, Verunreinigungen, etc.) und
Verfalschungen der Messergebnisse kommen kann. Verwenden Sie eine Pinzette,
um die Pressboardpriiflinge in das Olbad zu geben.

Geprift wird mit dem Olprufgerat Dieltest der Firma Baur mit einer automatischen

Spannungssteigerung von 2 kV/s.

Messwerte:
Geben Sie die ermittelten Durchschlagsspannungen Up aus 3 Messungen pro

Probe an.
Isolierdl Shell Diala D Transformerboard
Werte d=a=05mm| d=0,25mm
a=25mm a=0,5mm

nicht impragniert impréagniert
Up1 [kV]
Up, [kV]
Up 3 [KV]

5.1 Messwerte Durchschlage
Auswertung:

Diskutieren Sie die Messergebnisse des Versuchs.
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